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Mevcut enerji kaynaklarinin son yillarda tilkenmeye baglamasi ve cevre kirliligine sebep
olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Giines enerjisi,
yenilenebilir, dogal ve sonsuz kapasiteye sahip olmas1 sebebiyle enerji liretimi acisindan ¢ok
fazla tercih edilmektedir. Giines enerji santrallerinin verimini en {ist diizeye ¢ikarmak icin enerji
tretiminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, fotovoltaik panellerin uygun konumlandirilmasi

ve ¢evresel faktorlerin iyi degerlendirilmesi gerekir.

Bu ¢alismada, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi yerleskesinde bulunan, toplam 39,6 kW
kurulu giice sahip sebekeye bagli glines enerji santralinden Kasim 2024 - Ekim 2025 tarihleri
arasinda elde edilen gercek zamanl iiretim verileri; PVsyst, PVGIS ve HelioScope simiilasyon

programlar araciliiyla elde edilen tahmini verilerle karsilagtirilmastir.
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OZET (devam ediyor)

Buna ek olarak, glineybat1 ve kuzeydogu yonlerine yerlestirilen fotovoltaik panellerin iiretim
performanslar1 analiz edilerek panel yoOniiniin verim tiizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Ayrica, glineybat1 yoniine konumlandirilmis panellerin bir kismi1 diizenli olarak temizlenmis,
bir kismi1 ise dogal kosullara birakilmistir. Bu sayede, ylizey tozlanmasinin fotovoltaik panel

verimliligi lizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Calismanin sonucunda, gergek verilere en yakin sonuca NASA-SSE meteorolojik veri tabaninin
kullanildig1 PVsyst simiilasyon programinin ulastig1 belirlenmistir. Bununla birlikte glineybati
yoniindeki fotovoltaik panellerin veriminin kuzeydogu yoniindekilere gore %30,2 daha fazla
oldugu ve calisma siliresi boyunca panel temizliginin, panellerin veriminde degisiklik
olusturmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines enerjisi, PVsyst, Helioscope, PVGIS

Bilim Kodu: 624.02.00.
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The depletion of existing energy sources in recent years and their contribution to environmental
pollution have led to an increased shift toward renewable energy sources. Solar energy is highly
preferred for energy production due to its renewable, natural, and infinite capacity. To
maximize the efficiency of photovoltaic (PV) systems, accurate energy production forecasting,

optimal panel orientation, and thorough evaluation of environmental factors are essential.

This study analyzes real-time production data collected between November 2024 and October
2025 from a grid-connected solar power plant located on the campus of Zonguldak Biilent
Ecevit University, with a total installed capacity of 39.6 kW. These actual data were compared

with simulated estimates generated using PVsyst, PVGIS, and HelioScope software tools.



ABSTRACT (continued)

Additionally, the performance of PV panels installed in southwest and northeast orientations
was evaluated to determine the impact of panel direction on energy yield. A subset of the
southwest-facing panels was regularly cleaned, while another subset was left exposed to natural
conditions. This allowed for a comparative assessment of the effect of surface dust

accumulation on panel efficiency.

The results indicate that the PVsyst simulation, utilizing NASA-SSE meteorological data,
produced the closest estimates to actual measurements. Furthermore, the southwest-oriented
panels demonstrated 30.2 % higher efficiency compared to those facing northeast. Panel
cleaning did not result in a significant change in performance throughout the study period.

Keywords: Photovoltaic, Solar energy, PVsyst, Helioscope, PVGIS,

Bilim Kodu: 624.02.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelecekte yeterli enerji kaynaklarina erisim saglanmasina yonelik kaygilar, glinlimiiziin en
onemli kiiresel sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasi, enerjiye
duyulan ihtiyacin artmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte giinliik yasantimizda kullanimi
ve iiretimi hizla artan, daha kaliteli bir hayat siirdiirebilmemiz i¢in yagsantimizi kolaylastiran
teknolojik tiriinlerin kullanilabilmesi i¢in de ¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Artan
enerji ihtiyaglarindan dolayi; dogalgaz, petrol, komiir gibi sinirli kaynaklardan elde edilen fosil
yakitlarin fazla kullanimi, hem insan hem de cevre lizerinde ciddi olumsuz etkilere yol
acmaktadir [1-3]. Bu baglamda, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmas1 amaciyla alternatif
enerji kaynaklar1 giindeme gelmistir. Bu alternatifler arasinda yer alan niikleer enerji, teknik,

cevresel ve toplumsal boyutlariyla tartigilmaya devam etmektedir.

Fosil yakitlara alternatif olarak degerlendirilen niikleer enerji, beraberinde énemli sorunlara
neden olabilmektedir. Niikleer atiklarin yok edilememesi ve bu atiklarin ya da kullanilan
yakitlarin ¢cevreye sizma ithtimali bu sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, ¢evreye zarar
vermeyen, sagligi tehdit etmeyen, siirdiiriilebilir ve ekonomik maliyetli yeni enerji ¢éziimlerine
ithtiya¢ duyulmaktadir [1, 2]. Niikleer enerjinin barindirdigr bu riskler, enerji politikalarinin

daha giivenli ve ¢evre dostu alternatiflere yonelimini hizlandirmistir.

Gliniimiizde artan enerji talebini karsilamak amaciyla, ¢evresel riskleri yiiksek ve sinirl
rezervlere sahip fosil yakitlar ile niikleer enerjiye alternatif olarak; giines, riizgar, hidroelektrik,
biyoyakit, dalga ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmistir. Bu
kapsamda, elektrik iiretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla s6z konusu tekniklerin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmast hedeflenmistir [1, 2]. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda ise gilines enerjisi, genis kullanim alani ve yiiksek potansiyeli nedeniyle 6n plana

¢ikmaktadir.



Glines enerjisi diinyaya yliksek miktarda enerji saglayan yenilenebilir enerji kaynakalrindan
biridir. Yenilenebilir, dogal ve sonsuz kapasiteye sahip olmasi sebebiyle enerji liretimi
acisindan ¢ok fazla tercih edilmektedir [1, 2]. Giines 1sinlarindaki yiiksek enerji potansiyelini
kullanabilmek amaciyla farkli teknolojiler gelistirilmistir. Gelistirilen bu teknolojiler i¢ersinde
ozellikle giines enerji santralleri, giines panelleri ve gilines kollektorleri 6ne ¢ikmaktadir.
Gelistirilen bu teknoloji ile giines 1sinlarint dogrudan 1s1 enerjisine doniistiirebilir hem de

dolayli olarak elektirik enerjisine ¢evrilebilir.

Tiirkiye, cografi konum itibariyle yiiksek 6l¢iide giines 1s1n1 alan, yenilenebilir enerji kaynagi
ve enerji uretimindeki potansiyeli acisindan olduk¢a avantajli iilke konumundadir. Gilines
enerjisinden etkin sekilde yararlanmak icin gelistirilen baslica teknolojilerden biri ise
fotovoltaik (PV) sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlere dayali giines enerji santrali (GES)
kurulumlari, son yillarda iilkemizde de hizla yayginlasmaktadir. Ancak GES’lerden yiiksek
verim elde edilebilmesi i¢in basta giineslenme siiresi, sicaklik, bulutluluk, panel egimi ve

yonelimi gibi ¢evresel ve iklimsel faktorlerin optimum kosullarda olmasi gerekmektedir [4, 5].

1.1 GUNES ENERJISI

Giines, yaklasik olarak Diinya'nin 110 kat1 biiyiikliigiinde ve 330.000 kat1 kiitleye sahiptir.
Cekirdeginde gerceklesen fiizyon reaksiyonlar sirasinda hidrojen gazi helyuma doniismekte ve
bu stirecte sicaklik yaklasik 15-16 milyon °C’ye ulagsmaktadir. Giinesten yayilan enerjinin,
Diinya yiizeyindeki 1 metrekarelik alana watt cinsinden diisen glic miktar1 “Giines Isinimi”

olarak adlandirilir ve W/m? birimiyle ifade edilir [1, 6, 7].

Giines enerjisinin yogunlugu, Diinya atmosferinin diginda yaklasik olarak sabit ve 1.370 W/m?
olarak kabul edilmektedir. Ancak atmosferin etkisiyle, yeryiiziine ulasan giines 151n1m10 - 1.100
W/m? arasinda degisiklik gostermektedir. Giinesten gelen 1simimin yaklasik %30°u atmosfer
tarafindan geri yansitilmakta, %20°si atmosfer ve bulutlar tarafindan sogurulmakta, yalnizca
yaklasik %50’si yeryiiziine ulagabilmektedir [8]. Yeryiizline ulasan bu enerjinin ise yalnizca
yaklasik %20’si elektrik enerjisine doniistiiriilebilmekte, geri kalan kismi yansima yoluyla

kaybolmakta veya 1s1 enerjisine doniismektedir [9].

Buna ragmen, Diinya’ya ulasan bu enerjinin az bir miktar1 dahi giiniimiizde insanligin tiiketmis

oldugu enerjiden kat kat fazladir. Giinesten Diinya’ya bir yilda ulagan toplam enerji miktarinin,



Diinya’nin yillik enerji tiiketiminin yaklagik 20.000 kati oldugu ifade edilmektedir. Bu
baglamda giines enerjisi, ¢cevre dostu yapisi ve Diinya’nin enerji ihtiyacin1 uzun vadede
karsilayabilecek yiiksek potansiyeli ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda stratejik bir

Oneme sahiptir [1, 6, 7].

Glines enerjisini kullanabilme konusundaki ¢alismalar 1970’lerden sonra hiz kazanmis, giines
enerji sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyeti bakimindan diisme gostermis, ¢evresel

anlamda kendini temiz bir enerji kaynagi olarak kabul ettirmistir [1, 6, 7].

Glines enerjisi genis kapsamli, temiz, yerel uygulamalara elverisli, stirdiiriilebilir ve kiiresel
Olcekte erisilebilir bir enerji kaynagi olmasi; bunun yani sira kurulum maliyetindeki indirimler
ile petrol fiyatlarindaki artiglar, giines enerji sistemlerinin yayginlasmasinda etkili olman

faktorler arasindadir [10, 11].

Giines enerjisinden enerji iiretimi agamalari, ¢evre dostu olmasinin yani sira elektrik ve 1s1
enerjisi Uretimini birlikte veya ayr1 ayr karsilayabilen dogal bir kaynaktir. Elektrik enerjisi
tiretiminde genellikle kullanilan yontem, gilinesten gelen 1sinlarin gilines hiicreleri tarafindan

sogurulup elektrik akimina doniistiiriildiigii PV sistemlerdir [12].

1.1.1 Diinya’da Giines Enerjisi

Diinya’da giines 1s1nlarindan enerji elde edilmesinin tarihgesi oldukga eskidir. Giines enerjisinin
bilinen en eski kullaniminin, Milattan 6nce 215°te Sirakiiza’y1 saran gemileri, giines 1sinlarin
odaklayarak yanmasini saglayan Arsimet tarafindan oldugu bilinmektedir. Modern anlamda
giines enerjisinin kullanim1 18. ve 19. yiizyila dayanmaktadir. 1767°de diinyanin ilk gilines
kollektorii Isvicreli bilim insan1 Horace de Saussure tarafindan yapilmistir. Melvin Servery
1894°te glines hiicresini icat etmistir. Aleksandr Stoletov 1891°de ilk giines pilini icat etmistir.
Hoffman Electronics 1959°da %10 verimlilikte ¢alisan ilk ticari glines pilini yapmustir. 1967°de
uzay aract Soyuz 1°de giines pilleri kullanilmistir. ABD Bagkani Jimmy Carter 1977°de Beyaz
Saray’da gilines panelleri kullanimin1 baglatmistir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi

1980’lerde 21 MW iken, 2000 yilina gelindiginde 1.000 MW civarina ulagmastir [13].

1971°de Farrington Daniels yayinladigi makalesinde diinyadaki biiyilik enerji kaynaklarindan

olan fosil yakitlarin uluslararasi diizeyde esit dagilmadigini bunun sonucunda da esit olmayan



ekonomik firsatlara, siyasi gerginliklere yol ac¢tifin1 ve gilines enerjisinden dogrudan
yararlanabileceginden bahsetmistir. Farrington Daniels Diinyada bir milyardan fazla elektriksiz
insan oldugunu ve bunlarin cogunun Ekvator’un 30° kuzeyi ile 30° giineyinde yasadigini yani
bu bolgedeki iilkelerin dogal enerji kaynagi olan giines enerjisinden bolca enerji iiretebilecegini
ve giines enerjisinden yararlanabilme ekipmanlarinin ekonomik oldugunu ve uzmanlagmis

teknikler gerektirmediginden bahsetmistir [14].

1970’li yillarda yasanan petrol krizi, uygulanan petrol ambargosu ve niikleer enerji kaynakli
cevresel kirlilik, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi 6nemli dlgiide artirmistir.
Bu siiregle birlikte giines enerjisinin kullanimi diinya genelinde yayginlasmistir. 1984 yilinda
Los Angeles’ta Luz Corporation tarafindan gerceklestirilen ilk endiistriyel olgekli giines
enerjisi Uretimi, parabolik aynalar kullanilarak 354 MW gii¢ elde edilmesiyle sonuglanmastir.
1990’11 y1llarda ise Kaliforniya’da 10 MW kapasiteli ve Urdiin’de 30 MW Kkapasiteli iki giines

kulesi sistemi kurulmustur [15].

Avrupa ve Amerika, yogunlagtirilmig giines enerjisi pazarinin gelisimine hakimdir. Kiiresel
anlamda yogunlastirilmis giines enerjisi son 10 yilda yaklasik 10 kat biiylimiistiir. Politika
destegi, dzellikle kiiresel toplam kurulu kapasitenin %80’inden fazlasini olusturan Amerika
Birlesik Devletleri ve Ispanya'da yogunlastirilmis giines enerjisinin erken genislemesini tesvik
etmistir. Ancak diger yenilenebilir enerji teknolojileriyle karsilastirildiginda, yogunlastirilmis
giines enerjisi dagitiminin dlgegi biiyiik degildir. Yogunlastirilmig glines enerjisi endiistrisinin
gelecegi umut verici, ancak daha fazla politika destegine ihtiya¢ vardir. Greenpeace, Avrupa
Giines Termal Elektrik Birligi ve Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) 'min aragtirmalarina gore,
giines termal enerjisi 2030 yilina kadar kiiresel elektrik talebinin % 6'sin1 karsilayacak ve 2050
yilima kadar %]12'ye ulasacaktir. Almanya ve diger Avrupa iilkelerinde yenilenebilir enerji
giderek ana akim haline gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki yenilenebilir enerji orant
da her yil artmistir. Hindistan, Brezilya, Giiney Afrika ve Suudi Arabistan da yenilenebilir

enerji gli¢ liretim projeleri insa etmektedir [16].

Glines enerjisinin en yaygin kullanim alani, diizlemsel giines kolektorleri araciligiyla elde
edilen 1s1 ile sicak su teminidir. Bunun disinda giines havuzlari, giines bacalari, giines ocaklari,
giines pilleri, parabolik oluk ve g¢anak sistemleri gibi gesitli teknolojilerle gilines enerjisi
yogunlastirilarak farkli sicaklik seviyelerine ulagmak miimkiindiir. Bu sistemlerin temel amaci,

giines enerjisinden faydalanarak elektrik iiretmektir. Gliniimiizde teknolojik gelismeler



sayesinde bu iiretim miimkiin hale gelmis olsa da maliyetler hala ytiksektir. Sekil 1.1°de
goriildiigl tizere, Afrika, Avustralya ve Giiney Amerika gibi bolgeler yiliksek giineslenme
potansiyeline sahip olmasina ragmen, giines enerjisi yatirimlart daha ¢ok Avrupa ve Amerika
gibi gelismis iilkelerde yogunlagmistir. Tiirkiye de ozellikle giiney bolgeleriyle yiiksek
giineslenme kapasitesine sahiptir ve bu potansiyel enerji liretimi agisindan degerlendirilmeye

agiktir [15].
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Sekil 1.1 Diinya giineslenme potansiyeli haritas1 [13].

1.1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Mevcut enerji kaynaklarin son yillarda tiikenmeye baglamasi ve cevre kirliligine sebep
olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusundaki ¢alismalar hiz kazanmigstir.
Tiirkiye matematiksel konumu itibariyle her ne kadar “diinya giines kusagi” sahasinin bir
miktar diginda kalsa da, orta kusak iilkesi oldugu ve giineslenme siireleri esas alindiginda

onemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 1.1).

Giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina bakildiginda oldukga avantajli, bol, temiz ve yerel
uygulamalara elveriglidir. Hem c¢evre kirliligi hem de enerji ekonomisine yapacagi katki

diisiiniildiiglinde bu temiz enerji kaynaginin kullanilmasi son derece énemlidir [11, 13].

Tirkiye’de fosil enerji kaynaklar1 yetersizdir ve iilkemiz fosil enerji kaynagr ham maddesi

bakimindan bagimlhidir. Enerjiye duyulan ihtiya¢ ekonomik biiyiime ile arttifindan enerji



hammaddesi ithalat1 6nemli 6l¢lidedir. Giderek gelismekte olan sanayi ile birlikte enerji ihtiyaci
artmakta, bu artis enerji ithalatina sebep olmakta ve dis ticaret ac¢iginin artmasina neden
olmaktadir. Bu enerji agi@inin kapatilmast i¢in Tiirkiye’de bol miktarda bulunan hidrolik,

rlizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji paymnin arttirilmasi 6nem arz etmektedir [17, 18].

Tiirkiye Avrupa siralamasina bakildiginda, suyu i1sitma teknigiyle gilines enerjisinden
faydalanma bakimindan 6n siralarda olmasina ragmen giines enerjisinden etkili bir bicimde

faydalanamamaktadir [17, 18].

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA), Tiirkiye giines enerji potansiyeli haritasina gore
(Sekil 1.2) giines 1s1nlarinin en fazla geldigi bolge Gliney Dogu Anadolu Bolgesi’dir. Ardindan
Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Giines 1sinlarinin gelis agis1 ve glinesli gilin sayis1 bakimindan
Akdeniz Bolgesi’nden sonra da Dogu Anadolu Bolgesi; sonrasinda da sirasiyla i¢ Anadolu
Bolgesi ve Ege Bolgesi gelir. Karadeniz Bolgesi ve Marmara Bolgesi ise giines enerjisi

yoniinden en az verimlilige sahip olan cografi bolgedir [19].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

B 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[] 1600-1650

Sekil 1.2 GEPA Tiirkiye giines enerji potansiyeli haritasi [19].

GEPA Tiirkiye giineslenme siireleri verilerine gore (Sekil 1.3), Tiirkiye’de glineslenme ziiresi
En fazla Temmuz ayida olmakla birlikte, ortalama giinliik giineslenme stiresi 7.5 saat/giin’diir

[19].
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Sekil 1.3 Tiirkiye giineslenme stireleri [19].

GEPA Tirkiye yillik radyasyon miktar1 verilerine gore, yillik radyasyon 1.503 kWh/m? ve
giinliik ortalama radyasyon ise 4.11 kWh/m?-giin degerindedir. Radyasyon degerinin en yiiksek
oldugu aylar ise Haziran ve Temmuz aylaridir (Sekil 1.4) [19].
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Sekil 1.4 Tiirkiye global radyasyon degerleri[19].

Tiirkiye glines enerjisini kullanma agisindan son yillarda biiyiik bir ivme kazanmistir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina gore, Tiirkiye kurulu giicii bakimindan giines enerjisi
2013 yilinda 0 MW iken 2023 yilinda 15.613,4 MW degerine ulasmis ve % 14.08 lik bir paya
sahip olmustur (Sekil 1.5) [20].

IEA’ya gore ise, Tiirkiye’de giines enerjisinden PV yontemle elektrik tiretimi 2014°te 17 GWh
iken 2023 yilinda 1.872,6 GWh ¢ikmustir [21].



2013 VE 2023 YILLARI iGiN BiRINCIL ENERJi KAYNAKLARINA GORE
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Sekil 1.5 2013 ve 2023 yillari i¢in birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giicii [20].

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, 2023 yilinda elektrik iiretiminin,
%36.2's1 komiirden, %21'1 dogal gazdan, %19.3"i hidrolik enerjiden, %10.3’l riizgardan,
%6.7’s1 giinesten, %3.4'l jeotermal enerjiden ve %3.2°s1 diger kaynaklardan elde edilmistir.
Ayrica lilkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2024 yili Ekim ay1 sonu itibariyla
32.003’e (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 765 adedi hidroelektrik,
69 adedi komiir, 365 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 339 adedi dogal gaz, 29.929 adedi giines,
473 adedi ise diger kaynakli santrallerdir (Sekil 1.6) [20].

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina’a gore lilkemizin elektrik sisteminin, mevcut
durumda sahip oldugu ve Onlimiizdeki donemde sahip olabilecegi esneklik imkanlar1 ve
yenilenebilir enerji potansiyeli dikkate alinarak, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplam elektrik tiretimi i¢indeki paylarin yiikselecegi ongoriilmektedir. Bu dogrultuda 2035
yilinda kurulu gii¢ giines enerjisinde 52.9 GW diizeyine yilikselmesi hedeflenmektedir [20].
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Sekil 1.6 2023 yili Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére dagilimi [20].
1.1.3 Zonguldak’ta Giines Enerjisi
Zonguldak, Karadeniz ikliminin hakim oldugu, her mevsim yagishi ve iliman bir sehirdir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) verilerine gore Zonguldak ilinin iklim istatistikleri

Cizelge 1.1°deki gibidir.

Cizelge 1.1 Zonguldak ili iklim istatistigi [22].

ZONGULDAK Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Arahk Yilhk

Ortalama Sicakhk 63 64 7.6 113 154 197 220 220 190 154 11.9 85 138
O

Ortalama En 9.3 9.6 10.9 14.9 18.9 23.1 25.2 254 22.5 18.8 15.3 11.7 17.1
Yiiksek Sicaklik

(W)

Ortalama En 3.6 3.6 4.6 8.1 12.2 16.0 18.1 18.3 155 12.3 8.9 5.8 10.6
Disiik Sicaklik

(W)

Ortalama 23 2.8 3.8 5.2 6.8 9.0 9.9 9.2 7.2 49 34 2.4 5.6

Giineslenme Siiresi

(saat)

Ortalama Yagigh 18.07 15.74 1530 12.10 10.87 8.70 6.64 6.80 8.45 12.29 13.76 1743  146.2
Giin Sayist

Aylik Toplam 139.7  98.8 982 649 547 74.4 69.3 80.9 102.8 146.8 141.9 1540 12264
Yagis Miktari
Ortalamas1 (mm)

Zonguldak’ta kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildik¢e iklimin sertlestigi gdzlemlenmektedir.
Sehirde mevsimler aras1 sicaklik farki ile gece-giindiiz sicaklik farki oldukca diistik seviyelerde
seyretmektedir. Yagis miktar1 ise giineyden kuzeye dogru artis gostermektedir. 1939-2024
yillart arasinda yapilan meteorolojik dl¢limlere gore, toplam yagis ortalamasi en fazla 154.0

mm ile Aralik ayinda, en az yagis ortalamasi ise 54.2 mm ile Mayis ayinda belirlenmistir. [22].



Zonguldak Meteoroloji Miidiirliigi verilerine goére Kasim 2024 ve Ekim 2025 tarihleri
arasindaki aylik yagish giin sayist da Cizelge 1.2 de verilmistir. Cizelge 1.2°den de anlasilacagi
gibi Zonguldak her mevsim yagish ve yillik yagish giin sayis1 fazla olan bir sehirdir.

Cizelge 1.2 Zonguldak yagislt giin sayisi [MGM].

Aylar Ortalama Yagish Giin Sayisi Aylar Ortalama Yagish Giin Sayisi
Kasim 2024 15 Mayis 2025 9
Aralik 2024 17 Haziran 2025 1
Ocak 2025 14 Temmuz 2025 1
Subat 2025 22 Agustos 2025 4
Mart 2025 8 Eyliil 2025 7
Nisan 2025 17 Ekim 2025 18

Toplam yagish giin sayist: 133

Zonguldak, kislar1 serin, yazlari iliman ve deniz etkisine yakin bir iklime sahiptir. MGM
verilerine gore, ortalama en yiiksek sicaklik Agustos ayinda, en diisiik sicaklik ise Ocak ve
Subat aylarinda dl¢lilmektedir. Ortalama gilineslenme siiresi en fazla 9,7 saat ile Temmuz ayinda

gerceklesirken, en diislik deger 2,1 saat ile Ocak ayindadir [22].

GEPA verilerine gore Zonguldak ili ortalama gilinliik giineslenme siiresi 6,46 saat/giin, yillik
radyasyon miktar1 1.290,3 kWh/m? olarak hesaplanmistir ve giinliik ortalama 3,54 kWh/m?
degerindedir (Sekil 1.7-1.8). Zonguldak ili giinliik giineslenme siiresi ve radyasyon miktari

Tiirkiye ortalamasinin altindadir [19].
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Sekil 1.7 Zonguldak giineslenme siireleri-saat [19].
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Sekil 1.8 Zonguldak global radyasyon degerleri-KWh/m?2-giin [19].

1.2 FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik (PV) sistemler, giines 1sinimin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek igin

hiicrelerden veya dizelerden olusan bir giines enerji sistemidir.

PV sistemler, gilines 151811 daha yiiksek bir enerji seviyesine diisiirerek dogru akim (DC)
elektrigi olusturur. Bununla birlikte uygun gii¢ doniistiirme ekipman ile tiim geleneksel
cihazlarla uyumlu alternatif akim (AC) {liretebilir ve sebekeyle paralel olarak calisabilir ve

birbirine baglanabilir [23, 24].

1.2.1 Off-Grid Fotovoltaik Sistemler

Off-grid PV sistemler, giines paneli ile iiretilen elektrigi elektrik sebekesinden ayri1 olarak
akiiler ile depolayarak inverterler araciligiyla evlerde kullanilan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Giines panellerinden {iretilen elektrik enerjisi akiilerde sarj kontrol cihaziyla

diizenlenerek depolanir [23].

1.2.2 On-Grid Fotovoltaik Sistemler

Bu sistemler, boyutlarindan bagimsiz olarak bir santral sistemi olarak islev gosterir. Sistem,
giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisinin sebeke baglantili inverterlere iletilerek

diizenlenmesini ve elektrik hattina aktarilabilecek uygun forma doniistiiriilmesini

saglamaktadir. Uretilen elektrik, dncelikle dogrudan yiike kullanilmakta, fazlasi sebekeye

11



iletilmektedir. Hava kapali oldugu veya iiretim diisiik oldugu durumlarda, ihtiya¢ duyulan

elektrik sebekeden yiike aktarilmaktadir [23, 25].

1.2.3 PV Paneller

PV sistemlerin en temel bileseni, glines hiicreleridir. Giines hiicreleri, farkli iki tip yar1 iletken
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan, elektriksel alan sayesinde, lizerine diisen
fotonlarin tasidig1 enerjiyi elektronlar tarafindan emilerek elektrik akimina doniistiiren enerji
dontigiim araglaridir. Hiicreler dizilerek panelleri olusturur (Sekil 1.9). Her panel nispeten az
miktarda elektrik tiretir, ancak paneller bir glines paneli dizisi olarak birbirine baglanarak daha
yiiksek miktarda enerji liretebilir. PV paneller, liretim kapasitelerine gore cesitlilik gosterir.
Piyasada en yaygin olarak kullanilan giines panelleri arasinda monokristal, polikristal ve ince

film gibi ¢esitli tiirler bulunmaktadir [24, 26, 27].

Glineg Panell

ALUMINYUM GERGEVE

TEMPERLI CAM

EVA (KORUMA KAPLAMA)

SOLAR HUCRELER

EVA (KORUMA KAPLAMA)

————BACKSHEET (ARKA
KAPLAMA)
JUNCTION BOX
(BAGLANTI KUTUSU)

Sekil 1.9 Giines paneli [28].

1.2.4 inverter

Inverter, dogru akimi alternatif akima déniistirmek icin kullanilan cihazlardir. Bu cihaz,
anahtarlama ve kontrol devrelerine bagli olarak herhangi bir frekansta ¢alisabilme 6zelligine
sahiptir. Baglant1 tiirlerine gore ii¢ farkli inverter c¢esidi vardir. Bunlar biliyiik alanlar i¢in
kullanilan merkezi inverter, her dizi i¢in ayr1 olarak kullanilan dizi tip inverterler ve tim

birimler i¢in ayr1 ayr1 kullanilan mikro inverterlerdir [24].
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1.2.5 AKkii

PV sistemlerde kullanilan akiiler, sebeke baglantis1 bulunmayan tesisler i¢in enerjinin yalnizca
{iretim aninda degil, iiretim yapilamayan saatlerde de kullanilabilmesine olanak tanir. Uretim
gerceklestirilen saatlerde akiilerin dolumu saglanarak, ihtiyag duyulan zaman diliminde

enerjinin erisilebilir olmast miimkiin hale gelir [23].

1.2.6 Sarj Regiilatorii

PV santrallerde, sebeke baglantisi bulunmayan sistemler i¢in {iretilen enerjinin akiilere sagliklt
bir sekilde aktarimi ve dolum siireci i¢in sarj regiilatorleri kullanilmaktadir. Akiilerin dolum
islemi tamamlandiktan sonra, akim1 keserek akiiniin zarar gérmesini onler. Bu regiilator, akii
ile PV santrali arasinda baglant1 kurarak sorunsuz bir sarj islemi gerceklestiren 6nemli bir devre

elemanidir [23].

1.2.7 Senkronoskop

Senkronoskop, bagimsiz ya da sebekeye bagli iiretim tesislerinde gerekli gerilim ve frekans
degerlerinin uyumunu gosteren bir cihazdir. Bu cihaz, giris ve ¢ikis iinitelerinin gerilim ve

frekans Ol¢limlerini inceleyerek sistemin uygunlugunu test eder [23].

1.3 FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN VERIMINI ETKILEYEN CEVRESEL
FAKTORLER

PV sistemi kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi hava kosullarindan dogrudan etkilenir.
Tozlanma, kirlenme, ¢aligma sicaklig, riizgar, yagis durumu, golgeleme, giines 1sinimi ve
giineslenme stiresi gibi bir¢ok ¢evresel faktor PV sistemlerinin verimine etki etmektedir [9, 29,
30]. Giinesli gilinlerde, lretilen giic maksimuma ulagmakta, gilines 1sinimi arttikca verim
artmaktadir. Ayn1 zamanda gilineslenme siiresi arttik¢a da, PV panelin giines enerjisi toplama
kapasiteside artmaktadir. Bulutlanma gibi gélgelenmeye neden olan durumlar PV panellerine
gelen giines 1smimini engelleyerek sistemin verimliligini ve ¢iktisinin azalmasina neden
olmaktadir [9, 29]. Toz, su buhar1 ve g¢evredeki diger kirleticiler, giines 1s1ginin panele
ulagmasini engelleyerek PV panelin verimliliginin azalmasina neden olur. Ayrica PV panelin

yiizeyinde biriken tozlar zamanla yiizeyde kalin bir tabaka olusmasina neden olabilir. Bu toz
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tabakasi, bir PV panelin 6zelliklerini degistirerek, 15181 daha fazla yansitmasina ve yiizeyden
gecebilen 151k miktarinin azalmasma neden olabilmektedir. Ozellikle yar1 kurak ve kurak
bolgelerde, tozlanma nedeniyele panel verimliliginde kayiplar yasanabilmektedir [9, 29, 31].
Riizgar, PV panellerin performansi lizerinde hem olumlu hem de olumsuz bir etkiye sahip
olabilir. Riizgar, paneller iizerinde biriken tozu uzaklastirarak, panel ylizeyinde toz katmani
olugmasinin Oniine gecebilir ya da atmosferdeki toz ve kum parcaciklarini paneller {izerine
tagsiyarak daha fazla katman olugmasina sebep olabilir. Bdylece toz birikiminin artmasi,
panellerin verimi olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir [9, 29]. Riizgar hizi, ortam
sicakligl, glines 1s1mnim1 ayni zamanda PV panellerin ¢alisma sicakligini da etkiler. Caligma
sicakligi PV panellerin ¢iktilarina dogrudan etki eder. PV panellerin sicakliginin artmasi
elektriksel verimliligin azalmasina sebep olur [9, 29]. Yagmur da PV panellerin verimi
bakimindan hem olumlu hem de olumsuz etkisi olabilmektedir. Hafif yagmur normalde
paneller i¢in biiyiik bir tehdit olusturmasa da, uzun siireli siddetli saganak yagislar verimi
diistirebilir. Kurak mevsimlerde panelin yiizeyinde kir ve kalinti birikmesi verimliligini
diisiirebilir. Yagmur biriken tozu temizlemede etkili olsa da, panelin ylizeyindeki fazla su,

verimliligini azaltabilmektedir [9, 29].
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bu c¢alismada, sebekeye bagli giines enerji santralinden (GES) elde edilen gergek veriler ile
PVsyst, PVGIS ve Helioscope simiilasyon programlarindan elde edilen veriler karsilastirilarak,
s06z konusu programlarin dogruluk ve giivenilirlik diizeyleri degerlendirilmistir. Ayrica ayni
kurulu gilice sahip, farkli yonlerdeki PV panellerden elde edilen enerji iiretimleri
karsilastirilarak, panel konumunun, bununla birlikte, tozlu ve temiz panellerin enerji {iretimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismanin literatiirdeki benzer ve farkli yonlerini ortaya
koymak amaciyla kapsamli bir literatlir taramasi yapilmis ve asagida ilgili calismalara yer

verilmistir.

2.1 SIMULASYON PROGRAMI VERILERIi IiLE GES VERILERININ
KARSILASTIRILMASI

Giines enerjisi kullanimini en st diizeye ¢ikarmak, enerji liretiminin dogru ve giivenilir bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Ancak, giines radyasyonu, riizgar hizi ve sicaklik gibi
meteorolojik faktorlerin stokastik yapisi gibi nedenler PV sistem c¢iktisinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesini gili¢lestirmektedir. Bu belirsizlikler, giic dagitimi, sebeke istikrari, planlama
ve genel operasyonel giivenlik {lizerinde 6nemli etkiler yaratabilmektedir. Gergeklesen ve
tahmin edlilen gilines enerjisi liretimi arasindaki tutarsizliklar, elektrik sebekelerinin yonetimi
ve siirdiiriilmesinde ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, PV sistemlerinin
performansini daha dogru bi¢imde modelleyebilmek ve bahsedilen zorluklarin iistesinden
gelebilmek amaciyla ¢esitli simiilasyon programlarinin kullanildig1 ¢ok sayida calisma yer

almaktadir [32].
Sahin ve Salihmuhsin (2024), Kahramanmaras’ta gergeklestirdikleri calismada gergek zamanl

GES verilerini, PVsyst simiilasyon yazilimi ile elde edilen sonuglarla karsilastirmistir. Gergek

Olctimler ile simiilasyon verileri arasinda yalnizca % 0.203 oraninda bir fark tespit edilmistir.
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Bu diisiik sapma orani, PVsyst programinin gilines enerjisi santrallerini yliksek dogrulukla

modelleyebildigini ve simiilasyon sonuglarinin giivenilir oldugunu gostermektedir [33].

Oztiirk ve ark. (2023), Agri’da yaptiklar calismada gercek zamanli GES sonuglari ile PVsyst
ve PVGIS yazilimlar ile simiile edilmis sonuglar1 karsilastirmiglardir. Calismanin sonucunda
PVsyst yazilimmin PVGIS yazilimina gore gercek santral verilerine daha yakin sonuglar

verdigini gérmislerdir [34].

Limem ve Sezen (2021), PVsyst, PVGIS, PV*SOL ve RETScreen yazilimlarinin Kocaeli Ili
iklim kosullarinda etkinligini degerlendirilmek amaciyla yaptiklart ¢alismada PVsyst ve

PV*SOL ile elde edilen sonuglarin gercek degerlere en yakin sonuglar oldugunu bulmuslardir

[35].

Ceylan ve Tasdelen (2018), Isparta ilinde Helioscope, PVGIS, Polysun ve PV*SOL simiilasyon
programlarini kullanarak, gercek zamanl GES verileri ile simiilasyon programlar1 sonuglarini
karsilagtirmislardir. Simiilasyon programi sonuglarinin, gergek sonuca ne kadar yakin oldugunu
arastirdiklar1 ¢alismada, Helioscope programu ile elde edilen sonuglarin % 1.2’°lik bir hata pay1

ile gercek sonuca en yakin sonucu oldugunu tespit etmislerdir [36].

Chandrakant ve ark. (2018), sebekeye bagli bir ¢at1 iistii glines fotovoltaik sisteminin teknik
performansini belirlemek amaciyla bir simiilasyon g¢alismasi yiiriitilmiislerdir. Calismada,
PV*SOL, PVGIS, SolarGIS ve SISIFO' simiilasyon programlarin1 kullanmislardir. PVGIS ve
PV*SOL tarafindan elde edilen performans oranlarini, SOLARGIS ve SISIFO'dan 6nemli
Olciide daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [37].

Cinaroglu ve Nalbantoglu (2021), Kilis’te yaptiklar1 ¢caligmada, 3 adet kurulu giicii bulunan
GES’in son 3 yillik iiretimlerinin sonuglarini, Meteonorm veri tabani kullanilan PVsyst
simiilasyon programi ile karsilastirmislardir. Karsilagtirma neticesinde; elde edilen verilerin
birbirlerine yakin oldugunu, ancak santral enerji iiretim degerlerinin daha az oldugu tespit

etmislerdir [38].
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2.2 PV PANEL YONUNUN ENERJi URETIMINE ETKIiSi

Pv panellerin dogru sekilde konumlandirilmasi, panelin glinesten gelen 15181 yeterince almasi
ve verimliligi agisindan olduk¢a onemlidir. Kuzey ve giiney yarim kiirede konumlandirilacak
paneller i¢in uygun yonlendirme farklilik gostermektedir. Yanlis yone bakan bir panel, dogru
yone bakan bir panelden daha az elektrik tiretmektedir. Literatiirde farkli yonlere yerlestirilen

panellerin enerji liretimine etkisinin karsilastirildig: birgok ¢alismaya yer verilmistir.

Simsek ve Ugum (2022), Istanbul’da giiney ve kuzey yonlerine 7° ve 25° egim agisina sahip
Monokristal ve Polikristal PV tasarimli sistem simiilasyonu kullanarak, giines enerjisi liretim
sistemlerinin tasarim ve performansinin karsilastirilmast yapmistir. 7°°lik  monokristal
panellerde giliney yoniinde %83.33, kuzey yoniinde %82.74 liik bir verim elde etmis ve 7°’lik
polikristal panellerde gliney yoniinde %83.29, kuzey yoniinde %82.72 lik bir verim elde
etmistir [39].

Yilankiran ve Isaogullar1 (2024) PV*SOL yazilim programu ile Sivas’ta yaptiklar1 ¢aligmada,
kuzey ve glineye bakan gilines enerji sistemi tasarlayarak panel yoniiniin enerji iiretimine
etkisini incelemistir. Giineye bakan PV sistem i¢in yillik 126.000 kWh ve kuzeye bakan PV
sistem i¢in yillik 113.400 kWh’lik enerji elde edilebilecegi bilgisine ulasmislardir [40].

Khatib ve Deria (2022) Filistin’in Birzeit sehrinde yaptiklar1 ¢alismada giiney yoniinde 18°
egim agisiyla yerlestirilen panellerle, dogu-bati yonelimli 7° efim agisiyla yerlestirilen
panellerdeki enerji liretimini karsilastirmistir. Giiney yoniinde yerlestirilen PV panelin dogu-

bat1 yonelimli PV panelden %8 daha fazla enerji iirettigi sonucuna varmiglardir [41].

Kayri’nin (2023) Batman’da yaptig1 deneysel calismada sabit acili PV panel ile giinesi dogu-
bat1 yoniinde izleyen PV sistemin enerji verimliligndeki farkini incelemistir. Gergeklestirilen
bir y1illik 6l¢ilim sonuglar bir arada degerlendirildiginde, dogu-bat1 yoniinde hareket eden giines
panellerinin, sabit agili giines panellerine kiyasla %30.84 oraninda bir verim artis1 sagladig:

tespit edilmistir [42].

Adigiizel ve Javani’nin (2015) Antalya’da yaptig1 calismada, giiney cepheye monte edilen
sistemin, kuzey cepheye monte edilen sistemden %39.79 daha fazla elektrik enerjisi tirettigi

tespit edilmistir [43].

17



2.3 TOZLANMANIN PV PANEL VERIMINE ETKIiSi

PV panel verimini 6nemli derecede etkileyen faktorlerden biri de panellerin tozlanmasidir.
Tozlanmanin yalnizca PV panelinin iirettigi giicli azaltmakla kalmadigi, ayn1 zamanda kullanim
omriinii de azaltig1 belirtilmistir [44, 45]. PV panellerinin tozlanmasinda riizgar, nem, sicaklik,
yagis gibi etmenlerin etkisi biiyliktiir. PV panel performansini arttirmak i¢in, panel tozlanmasi
konusuna 6nem verilmelidir [46]. Literatlirde tozlanmanin PV panel verimliligi lizerine etkisini

inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Rusanescu ve arkadaglar1 (2023) 1990 ile 2023 yil1 arasinda yaptiklar sistematik incelemede,
toz tabakasinin kalinligi, PV modiillerin performansini olumsuz yonde etkiledigini ve artan toz
miktarinin PV hiicrelerin {irettigi enerjinin azalmasina yol agtigini belirlemislerdir. Egimi diisiik
PV panellerin daha fazla tozlandig1 ve yagmurun panel kaplamasini temizleyerek daha verimli

hale getirdigi sonucuna varmislardir [47].

Kayri ve Bayar’in (2021) Batman’da yaptiklari calismada, PV paneller iizerindeki tozlanmanin
verime olan etkisini incelemislerdir. Deneysel ¢calismada, giineye 30° agiyla yerlestirilen temiz
PV panel ile yiizeyinde sirastyla 5 giin, 1 ay ve 6 ay boyunca toz biriken bir PV panelin enerji
tiretim degerleri Ol¢lilmiistiir. Calismanin sonucunda temiz panele oranla 5 giinliik tozlanmaya
maruz kalan panel %5.26; 1 aylik tozlanmaya maruz kalan panel %28.49 ve 6 aylik tozlanmaya

maruz kalan panelde ise %78.38 daha az enerji elde edildigi tespit edilmistir [48].

Akkoyunlu ve arkadaslarinin (2024) Konya’da, tozlanmanin PV paneller iizerine etkisini
incelediklari calismada; Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki gili¢ {retimi
FusionSolar takip sistemi kullanilarak gézlemlemislerdir. Calisma sonucunda Haziran ayinda
santralin gii¢ liretiminde 6nemli bir diisiis yasandigini tespit etmislerdir. Bu diisiisiin, santralin
toz etkisinden kaynaklanan kirlenmesinden kaynaklandigi belirlemislerdir. Temmuz ayinda
yapilan panel temizligi sonrasinda, gilic iiretimi Onceki aylara oranla %17.5 oraninda

yiikseldigini gézlemlemislerdir [49].

Saidan ve arkadaglar1 (2016) Bagdat’ta PV paneller iizerinde tozlanmanin etkisini
arastirmislardir. PV panellerin verimliliginde, bir giinliik, bir haftalik ve bir aylik toza maruz
kalma stireleri i¢in hesaplandiginda % 6.24, % 11.8 ve % 18.74 oraninda azalma oldugunu

tespit etmislerdir [50].
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Vaishak ve Bhale (2019) Hindistan'da yaptiklari ¢alismada, sekiz haftalik bir siire boyunca ilerleyen
toz birikiminin camin spektral gecirgenligini % 91'den % 46.09'a diisiirdiigli, buna bagl olarak
sistemin elektriksel veriminin % 44.14 ve performans katsayisinin % 8.53 oraninda azaldigi

gbzlemlenmistir [51].

Guan ve arkadaslar1 (2017), Xi'an'daki Chang'andaki caligmalarinda, toz birikiminin yalnizca PV
cam panelinin gegirgenligini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda modiil sicakligim da diistirdiigiinii
ve boylece PV modiiliiniin ¢ikis giiciinii etkiledigi sonucuna varmislardir. Ayrica deney, dogal toz
birikimi nedeniyle bir PV modiiliiniin bagil gegirgenliginin sadece 8 giin i¢inde %20 oraninda

azalabilecegini ortaya koymustur [52].

Hachicha ve arkadaslar1 (2019), Birlesik Arap Emirlikleri Sharjah sehrinde tozlanmanin ve egimin,
PV modiiller iizerindeki etkisini aragtirmislardir. 0°, 25° ve 45° egimle yerlestirilen PV
modiillerdeki toz birikimi sirasiyla temiz modiile kiyasla % 37.63, % 14.11 ve % 10.95 oraninda
arttig1 ve egim agisinin artmastyla toz birikiminin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica yagmurun PV
modiiliin performansini arttirdigini ve toz yogunlugunun azalmasina katkida bulundugu sonucuna

varmislardir [53].

Gholami ve arkadaslar1 (2018), Iran’m Tahran sehrinde tozlanmanin PV paneller iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yagmursuz gegen 70 giiniin sonunda PV panellerde toz biriktigini ve bununda gii¢

cikisinda % 21.47°1ik bir azalmaya neden oldugu sonucuna varmiglardir [54].

Uz ve arkadaglar (2022) Izmir’de GES’te iiretilen enerji miktarni meterolojik hava durumuyla
degerlendirdikleri calismada, PV verimi en ¢ok etkileyen hava kosullar1 sirasiyla gilineslenme
siddeti, bulutluluk ve yagish giinler oldugu sonucuna varmglardir. Yapilan ¢aligmada temmuz ve
Agustos aylarinda yagmur yagmamasindan dolay1 PV panellerin yiizeylerinin kirlendigi bulgusu
elde edilmistir [55].

Umut 1. (2023) Edirne’de yaptig1 galismada, 3 ay boyunca panellerden birini haftada bir cam
temizleyici ile temizlemis ve diger paneli dogal sartlar altinda temizlemeden takip etmistir. 3 ay
sonra haftada bir temizlenen panel temizlenmeyen panele gore yaklasik olarak %4 daha fazla
elektrik enerjisi Uirettigi sonucuna varmustir [56]. Abderrezek ve Fathi (2017) yaptiklar1 deneysel
caligmada PV panellerde olusan tozlanma, giicte %10 ile %16 arasinda bir kayip olusumuna neden

oldugunu belirlemislerdir [57].
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Tamoor ve arkadaslar1 (2022) Pakistan’in Sargodha bdlgesindeki tag kirma bolgesinin yakinina
kurulan PV sistemde tozlanmanin PV verime etkisini incelemislerdir. 4 aylik inceleme sonucunda
tozlu PV panelin enerji liretimi temiz panele kiyasla Mayis ayinda %7.48, Haziran ayinda % 7.342,

Aralik aymda % 10.68 ve Ocak ayinda % 8.03 oraninda azaldig1 sonucuna varmislardir [58].

Umar ve arkadaglart (2023) gerceklestirdikleri ¢alismalarda 23°, 33° ve 43° egim acilarinda
yerlestirilen panellerin kirlenme kayiplarinin sirasiyla % 16.20, % 14.12 ve % 11.64 oldugunu
ortaya koymuslardir. Ayrica, suyla yapilan etkili bir temizleme sonrasi geri kazanilan gii¢

oranlarmin ise % 12.07, % 11.40 ve % 9.92 oldugunu tespit etmislerdir [59].

Erisgin ve arkadaslari (2022) tamamen tozlanmis ve gii¢ iiretimi olamayan bir PV panelin, mekanik,
temassiz ve kendi kendini temizleme yontemlerinden {igliniide kullanarak yaptigi deneysel bir
caligmada, segilen temizleme yontemlerine bagl olarak maksimum gii¢ ¢ikisinin % 53.80°e, %

55.48’e ve % 68.6’ya ¢ikarilabilecegini tespit etmislerdir [60].

Yiicel (2022) Canakkale ili Can ilgesinde yaptig1 calismada 5 ayr1 bolgeye yerlestirilen PV
panellerin tozlanma orani ve enerji verimine olan etkisini incelemistir. Bir yillik gozlemden sonra
sehre yakin bes farkli bolgede yapilan 6l¢iimlerde, kirlenmenin etrafindaki kirleticilerin varligiyla
iliskili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Temiz ve kirli paneller arasindaki enerji iiretim farklart 1.
bolge % 9; 2. bolge % 12; 3. bdlge % 4; 4. bolge % 3.8 ve 5. bolge de % 3 oraninda bir farklilik
gostermistir [61].

Anana ve arkadaslar1 (2016) Fas’ta yaptiklari ¢alismada kirlenmenin ve egim agisinin PV panel
verimine olan etkisini incelemislerdir. 1.610 um kalmligindaki kirlenme tabakasimn, bir aylik
stirede modiil performansini %7.64 oraninda azalttig1 gozlemlenmistir. 3 aylik deney siirecinde PV
panellerin temizlenmesi ile %10 daha fazla enerji elde edilmistir. PV paneller ne kadar diiz

yerlestirilirse tozlanmanin ve enerji kaybinin o kadar fazla olacagi sonucuna varmislardir [62].
Babatunde ve arkadaslar1 (2018) Kuzey Kibris Kibris Uluslararasi Universitesi'nde yaptiklart

calismada PV panellerde temizleme islemi uyguladiktan sonra %2.5 oraninda bir artis elde

etmislerdir [63].
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

Zonguldak ili Merkez ilgesi Incivez mahallesi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi (BEUN)
Farabi Kampiisii yerleskesinde, F27b01d4c pafta, 336 ada, 4 parselde bulunan yemekhane
binasi ¢atisina kurulu, sebekeye bagl bir giines enerji santralinden (GES) elde edilen {iretim
verileri kullanilmistir. GES, 30° egim acistyla, -165° (kuzeydogu) azimut acil1 13.2 kW kurulu
giice sahip PV paneller ve 15° (glineybat1) azimut agili 13.2+13.2 kW olmak iizere toplam 39.6
kW kurulu giice sahip PV panellerden olugmaktadir.

Kasim 2024-Ekim 2025 tarihleri arasinda elde edilen gergek iiretim verileri ile PVsyst, PVGIS
ve HelioScope simiilasyon programlarindan elde edilen veriler karsilastirilmistir. Ayrica, ayni
giice sahip kuzeydogu ve gilineybati yonlerindeki PV panellerden elde edilen enerji liretimleri
karsilastirilmis ve yonlerin enerji verimi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bununla birlikte,
ayni kurulu giice sahip giineybat1 yonelimli PV panellerden bir grup ayda bir kez manuel olarak
temizlenmis; bu panellerden elde edilen enerji iiretim degerleri, temizlenmeyen (kirli)

panellerle karsilastirilarak tozlanmanin verim tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

3.1 SISTEM OZETi

Toplam 39.6 kW DC kurulu giice sahip Zonguldak BEUN GES’te; herbiri 2278mm x1134mm
x 35mm boyutlarinda 550 W Schmid marka (SPE550-144M) monokristal PV panel
bulunmaktadir. Santralde toplam 72 adet PV panel bulunmaktadir. Bunlarin 24 tanesi
kuzeydogu yoniinde toplam 13.2 kW DC, 48 tanesi ise glineybat1 yoniinde 26.4 kW DC kurulu
giice sahiptir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES PV panel yerlesim goriintiisii.
Kullanilan PV panellerine ait elektriksel 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Schmid PV panel 6zellikleri.
Elektriksel Ozellikler

Model SPE 550
Maksimum gii¢ 550 Wp
Maksimum Giigte Gerilim 4215V
Maksimum Giigte Akim 13.07 A
Agik Devre Gerilimi 49.74 V
Kisa Devre Akimi 13.86 A
Verimlilik 213 %
Pozitif Gii¢ Toleransi +S5W
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BEUN GES’te PV panellerinin bagli bulundugu Huawei marka SUN2000-15KTL-MS5 model
toplam 3 adet inverter yer almaktadir (Sekil 3.2). Her bir inverterde 2 adet maksimum gii¢
noktas1 takipgisi (MPPT) girisi ve her bir MPPT ye 1 dizi (string) baglanacak sekilde toplam 6
dizi bulunmaktadir. Her bir dizi 12 PV panelden olugsmaktadir (Sekil 3.2).

iNVERTOR 3 [ iNVERTOR 2 INVERTOR 1
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Sekil 3.2 Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES inverter yerlesimi.

Inverter 1, kuzeydogu yoniine yerlestirilen 24 adet PV panele baglanmustir. inverter 2 ve

Inverter 3 ise giineybati yoniine yerlestirilen 24er adet PV panele baglanmistir (Sekil 3.3).

Inverterlerin 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Huawei inverter ozellikleri.

Huawe1r SUN2000-15KTL-M5

Maksimum Verimlilik % 98.4
Maksimum Pv Giicii Wp 22500
Maksimum Giris Voltaji v 1100
MPPT Voltaj Araligt v 200 ~1000
Maksimum Kisa Devre Akimi A 40
Maksimum Girig Sayist 4
Nominal Cikis Giicii W 15000
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3.2 SIMULASYON PROGRAMLARI

Simiilasyon programlari, PV santraller yapilmadan 6nce elektriksel agidan en uygun sistem
tasarim1 yapma ve santralde kullanilacak ekipmanlar1 belirleme ve tasarima gére meydana
gelecek kayip miktarlarini belirleme; santral devreye alindiktan sonra aylara gore beklenen
tiretim ve performans orani miktari, yillik beklenen iiretim ve performans oranit miktar1 ve
engellenecek CO, salinimi hakkinda bilgi edinme amaci ile kullanilan yazilimlardir. PV
sistemlerin performans analizinde yaygin olarak kullanilan PVsyst, PVGIS ve HelioScope

simiilasyon yazilimlarindan yararlanilmistir.

3.2.1 PVsyst Simiilasyon Programi

PVsyst konseptorii ve kurucusu Andre Mermoud 1992'de PV sistemlerin incelenmesi ve

simiilasyonu i¢in PVsyst yazilimim gelistirmistir [64].

PVsyst, genis bir se¢im yelpazesi sunmasi, PV sistem elemanlarini detayli bir sekilde icermesi,
hizli erisim imkanlar1 saglamasi, sistemdeki kayiplarin ayrintili bir bigimde analiz edilebilmesi,
3D ¢izim ozelligi ile golgeleme kayiplarinin tespit edilebilmesi, ekonomik analiz yapabilme
yetenegi gibi pek ¢ok 6zelligi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. PVsyst programi,
giines enerji sistemleri i¢in 6zel bir tasarima sahiptir. Bu yazilim, sebekeye bagli, sebekeden
bagimsiz ve pompalama sistemlerinin detayli tasarimini gerceklestirmek amaciyla 6zel olarak
gelistirilmistir. Program gilines enerjili sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu igin

kullanicilara kolay, hizli, esnek ve 6zellestirmelere agik bir program ortami sunmaktadir [33].

PVSyst, simiilasyonlarda Meteonorm, PVGIS, NASA-SSE, HelioClim-3 ve SolarGIS gibi gibi
cesitli meteorolojik veri tabanlarini kullanir. PVSyst, bu verileri kullanarak ge¢mis hava
durumu verilerine dayali olarak enerji liretimini tahmin eder. Bu sayede, tasarim asamasinda

giines enerjisi santralinin performansi hakkinda ongoriilerde bulunulabilir.

PVSyst, gilines enerjisi santrallerinin performansini tahmin etmek i¢in kapsamli ve detayli
simiilasyon yetenekleri sunar. Bu sayede, farkli senaryolarin ve hava kosullarmin etkilerini
incelemek miimkiin olur. Bu yazilim, gilines enerjisi santrallerinin ilk tasarim asamalarinda ve
fizibilite c¢alismalarinda biiylik bir avantaj saglar. Farkli yapilanmalar ve bilesenler

degerlendirilerek, verimli ve uygun maliyetli bir ¢éziim belirlenebilir. Cesitli PV sistem
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yapilandirmalarmi ve bilesenlerini simiile etme yetenegi sayesinde, farkli PV modiilleri,

invertorler ve montaj sistemleri arasindaki karsilagtirmalar1 yapmaya yardimeci olur.

PVSyst'in sagladig1 bu avantajlar, glines enerjisi santrallerinin verimli ve dogru bir sekilde
tasarlanmasina ve optimize edilmesine biiyiik katkida bulunur. Ancak, sahadaki ger¢ek zamanl
verilerin 6nemi goz Oniinde bulunduruldugunda, izleme sistemlerinin sundugu avantajlar da

dikkate alinmalidir [65].

Bu caligmada PVsyst simiilasyon programinda Meteonorm, PVGIS, NASA-SSE veri tabanlari
kullanilarak  simiilasyon gerceklestirilmistir. Meteonorm meteorolojik veri tabani,
Zonguldak’in 2003-2013 tarihleri arasindaki; PVGIS meteorolojik veri tabani 2005-2020
tarihleri arasindaki, NASA-SSE meteorolojik veri tabani 1983-2005 tarihleri arasindaki
meteorolojik verilerinin ortalamalarini alarak, simiilasyon programinda kullanilmak tizere veri
olusturmaktadir. Belirtilen zaman dilimlerindeki Zonguldak’in ortalama aylik giineslenme

stireleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

3.2.2 PVGIS Simiilasyon Programi

Bu simiilasyon programi Avrupa Komisyonu Cevre ve Siirdiiriilebilirlik Enstitiisii aragtirma
merkezi tarafindan gelistirilmistir. PVGIS giines panellerinin iiretimini tahmin etmek icin
yonelim, glines radyasyonu, giines 15181 saatleri, sicaklik, gdlgeleme, kullanilan malzemeler gibi
bircok faktorii capraz referanslayarak hesaplamalar yapar [66]. PVGIS herkesin {icretsiz
kullanabilecegi ¢evrimigi bir programdir. PVGIS programi uydu trafikli meteorolojik verileri
kullanarak programlama islemlerini gergeklestirir. PVGIS, meteorolojik veri tabani ile istenilen
cografi konum ve tava egim agisina bagl olarak optimum o6zellikler, giinliik, aylik ve yillik
giines 1s1n1m1 degerlerini farkli segeneklerde simiile etmektedir. Bu program, harita iizerinden
istenilen enlem ve boylam parametreleri, toplam DC kurulu giic, panel agila1 gibi parametrelerin
belirlenmesiyle bir PV sistemin aylik ve yillik giines 1sin1m degerlerini kWh/m?, yillik beklenen

elektrik tiretimini kWh cinsinden hesaplayarak grafik ve ¢izelge olarak sunmaktadir [67].
Bu calismada BEUN GES’in tasarlanmasi, boyutlandirilmasi ve analiz sonuglari i¢in PVGIS

5.2 siirimii, SARAH 2 meteorolojik veri tabani kullanilmistir. SARAH 2 meteorolojik veri

tabani, Zonguldak’in 2005-2020 tarihleri arasindaki meteorolojik verilerinin ortalamalarin
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alarak, simiilasyon programinda kullanilmak iizere veri olusturmaktadir. Belirtilen zaman

dilimlerindeki Zonguldak’in ortalama aylik giineslenme siireleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3 Zonguldak ortalama aylik giineslenme stireleri (MGM).

PVsyst .
Aylar ];%gﬁ;gfss PVGIS NASA-SSE METEONORM 2:(:;2520 j;g;’i?;e
(saat) 2005-2020 1983-2005 2003-2013 (saat) (saat)
(saat) (saat) (saat)

Kasim 108 82 91 75 82 75
Arahk 82 61 68 67 61 67
Ocak 114 57 67 47 57 47
Subat 67 58 85 47 58 47
Mart 149 92 131 87 92 87
Nisan 148 133 160 126 133 126
Mayss 294 154 233 179 154 179
Haziran 364 205 282 222 205 222
Temmuz 384 238 317 255 238 255
Agustos 336 240 294 239 240 239
Eyliil 232 161 234 153 161 153
Ekim 127 99 156 102 99 102

3.2.3 Helioscope Simiilasyon Programi

HelioScope, yenilenebilir enerji projeleri gelistirme siirecinin baglangi¢ asamalari i¢in giderek
daha fazla tercih edilen bir PV sistem simiilasyonu yazilimidir. San Francisco merkezli Folsom
Labs tarafindan olusturulan HelioScope, Paul Gibbs ve Paul Grana tarafindan gelistirilmistir ve
abonelikle erisilebilen bulut tabanli bir giines enerjisi proje tasarim aracidir. Resmi olarak 2014
yilinda kullanima sunulan HelioScope, enerji modellemeleri i¢in PVsyst ile benzer temel
matematik hesaplamalarini kullanmaktadir. Ancak, PVsyst'in aksine HelioScope, Google Earth
ve SketchUp ile uyumlu, kullanic1 dostu bir grafik arayiizii sunmakta, isletim sisteminden
bagimsiz ¢aligmakta ve karmagik islem yeteneklerine ihtiyag duymamaktadir [68]. HelioScope
yazilimi ile PV sistem tasarimi gerceklestirmek icin belirli adimlar izlenmektedir. Ilk olarak,
harita tabanl arayiiz lizerinden istenilen enlem ve boylam koordinatlar1 girilir. Ardindan,
kullanilacak PV modiillerin teknik 6zellikleri, toplam kurulu kapasiteleri ve montaj bilgileri
(egim acis1, yatay azimut ve saha Ozellikleri) tanimlanir. Evirici sayisi, teknik detaylari ve
baglanti diizeni belirlenir. Sistem kurulumunda kullanilacak enerji kablolarinin uzunluk ve kesit

bilgileri girildikten sonra, 3 boyutlu gorsellestirme segenegi ile PV bilesenlerinin yerlesimi
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modellenir. Program, kurulu giici 5 MW’a kadar olan sistemlerin simiilasyonunu

gerceklestirerek performans analizleri sunabilmektedir [69].

Calismamizda Meteonorm veri tabanmni kullanan Helioscope simiilasyon programi
kullanilmistir. Meteonorm meteorolojik veri tabani, Zonguldak’in 2003-2013 tarihleri
arasindaki meteorolojik verilerinin ortalamalarini alarak, simiilasyon programinda kullanilmak
lizere veri olusturmaktadir. Belirtilen zaman dilimlerindeki Zonguldak’in ortalama aylik

giineslenme siireleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.

3.2.4 SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) Istatistik Programi

IBM® SPSS® yazilim platformu, gelismis istatistiksel analiz olanaklari, kapsamli makine
Ogrenimi algoritmalart  kiitliphanesi, metin analizi yetenekleri ve agik kaynakl
genisletilebilirlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica biiyiik veri sistemleriyle entegrasyon
saglayabilmekte ve farkli uygulamalara sorunsuz bigimde dagitilabilmektedir. Kullanici dostu
araylizii, esnek yapisi ve Olceklenebilirligi sayesinde her diizeydeki arastirmacinin erisimine
imkan tanimakta; bu yoniiyle yeni firsatlarin kesfedilmesine, verimliligin artirilmasina ve

risklerin azaltilmasina katki sunmaktadir.

SPSS, 6zellikle sosyal bilimler, isletme ve c¢esitli disiplinlerde nicel veri analizinde yaygin
olarak kullanilan bir yazilimdir. Bu platform, kullanicilarin farkli istatistiksel yontemler
araciligiyla verileri yOnetmesine, analiz etmesine ve gorsellestirmesine olanak tanir.
Tanimlayici istatistikler, hipotez testleri, regresyon modelleri, varyans analizi (ANOVA) ve
diger birgok yontem i¢in kapsamli araglar sunmaktadir. Bunun yaninda sezgisel grafikler,
meniiler ve diyalog kutulari aracilifiyla programlama bilgisi gerektirmeden veri analizi

yapilabilmesini miimkiin kilar.

Baslangicta sosyal bilimler i¢in gelistirilmis olan SPSS, giiniimiizde ekonomi, saglik,
pazarlama ve benzeri alanlarda da etkin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bu ¢ok yonlii yapisi
sayesinde aragtirmacilar, farkli disiplinlerdeki nicel verileri sistematik ve giivenilir bir bigimde

analiz edebilmektedir. [70, 71].

Bu calismada verilerin istatistiksel analizi i¢in Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’ne ait

SPSS programi kullanilmistir.
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3.2.5 Verilerin Analizi

Projelerin basarisin1 bilimsel olarak kanitlamanin yolu, dogru o6lgme ve dogrulama
yontemlerinden gecer. Bu kapsamda, 6zellikle regresyon analizi, proje sonrasi enetji iiretimi ve
tasarrufu, hava sartlar1 gibi degiskenlerden arindirarak net bir sekilde ortaya koyar. Enerji
performansinin 6l¢iilmesi ve dogrulanmasina yonelik uluslararas: alanda kabul gérmiis en
onemli standartlardan biri Uluslararast Performans Olgme ve Dogrulama Protokolii

(International Performance Measurement and Verification Protocol, IPMVP)’diir.

IPMVP ve benzeri uluslararasi standartlar, enerji performansinin dl¢iilmesi ve dogrulanmasi
icin regresyon analizlerinde; belirleme katsayisi (R?), ortalama karesel hata (RMSE), ortalama
mutlak hata (MAE), korelasyon katsayisi (r), ortalama sapma hata (MBE) gibi istatistiksel
metriklerin hesaplanmasini 6nermektedir. Bu metrikler, simiilasyon sonuglari ile gercek tiretim
verileri arasindaki uyumu nicel olarak ortaya koymakta ve model se¢cimindeki giivenlirliligin
bilimsel bir temelde degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu metriklerin kullanimi, enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji projelerinde yaygin olarak kabul gérmekte ve literatiirde

siklikla tercih edilmektedir [72, 73].

Verilerin istatistiksel analizleri SPSS 25.0 programi kullanimi ile gergeklestirilmistir.
Inverterlerden elde edilen iiretim verilerinin tanmimlayici istatistikleri; ortalama+standart sapma
(X£SS), minimum ve maksimum (Min-Max) degerler olarak verilmistir. Uretim verilerinin
normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile yapilmis ve verilerin normal dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Panel yoniiniin ve tozlanmanin inverterlerdeki enerji iiretimine
etkisi tek yonlii varyans analizi (One Way Anova) ile degerlendirilmis, anlamlilik diizeyi
p<0.05 kabul edilmistir. Simiilasyon yazilimlarinin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla ise
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata (RMSE), ortalama sapma hatas1 (MBE),
korelasyon katsayisi (r) ve belirleme katsayist (R?) gibi istatistiksel performans metrikleri
hesaplanmistir. Bu metrikler araciligiyla, simiilasyon sonuglarinin gercek tiretim verileriyle ne

6l¢ctide uyumlu oldugu nicel olarak ortaya konulmustur.
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BOLUM 4

BULGULAR

BEUN GES projesi toplam 39.6 kWp kurulu giice sahip, sebekeye bagli bir PV sistemdir.
Sistem, 3 adet HUAWEI marka inverter, herbiri 550 Wp’lik giice sahip 72 adet SCHMID marka
PV panelden olugmaktadir. Kurulumda 2 adet inverter ve 48 adet panel, 15° azimut agisiyla
giineybat1 yoniinde, 30° egim acistyla konumlandirilmistir. 1 adet inverter ve 24 adet panel ise

-165° azimut agisiyla kuzeydogu yoniinde, 30° egim acistyla konumlandirilmistir.

Bu calismada BEUN GES’ten elde edilen gergek iiretim verileri ile simiilasyon
programlarindan elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Bununla birlikte, panel yoniiniin ve
tozlanma etkisinin PV sistem performansi lizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla, farkl
yonlere yerlestirilmis panellerden elde edilen gercek iiretim verileri ile kirli ve temiz panel

kosullarinda 6l¢iilen ger¢ek GES iiretim sonuglar karsilastirilmistir.

4.1 BEUN GES PROJESI BULGULARI

BEUN GES iiretim tesisinde Kasim 2024 - Ekim 2025 tarihleri arasinda lretilen elektrik
enerjisi, farkli yonlere yerlestirilmis PV paneller araciligiyla elde edilmistir. Kuzeydogu
yoniinde konumlandirilan ve inverter 1’e baglh toplam 24 adet PV panelden saglanan enerji ile
giineybat1 yoniinde konumlandirilan ve inverter 2 ile inverter 3’e bagh toplam 48 adet PV
panelden saglanan enerji miktarlari, inverter bazinda ve toplam iiretim degerleriyle birlikte
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Cizelgede ayrica aylik iiretim degerlerinin yani sira toplam tiretim,
aritmetik ortalama, standart sapma ile minimum ve maksimum {retim degerleri yer almakta

olup, ilgili detaylar Ek A’da verilmistir.
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Cizelge 4.1 BEUN GES Enerji Uretim Verileri

inverter 1 inverter 2 inverter 3 TOPLAM

kWh kWh kWh kWh
Kasim 2024 291.76 692.84 697 1681.6
Aralik 2024 214.37 583.19 580.07 1377.63
Ocak 2025 317.46 795.01 796.27 1908.74
Subat 2025 286.12 472.76 480.55 1239.43
Mart 2025 1010.56 1461.22 1425.45 3897.23
Nisan 2025 1149.87 1380.08 1396.7 3926.65
Mayis 2025 1984.85 2281.31 2275.24 6541.4
Haziran 2025 2410.21 2552.22 2577.62 7540.05
Temmuz 2025 2345.76 2515.71 2551.99 7413.46
Agustos 2025 1916.53 2342.82 2363.24 6622.59
Eyliil 2025 1236.58 1767.9 1779.59 4784.07
Ekim 2025 703.16 1216.42 1227.28 3146.86
TOPLAM 13867.23 18061.48 18151 50079.71
X+SS 1155.60+830.12 1505.12+778.79 1512.58+786.63
Min-Max 214.37-2410.21 472.76-2552.22 480.55-2577.62

Cizelge 4.1°de verilen gergek tiretim verileri, tesisin farkli yonlerde konumlandirilan panel
gruplarinin performansinin ortaya konulmasi agisindan 6nemli bir veri seti olusturmaktadir. Bu
baglamda, iiretilen elektrik enerjisinin mevsimsel degisiklik gosterdigi agikca goriilmektedir.
Kis aylarinda (Kasim-Subat) inverter bazinda aylik {iretim degerleri diisiik seviyede
gerceklesirken, ilkbahar aylarindan itibaren liretimde artis goriilmektedir. En yiiksek ener;ji

tretimi, Haziran ve Temmuz aylarinada kaydedilmistir.

Toplam yillik iiretim degerleri incelendiginde, tesisin 50.079,71 kWh elektrik enerjisi iirettigi
belirlenmistir. Aylik iiretim degerlerine ait aritmetik ortalama ve standart sapma sonuglari, yaz
aylarinda tretimin hem mutlak deger hem de degiskenlik acisindan arttigin1 gostermektedir.
Minimum ve maksimum iiretim degerleri arasindaki farkin 6zellikle Inverter 2 ve Inverter 3’te
daha yiiksek olmasi, bu inverterlerin mevsimsel kosullara karst daha duyarli bir iiretim

karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir.
Kuzeydogu yoniine konumlandirilan 24 adet PV panelin bagli oldugu inverter 1 ile glineybati

yoniine konumlandirilan 24 adet PV panelin bagl oldugu inverter 2’den iiretilen aylik enerji

miktarlar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Panel yonelimine bagl olarak Inverter 1 ve Inverter 2’nin aylik enerji {iretim
degerlerinin karsilastirilmasi ve tek yonlii varyans analizi sonuglart.

inverter 1 inverter 2 Fark
kWh kWh kWh
Kasim 2024 291.76 692.84 401.08
Aralik 2024 214.37 583.19 368.82
Ocak 2025 317.46 795.01 477.55
Subat 2025 286.12 472.76 186.64
Mart 2025 1010.56 1461.22 450.66
Nisan 2025 1149.87 1380.08 230.21
Mayis 2025 1984.85 2281.31 296.46
Haziran 2025 2410.21 2552.22 142.01
Temmuz 2025 2345.76 2515.71 169.95
Agustos 2025 1916.53 2342.82 426.29
Eyliil 2025 1236.58 1767.9 531.32
Ekim 2025 703.16 1216.42 513.26
TOPLAM 13867.23 18061.48 4194.25

f: 1.131; p: 0.299
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Sekil 4.1 Panel yonelimine bagl olarak inverter 1 ve Inverter 2 nin aylik enerji iiretimindeki
degisim.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1 birlikte degerlendirildiginde, Kasim 2024 — Ekim 2025 doneminde
Inverter 1’den toplam 13.867,23 kWh, Inverter 2’den ise 18.061,48 kWh elektrik enerjisi

tiretildigi goriilmektedir. Bu kapsamda, inverter 2 nin ayn1 dénem boyunca Inverter 1’e kiyasla
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toplam 4.194,25 kWh daha fazla enerji Ttrettigi belirlenmigtir. Aylik dretim farklan
incelendiginde, Haziran ve Temmuz aylarinda iki inverter arasindaki farkin en diisiik seviyelerde

gergeklestigi, diger aylarda ise liretim farklarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Farkli yonlerde konumlandirilmis inverterlerin enerji iiretim degerlerinin karsilagtirilmasina
yonelik olarak uygulanan Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) sonuglarina gore, kuzeydogu
yoniinde konumlandirilmis Inverter 1 ile giineybati ydniinde konumlandirilmis Inverter 2
arasinda {iretilen enerji miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadig
belirlenmistir (p > 0,05). Bu sonug, konumlandirmaya bagli olarak sayisal iiretim farklar
gozlenmesine ragmen, bu farklarin istatistiksel anlamlilik diizeyine ulagsmadigini ortaya

koymaktadir.

Giineybat1 yoniine konumlandirilmis 24 adet PV panelin bagli oldugu inverter 2 ile yine ayni
yonde konumlandirilmis, ayda bir kez temizlenen, 24 adet PV panelin bagli oldugu inverter 3’{in

tiretmis olduklar enerji miktarlar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Tozlanmanin etkisine bagli olarak inverter 2 ve inverter 3 tarafindan iiretilen enerji
miktarlarinin karsilastirilmasi.

Inverter 2 Inverter 3 Fark

kWh kWh kWh

Kasim 2024 692.84 697 4.16
Aralik 2024 583.19 580.07 3.12

Ocak 2025 795.01 796.27 1.26

Subat 2025 472.76 480.55 7.79
Mart 2025 1461.22 1425.45 -35.77
Nisan 2025 1380.08 1396.7 17.16
Mayis 2025 2281.31 2275.24 -6.07
Haziran 2025 2552.22 2577.62 25.4
Temmuz 2025 2515.71 2551.99 36.28
Agustos 2025 2342.82 2363.24 20,42
Eyliil 2025 1767.9 1779.59 11.69
EKkim 2025 1216.42 1227.28 10.86
TOPLAM 18061.48 18151 89.52

f: 0.001; p: 0.982
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Sekil 4.2 Tozlanmanin Inverter 2 ve inverter 3 tarafindan iiretilen enerji miktarlar1 {izerindeki
etkisi.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2 incelendiginde Kasim 2024- Ekim 2025 arasinda inverter 2’den toplam

18061.48 kWh, ayda bir temizlenen inverter 3’ten 18151 kWh enerji iiretilmistir. Toplamda

inverter 3, inverter 2’den 89.52 kWh daha fazla enerji liretmistir. Nitekim sekil 4.3 de

karsilagtirmali gorsellerde de goriildiigii tizere dogal haline birakilan panel yiizeyinde belirgin

bir kirlilik g6zlenmemekte, bu durum panellerden elde edilen enerji miktarlari arasindaki farkin

yok denecek kadar az olmasini agiklamaktadir.
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inverter 2’ye Bagli Fotovoltaik
Paneller

Sekil 4.3 Inverter 2 ve 3 e bagh fotovoltaik panellerin temizlik uygulanmis ve dogal birakilmis
durumlarinin karsilagtirmali gésterimi.

Ayda bir kez temizlenen ve temizlenmeyen inverterlerin iirettikleri enerjinin karsilagtirilmasina
yonelik tek yonlii varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde; temizlenmeyen inverter 2 ile
ayda bir kez temizlenen inverter 3’iin lrettikleri enerji miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark bulunmadig: tespit edilmistir (p > 0.05).

4.2 PVsyst SIMULSYON PROGRAMI BULGULARI

BEUN GES’in kurulu giicii, konumu, PV panel marka ve adeti, inverter marka ve adeti, egim

acis1 ve azimut acis1 PVsyst simiilasyon programinda modellenmistir.

PVsyst simiilasyon programi; PVGIS, Meteonorm ve NASA-SSE meteorolojik veri tabanlari
kullanilarak, 3 ayr1 hava durumu verisi i¢in simiile edilmistir (EK-B, EK-C, EK-D). Simiilasyon
sonucunda, sistemin aylik ve belirtilen zaman dilimindeki toplam enerji iiretim verileri, enerji

kayip ylizdeleri, panel ylizeyine gelen 1s51nim miktari, ortalama sicaklik degerleri elde edilmistir.

BEUN GES, Kasim 2024 - Ekim 2025 arasindaki donemde, PVsyst simiilasyon sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 PVsyst simiilasyon programinda PVGIS, Meteonorm ve NASA-SSE meteorolojik
veri tabanlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar

GlobHor DiffHor Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
(kWh/m?) (kWh/m? (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh) (kWh) (oran)

48.4 26.23 53.7 50.9 1895 1816  0.853
Kasim 49.9 32.02 55.2 522 1978 1900 0.869
55.5 24.90 65.2 61.8 2338 2254 0873
46.3 20.78 57.7 54.7 2082 2004 0877
Aralik 41.0 2391 48.8 46.2 1765 1693 0.876
40.9 20.46 50.4 47.8 1834 1760 0.881
51.4 27.83 60.9 57.4 2203 2120 0.879
Ocak 49.1 21.50 58.5 56.2 2153 2073 0.894
47.1 23.56 54.5 52.1 2006 1929 0.8%4
62.7 33.38 66.9 62.7 2419 2336 0.881
Subat 59.9 32.69 64.4 60.7 2318 2235 0877
65.0 29.68 71.5 67.4 2602 2515 0.888
96.4 45.85 98.2 92.9 3485 3372 0.867
Mart 100.5 57.71 101.3 95.7 3632 3518 0877
110.4 45.88 113.9 107.7 4122 4000  0.887
PVGIS
(2005-2020) 149.2 56.06 145.5 139.3 5182 5033 0.874
Nisan 135.5 75.40 130.5 123.9 4648 4511 0.873
Meteonorm 142.2 57.60 139.2 132.7 4991 4848 0.879
(2003-2013) 184.5 63.71 174.4 167.7 6089 5914 0.856
NASA-SSE Mayis 184.4 83.39 174.1 166.4 6094 5921 0.859
(1983-2005) 194.4 65.41 183.2 175.4 6452 6273 0.865
181.0 74.01 168.2 162.0 5810 5640  0.847
Haziran 207.3 85.10 192.3 184.4 6631 6446 0.847
214.5 62.70 199.1 191.3 6918 6729  0.853
206.4 67.82 193.4 186.3 6603 6415  0.838
Temmuz  206.0 68.42 191.8 183.5 6477 6289  0.828
2272 57.97 212.8 204.3 7281 7079 0.840
199.3 64.42 192.7 185.2 6489 6303 0.826
Agustos 186.0 74.99 178.9 171.1 6062 5884 0.830
198.4 512 191.4 183.4 6533 6347 0.838
117.3 49.19 116.5 110.9 3990 3862 0.837
Eyliil 132.6 54.52 1333 126.5 4558 4419 0.837
148.5 414 150.7 143.3 5161 5011 0.840
102.6 40.72 110.0 103.9 3778 3659 0.840
Ekim 81.1 49.26 84.5 79.3 2953 2850 0852
94.9 35.65 102.7 96.8 3576 3460 0.850
1445.5 569.99 1438.2 1373.8 50025 48474  0.851
Toplam 14333 658.93 14137 1346.0 49268 47741 0.853
1538.9 516.4 1534.5 1464.0 53814 52204  0.859
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PVsyst simiilasyon programi c¢iktilarinda; “GlobHor” global yatay 1simay1, “DiffHor” yatay
difiiz 1sinlamayi, “GlobInc” kolektdre yansiyan global iginlama miktarini, “GlobEff” PV
modiillerdeki etkin 1sinimi, “EArray” PV modiillerden ¢ikan dogru akim (DC) enerjisini,
“E_Grid” sebekeye enjekte edilen alternatif akim (AC) enerjisini ve PR performans oranini

ifade etmektedir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, PVsyst - PVGIS meteorolojik veri tabanina gore, global yatay
1s1n1m degeri, 206.4 kWh/m? ile Temmuz ayinda en yiiksek, 46.3 kWh/m?ile Aralik ayinda en
diisiik seviyededir. PV modiiller iizerindeki etkin 1sinim degeri 186.3 kWh/m? ile Temmuz
ayinda maksimum, 50.9 kWh/m? ile Kasim ayinda minimum degerini almistir. Sebekeye
enjekte edilen enerji miktar1 6415 kWh ile Temmuz ayinda en yiiksek, 1816 kWh ile Kasim

ayinda en diisiik olmustur.

PVsyst - Meteonorm meteorolojik veri tabani kullanilarak elde edilen sonuglara gore, global
yatay 1s1nim degeri, 207.3 kWh/m? ile Haziran ayinda maksimum seviyedeyken, 41.0 kWh/m?
ile Aralik ayinda minimum seviyededir. PV modiillerdeki etkin 1smnim degeri 183.5 kWh/m?ile
Temmuz aymda maksimum iken, 46.2 kWh/m? ile Aralik aynda minimumdur. Sebekeye
enjekte edilen enerji miktar1 6446 kWh ile Haziran ayinda maksimum, 1693 kWh ile Aralik

ayinda minimum seviyeye ulagsmistir.

PVsyst - NASA-SSE meteorolojik veri tabanina gore ise global yatay 1sinim degeri, 227.2
kWh/m? ile Temmuz ayinda en yiiksek, 40.9 kWh/m? ile Aralik ayinda en diisiik seviyededir.
PV modiillerdeki etkin 1smim degeri 204.3 kWh/m? ile Temmuz ayinda maksimum, 47.8
kWh/m?ile Aralik ayinda minimumdur. Sebekeye enjekte edilen enerji 7079 kWh ile Haziran
ayimda en yiiksek, 1760 kWh ile Aralik ayinda en diisiik olmustur.

Genel olarak, PVsyst simiilasyon sonuclarinin farkli meteorolojik veri tabanlari kullanilsa dahi
mevsimsel liretim davranigini tutarli bir sekilde yansittigin1 ve enerji iiretiminin yil i¢indeki

dagilimini gorsel olarak agik bigimde ortaya koymaktadir.

4.3 PVGIS SIMULASYON PROGRAMI BULGULARI

BEUN GES’in kurulu giicli, konumu, egim agist ve azimut ag¢ist PVGIS simiilasyon

programinda modellenelerek, aylik ortalama elektrik tiretimi, aylik kiiresel 1g1nim toplami ve
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elektrik iiretimine ait standart sapma varyasyon degerleri elde edilmistir (EK E). PVGIS

simiilasyonlarinda SARAH 2 meteorolojik veri tabani kullanirak simiilasyon yapilmaistir.

BEUN GES’e ait Kasim - Ekim aylar1 arasindaki, PVGIS simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.5°te

verilmisgtir.

Cizelge 4.5 PVGIS simiilasyon programi kullanilarak BEUN GES i¢in elde edilen aylik elektrik
tiretimi, kiiresel 151n1m ve standart sapma degerleri.

E_m H(i)_m SD_m
(kWh) (kWh/m?) (kWh)
KD GB Toplam KD GB Toplam KD GB Toplam
Kasim 229.29 1923.31 2152.6 25.52 92.06 117.58  11.17  314.81 325.98
Aralik 203.97 1485.56  1689.53 21.34 69.45 90.79 12.56  257.77 270.33
Ocak 228.51 137894  1607.45 23.61 64.20 87.81 21.20  277.26 298.46
Subat 311.93 170391 2015.84  33.14 80.57 113.71  26.08  317.56 343.64
Mart 639.19  2479.51 3118.70  64.59 119.52 184.11  36.59  261.49 298.08
Nisan 1086.72 31944  4281.12 107.29 157.86  265.15 9142  371.33 462.75
Mayis 1455.40  3542.12  4997.52 14530 179.86  325.16 113.12 319.57 432.69
Haziran  1692.21 3778.15 547036  171.09 195.02 366.11 132.09 299.33 431.42
Temmuz 1763.24  4144.07 5907.31 179.18 21443 393.61 5247 142.25 194.72
Agustos  1401.02  3994.64  5395.66 14438 206.85 351.23 68.70  244.94 313.64
Eyliil 839.65 3164.67 400432  87.86 160.20  248.06 46.78  329.29 376.07
Ekim 439.86  2390.99  2830.85  48.63 118.25 166.88  31.23  299.32 330.55
Toplam 10290.99 33180.27 43471.26 105193 1658.27 2710.20 643.41 343492 4078.33

PVGIS ¢iktilarinda; “E_m” sistemden elde edilen aylik ortalama elektrik iiretimini, “H(i) m”

metrekare basina alinan ortalama aylik kiiresel 1s1n1m toplami, “SD _m” ise yildan yila aylik

elektrik liretimine ait standart sapma varyasyon degerlerini ifade etmektedir.

PVGIS simiilasyon programina gore; aylik ortalama elektrik liretiminin 5907.31 kWh ile en
yiiksek oldugu ay Temmuz, en diisiik oldugu ay ise 1607.45 kWh ile Ocak ayidir. BEUN GES
icin hesaplanan toplam elektrik iiretimi 43.471,26 kWh olup, bu iiretimin 33.180,27 kWh’lik

kismi giineybat1 yoniinde konumlandirilan paneller tarafindan saglanmistir. PVGIS simiilasyon

sonuglarma gore, toplam elektrik {iiretiminin biiyilk boliimii giineybati (GB) yoOniinde
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konumlandirilan panellerden elde edilmis, kuzeydogu (KD) yoniindeki panellerin toplam

tiretime katkisi ise gorece daha diisiik seviyede kalmistir

Aylik ortalama kiiresel 1s1n1imin ise en yiliksek degeri 393.61 kWh/m? ile Temmuz ayinda, en
diisiik degeri ise 90.79 kWh/m? Aralik ayinda oldugu belirlemistir. Kiiresel 1sinimdaki bu aylik
degisim, elektrik tiretimindeki artis ve azalis egilimi ile uyumlu bir dagilim sergilemektedir.

4.4 HelioScope SIMULASYON PROGRAMI BULGULARI

BEUN GES’in kurulu giicii, konumu, egim acis1 ve azimut agist HelioScope simiilasyon

programinda modellenelerek sonuclar elde edilmistir (EK F).

HelioScope simiilasyon programindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 HelioScope simiilasyon program sonuglari.

GHI (kWh/m?) POA (kWh/m?) Nameplate (kWh) Grid (kWh)

Kasim 49.6 57.1 2139.5 1900.3
Aralik 40,9 49,6 2376,2 1671.8
Ocak 48.4 57.9 2179.1 1945.8
Subat 59.7 63.8 2376.2 2137.2
Mart 100.4 102.1 3809.4 3382.8
Nisan 135.1 131.8 4925.6 4311.5
Mayis 184.6 173.9 6510.8 5538.3
Haziran 207.3 193.7 7248.1 6073.3
Temmuz 206.0 193.6 7245.5 6012.6
Agustos 186.0 179.7 6720.2 5575.1
Eyliil 132.4 133.8 4984.6 4215.0
Ekim 80.3 85.0 3168.0 2754.1
Toplam 1430.7 1422.0 53683.2 45517.8

HelioScope simiilasyon programinda kullanilan parametrelerden Global Horizontal Irradiance
(GHI), belirli bir anda yatay diizleme yerlestirilmis bir kolektoriin alabilecegi toplam giines
1sinimini ifade etmektedir. Plane of Array (POA), panel yiizeyine dik olarak etki eden 151nim
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siddetini gostermektedir. Nameplate degeri, sistemin nominal giiclinii belirtirken; Grid degeri

ise sebekeye enjekte edilen AC enerji miktarini temsil etmektedir.”
Cizelge 4.6’da yer alan HelioScope simiilasyon programi sonuglarina gére 6073.3 kWh ile en
yiiksek iiretim Haziran ayinda, en diisiik iiretim ise 1671.8 kWh ile Aralik ayinda goriilmiistiir.

Kasim 2024-Ekim 2025 arasinda toplam tiretimin 45517.8 kWh oldugu bulunmustur.

Aylik ortalama en yiiksek 1sinim ise 193.7 kWh/m? ile Haziran ayida, en diisiik 1s1n1m ise 49.6
kWh/m? ile Aralik ayinda goriilmiistiir.

4.5 SIMULASYON PROGRAMLARI ILE BEUN GES SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

BEUN GES’ten elde edilen gercek zamanli verilerr ile simiilasyon programlarindan elde edilen

verilerin karsilastirilmalar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 BEUN GES verilerinin simiilasyon programlari verileri ile karsilagtirmasi.

BEUN PVsyst PVGIS HelioScope
Aylar (E\E’fn) PVGIS Meteonorm  NASA-SSE SARAH 2 Meteonorm
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Kasim 2024 1681.6 1816 1900 2254 2152.6 1900.3
Aralik 2024 1377.63 2004 1693 1760 1689.53 1671.8
Ocak 2025 1908.74 2120 2073 1929 1607.45 1945.8
Subat 2025 1239.43 2336 2235 2515 2015.84 2137.2
Mart 2025 3897.23 3372 3518 4000 3118.70 3382.8
Nisan 2025 3926.65 5033 4511 4848 4281.12 4311.5
Mayis 2025 6541.4 5914 5921 6273 4997.52 5538.3
Haziran 2025 7540.05 5640 6446 6729 5470.36 6073.3
Temmuz 2025 7413.46 6415 6289 7079 5907.31 6012.6
Agustos 2025 6622.59 6303 5884 6347 5395.66 5575.1
Eylil 2025 4784.07 3862 4419 5011 4004.32 4215.0
Ekim 2025 3146.86 3659 2850 3460 2830.85 2754.1
Toplam 50079.71 48474 47741 52204 43471.26 45517.8
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Cizelge 4.7 incelendiginde Kasim 2024-Ekim 2025 tarihleri arasinda BEUN GES’ten elde
edilen ger¢cek zamanli toplam enerji tretiminin 50079,71 kWh oldugu goriilmektedir.
Simiilasyon programlarindan elde edilen toplam tahmini enerji iiretim degerleri; PVsyst
programinda PVGIS veri taban1 kullanilarak 48.474 kWh, Meteonorm veri tabani kullanilarak
47.741 kWh, NASA-SSE veri taban1 kullanilarak 52.204 kWh, PVGIS programinda 43.471,26
kWh ve HelioScope programinda 45.517,8 kWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4 BEUN GES ile simiilasyon programlar1 sonug¢larinin durumu.
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Sekil 4.5 BEUN GES ile simiilasyon programlar1 sonuglarinin durumu.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde, BEUN GES’ten elde edilen gercek enerji iiretim degerleri
ile simiilasyon programlarindan elde edilen sonuglarina gore elde edilen veri setlerinde, enerji
iretimi kis aylarinda diisiik seviyelerde gerceklesirken, ilkbahar aylarindan itibaren artmakta
ve yaz aylarinda maksimum degerlere ulasmaktadir. Sonbahar aylarinda ise tiretim degerlerinde

belirgin bir azalma egilimi gézlenmektedir.

BEUN GES’ten elde edilen ger¢gek zamanli iiretim verileri ile simiilasyon programlarindan elde

edilen tahmini verilerin istatistiksel analizleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 BEUN GES ile simiilasyon programi ¢iktilarinin karsilagtirmali analizi.

MAE RMSE MBE R?
BEUN GES-PVsyst (PVGIS) 748.32 883.78 -133.81 0.90
BEUN GES-PVsyst (Meteonorm) 574.72 662.30 -195.06 0.97
BEUN GES-PVsyst (NASA-SSE) 458.69 579.37 177.11 0.97
BEUN GES-PVGIS (SARAH 2) 869.67 1036.56 -550.70 0.95
BEUN GES- HelioScope (Meteonorm) 685.58 819.03 -380.16 0.97

Cizelge 4.8°de BEUN GES’ten elde edilen gercek iiretim verileri ile simiilasyon
programlarindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasina ait istatistiksel performans metrikleri
sunulmustur. Bu kapsamda kullanilan MAE MAE (mean absolute error) degeri ortalama mutlak
hatay1 ifade etmektedir. Simiilasyon sonuglari ile gergek sonuglar arasindaki farkin ortalamasini
verir. Simiilasyon programinin hassasiyetini gosterir. RMSE (root mean square error) degeri
hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokiinii ifade eder. Simiilasyonun performansini
gosterir. Diisiik MAE ve RMSE degerleri, simiilasyon programinin gercek verileri daha yiiksek

dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.

MBE (mean bias error) degeri tahminlerin ger¢ek sonuglara gore sistematik olarak daha az ya
da daha yiiksek oldugunu ifade eder. Simiilasyon sonug¢larinin tarafliligini gosterir. Buna gore,
MBE degeri pozitifse fazla tahmin, negatifse az tahmin egilimi vardir. R* (determination
coefficient) degeri ise simiilasyon sonuglarmin gercek verilerdeki degisimi ne Olgiide
acikladigin1 gostermekte olup, degerin 1’e yaklagmasi model ile gercek veriler arasindaki

uyumun arttigini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.8 sonuglar1 degerlendirildiginde, NASA-SSE meteorolojik veri tabaninin kullanildigt
PVsyst simiilasyon programinin, BEUN GES’e ait gercek iiretim verileriyle en yiiksek uyumu
gosterdigi belirlenmistir. Bu simiilasyon, en diisiik MAE (458,69 kWh) ve RMSE (579,37
kWh) degerlerine sahip olup, iiretim verilerindeki degisimin %97’sini ag¢ikladigini
gostermektedir (R? = 0,97). Elde edilen pozitif MBE degeri (+177,11 kWh), modelin genel

olarak fazla tahmin egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir.

Meteonorm meteorolojik veri tabanmi kullanilarak gergeklestirilen PVsyst ve HelioScope
simiilasyonlar1 da yiiksek determinasyon katsayisi (R? = 0,97) degerleriyle dikkat ¢cekmektedir.
Bununla birlikte, bu modellere ait MAE ve RMSE degerlerinin, NASA-SSE veri tabani
kullanilarak elde edilen PVsyst sonuglarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

BEUN GES’ten Kasim 2024 — Ekim 2025 tarihleri arasinda elde edilen gergek iiretim verileri
ile simiilasyon programlarindan elde edilen tahmini sonuglara ait sacilim grafikleri, Sekil 4.6,

4.7,4.8, 4.9 ve 4.10°da sunulmustur.

BEUN GES- PVsyst (PVGIS Veri Tabanl) iliskisi
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Sekil 4.6 BEUN GES ve PVGIS veri tabanli PVsyst programi iligkisi.
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BEUN GES- PVsyst (Meteonorm Veri Tabanl)
Niskisi
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Sekil 4.7 BEUN GES ve Meteonorm veri tabanli PVsyst programu iliskisi.
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Sekil 4.8 BEUN GES ve Meteonorm veri tabanli PVsyst programu ilisgkisi.
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BEUN GES-PVGIS lliskisi
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Sekil 4.9 BEUN GES ve SARAH 2 veri tabanli PVGIS programi iligkisi.

BEUN GES-Helioscope liskisi
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Sekil 4.10 BEUN GES ve Meteonorm veri tabanli Helioscope programi iligkisi.

46



Simiilasyon programlarindan elde edilen verilerle BEUN GES’ten elde edilen gercek zamanli
verilerin sagilim grafikleri incelendiginde tiim simiilasyon programlarininin BEUN GES ile
pozitif yonde dogrusal bir iliski icerisinde olduklar1 goriilmektedir. Ancak NASA-SSE ve
Meteonorm veri tabaninin kullanildigi PVsyst simiilasyon programi ile Meteonorm veri
tabanlarmin kullanildigi HelioScope simiilasyon programinin iliskisinin ¢ok gii¢lii pozitif

yonde dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir (R* >0,97).
Tim sonuglar degerlendirildiginde, NASA-SSE veri tabaninin kullanildig1 PVsyst simiilasyon

programinin, BEUN GES’in ger¢ek sonuglarini tahmin edebilmesi agisindan, hem dogruluk

hem de giivenilirlik yoniiyle en basarili simiilasyon programi oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Kasim 2024-Ekim 2025 aras1 BEUN GES’te toplam elektrik tiretimi 50079,71 kWh’dir.
Simiilasyon programlarindan elde edilen veriler analiz edildiginde, dogrulugu ve giivenirligi en
yiiksek olan ve ger¢ek sonuglara en yakin sonucu veren programin NASA-SEE veri tabant

kullanilan PVsyst programinin oldugu tespit edilmistir.

Literatiirden de anlasilacag lizere; simiilasyon sonuglarini etkileyen en dnemli faktorlerden biri
simiilasyon calismasinda kullanilan programa ait meteorolojik verilerdir. Bu nedenle PV
sisteminin bulundugu bodlgeye yakin konumdaki ve genis zaman araligi ortalamalarinin
kullanildig1 meteorolojik veriler lizerinden yapilan simiilasyon ¢alismalar1 daha etkin sonuglar

elde edilmesini saglamaktadir.

Kasim 2024- Ekim 2025 tarihleri arasinda BEUN GES’te, 2 adet inverter ve 48 adet PV panel
15° azimut agis1yla 30° egim acisiyla glineybat1 yoniinde, 1 adet inverter ve 24 adet panel -165°
azimut agistyla, 30° egim acisiyla kuzeydogu yoniinde konumlandirilmistir. Kuzeydogu
yoniine konumlandirilmig inverter 1 ve glineybati yoniine konumlandirilmis inverter 2’ye bagl

24’er adet panel 6zdes olmakla birlikte, herhangi bir temizleme islemi yapilmamuistir.

BEUN GES’te 6l¢iim yapilan 12 ay boyunca gilineybati1 yoniine yerlestirilen 24 adet PV panelin
bagli oldugu inverter 2’de elektrik {iretiminin, kuzeydogu yoniine yerlestirilen 24 adet PV
panelin bagli oldugu inverter 1’de iiretilen elektrikten 4194,25 kWh daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum istatistiksel olarak anlamli olmasa bile giineybati yoniindeki PV

panellerin veriminin kuzeydogu yoniindekilere gore daha fazla oldugunu gostermektedir.

Calismamizin bulgulari, Tiirkiye’de yapilan diger calismalarla benzerlik gostermektedir.

Tiirkiye’nin kuzey yarim kiirede bulunmasi, gliney yoniinden gilines 1sinlarindan daha fazla
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yararlanilmasi1 ve bu durumun da giiney yoniindeki PV panellerden daha fazla enerji iiretilmesi

sonucuyla agiklanabilmektedir.

BEUN GES’te glineybat1 yoniine yerlestirilen inverter 2 ve inverter 3’e bagli 48 adet panelden,
inverter 3’e bagli olan 24 adet panel, ayda bir olacak sekilde temizlenmistir. Kasim 2024-Ekim
2025 tarihleri arasinda, ayda bir kez temizlenen inventer 3’ten, temizlenmeyen inventer 2’ye
gore 89,52 kWh daha fazla elektrik tiretildigi tespit edilmistir. Belirtilen siire igeriside bu iki
inverterin tirettigi elektrik miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadig

tespit edilmistir.

Calismamizin sonucunda, temizlenen ve temizlenmeyen panellerin benzer sonuglar vermesi,
Zonguldak’ta yagish giin sayisinin fazla olmasi ve buna bagli olarak panellerin dogal olarak
temizlenmis olmasiyla iligkilendirilmistir. Alzahrani ve arkadaslar1 (2025), Suudi Arabistan’da
yaptiklari ¢caligmada da benzer bir sonug elde etmislerdir. Caligmalarinda, yagmurun 45° egimli
ve tozlu panellerin performansini iyileserek ilk temiz haline yaklastirdigini ifade etmislerdir
[74]. Bizim c¢alismamizda da yagmurun, 30° egim agis1 bulunan paneller {izerinde toz

birikmesini engelleyerek, panellerden benzer ¢iktilar alinmasini sagladig: diistiniilmektedir.
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BOLUM 6

ONERILER

Farkli simiilasyon programindan elde edilen verilerle ger¢ek zamanli GES sonuglarinin
karsilagtirildigt ve PV panellerin yoniiniin ve tozlanmanin panel verimliligine etkisinin
incelendigi bu g¢aligmada, Zonguldak ili i¢in mevcut ve kurulmasi planlanan GES’ler i¢in
NASA-SSE meteorolojik veri tabani kullanilan PVsyst programinin giivenle kullanilabilecegi
anlagilmistir. GES’lerin iiretecegi elektrik enerjisinin, belirlenen her bélgenin meteorolojik
ozelliklerine gore farklilik gosterecegi géz onlinde bulunduruldugunda, ¢alisma sonuglarinin
birebir diger bolgeler i¢cin ayni olmayacagi aciktir. Bu nedenle farkli lokasyonlarda farkl

simiilasyon programlariyla da ¢calismalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Bununla birlikte, ¢alismamizda PV paneller 2 farkli yone konumlandirilarak sonuglar
degerlendirilmistir. PV panellerin farkli yonlere konumlandirilarak daha fazla konumun

degerlendirilebilmesi agisinda gelecek calismalarin planlanmasi 6nerilmektedir.

Ayrica ¢alismamizda PV panel temizliginin belirtilen zaman diliminde panel verimine katkisi
bulunmamistir. Calismamizin yapildigi Zonguldak ilinin yillik yagisli giin sayisinin fazla
olmasi panellerin dogal olarak temizlenmesine katki sagladig: ve temizlenen ve temizlenmeyen
paneller arasinda fark olusmasinin oniine gegtigi diisiiniilmiistiir. PV panel verimini arttirmak

icin yagisin daha az oldugu aylarda ve bolgelerde gelecek galismalarin yapilmasi 6nerilir.
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istatistikler Cihaz

60

<~ BEUGES

Gun Ay Yil Yasam stiresi

< 12.2024 ¥ >

Enerji Yonetimi

Uretim ©
1,38 mwh

Tam Ekran ®s
kWh
100
80
60
40
20

0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

® PV tarafindan olusturulan —lsima
Gelir
Toplam Gelir &
+0,00
o e =
— =

Genel gériiniim istatistikler Cihaz



£
N

BEU GES
Giin Ay Yil Yasam siiresi
01.2025 ¥ >

Enerji Yonetimi

Uretim @
1,91 Mwh

120
100
80
60
40
20
0

Tam Ekran "y

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

@ PV tarafindan olusturulan —lIsima
Gelir
Toplam Gelir @
+0,00
i ¢ =
— (=)
Genel gériiniim istatistikler Cihaz
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< BEUGES
Giln Ay Yil Yasam siresi
< 02.2025 ¥ >

Enerji Yonetimi

Uretim ©
1,24 mwh

Tam Ekran s

kwWh

90
60
30

0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27

@ PV tarafindan olugturulan = lsima
Gelir
Toplam Gelir
+0,00
& ¢ =
— -
Genel goriinim istatistikler Cihaz



< BEU GES

Gun Ay Yil

< 03.2025 ¥

Enerji Yonetimi

Uretim
3,90 Mwh

kWh
250

200
150
100

50

0

Yasam stiresi

>

Tam Ekran s

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

® PV tarafindan olusturulan =lsima

Gelir
Toplam Gelir
+0,00
&

Genel gériinim istatistikler

Cihaz
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< BEUGES
Gin Ay Yil Yasam stiresi
& 04.2025 ¥ P

Enerji Yonetimi

Uretim @
3,93 mwh

Tam Ekran "s

kWh
300

250
200
150
100

50

0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

® PV tarafindan olugturulan = lsima
Gelir
Toplam Gelir O
+0,00
Lo & =

Genel gériiniim istatistikler Cihaz



< BEUGES

Giin Ay Yil Yasam stiresi

< 05.2025 ¥ >

Enerji Yonetimi

Uretim @
6,54 mwh

Tam Ekran "

kWh
300

250
200
150
100

50

0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

@ PV tarafindan olusturulan = lsima
Gelir
Toplam Gelir
+0,00
& =

Genel goruniim istatistikler Cihaz
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< BEU GES
Gln Ay Yil Yasam siresi
< 06.2025 ¥ >

Enerji Yonetimi

Uretim @
7,54 mwh

Tam Ekran s

kWh
300

250
200
150

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

@ PV tarafindan olusturulan —lsima
Gelir
Toplam Gelir ©
+0,00
& & =

Genel goriintim istatistikler Cihaz



< BEU GES < BEUGES

N

Giin Ay Yl Yagam stiresi Gln Ay Yil Yasam s(iresi
< 07.2025 ¥ > < 08.2025 v >
Oretim.@ Uretim @
7,471 Mwh 6,62 vwnh
Tam Ekran ®s Tam Ekran "
KWh

v

o

e

2]
o

250 - v - = e
200 - - i

150 L !
100

; I

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 271 23 25 27 29 31

© PV tarafindan olugturulan ~ ( —lsima | @ PV tarafindan olusturulan ( —lgma )

01 03 05 07 02 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Gelir Gelir
Toplam Gelir (@ Toplam Gelir O
+0,00 +0,00
Tam Ekran ®s Tam Ekran "s
k
1) [ -] B [ =]
Genel gériinim Istatistikler Cihaz Genel gériintim istatistikler Cihaz
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< BEU GES < BEUGES

Gln Ay Yil Yagam sresi Gln Ay Yil Yasam siiresi
< 09.2025 ¥ > < 10.2025 ¥ >
Uretim @ Uretim ©
4,78 mwn 3,15 Mwn

Tam Ekran "y Tam Ekran "s

150 =
120 -
90
60
30

0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

-

® PV tarafindan olusturulan [ =Igima \) @ PV tarafindan olugturulan ( —lgima }

Gelir Gelir
Toplam Gelir (O Toplam Gelir &
+0,00 +0,00
Tam Ekran "s Tam Ekran ®s
& £
h -

@ ¢ = @ @ =

Genel gériiniim istatistikler Cihaz Genel gériniim istatistikler Cihaz
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EK B: PVsyst Simiilasyon Programi- PVGIS Veri Tabam Sonuclar

PWsyst W8.0.7

#PVsysT

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye badll sistem

Proje: Zonguldak Bllent Ecevit Universitesi GES Projesi

Varyant: Yeni similasyon varyant
Bina Uzerinds
Sistem gici © 39.6 kWp
Kaozlu - Turkiye

Froje Gzet
Cografi konum Mg Proje ayarlan
Koeiu Enkm 41.45 "W Aledo 0.20
Tarishyn Baoylemm 2176 E
Featarn T8 m
Sat dilimi UTC+3
Hava durumu venleri
Kozlu
PGS apl Ty
Sistern dzeti
Selbekeye badl sistem Bina Ozerinds
Tomlendimme #1 Tonlkendimme #2 akin gidgelemeler
Sabit disem Sabit dizbem Linoer poigolmeler ; Yevas (simul.)
Edimsfzimun a0 -165* Egimsazime A5
Sistem bilgisi
P sl Irreatir
FParal sayns 2 adel Oy mmynm 3 adat
Toplam rom. gl FOLE KW Toplamn nom. gog 45.0 KWac
P gl orars Q&S0
Kullamci ibtiyacian
Sirersir yukhsma [seboke]
Sonuglann Szet
Oretien ane 4B4TA iyl Urotdisbiir 1224 kWl Fof. oram FR A5 11 %%
lgindekiler
Projo vo soragann oot Z
Gona parameteler, Kolekt® alarimn Sxelickd, Sistem kayplan a
Ufuk terymilamas 5
wakin giigelomolonn mmmianmeas - 2o giigelema diyzsgrem, &
Sorml soruciarn B
Kanplar dyagrams =
Oin tarnmib gresSk s 10
Tk he? semam 11
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Proje: Zonguldak Billent Ecevit Universitesi GES Projesi

W

Waryant: Yeni simdlasyon varyant

P=yst WB.0.7
W0, Similasyon tadhi:
OS2I

WADT b
Ganel parametreler
Selbekeye badl sistem Bira dzerinds
Yomlendime #1
Sabit disiem Ozl aryerian Bomrurtinr
Egimdasimn a0y 185" Dzl sayim 1 Birim Diz arsig 0,00 m
Tok mass ool onl 4.58 m
Gélgeloma s =mn orialama TR L3
Profi ag = Etkcimiz Cmt st D02 m
Etkisir =t gerit 002 m
Tomlaendimme #2
Sabit disiem Ozl aryerian Boyutiar
Egimaasimn 30157 Ol sayima 2 pirim Dz arsind 0.0 m
Mioms sat Kolokifr onl 458 m
Gélgeloma sn =mn cwialama STR k-
Profi ag = Etkislz Cet gt 02 m
Etkimixr amlt et o2 m
Kaslamilan modeler Lifsi “akin ghlgelemelsr
Trarepss Eyon Ferpx Oirkalarnea yibeasdik =1 Lineer goigolemslor © Yaess (simul.)
Dtz Inchribcd
Clhroumsolar il
Kafllamicr intiyacian
Sirermz ylkhama [sebeke]
Kaolektdr alaminin Szelliklen
PW modil et de
Oretc Gonarnic Diretici Sororic
kol SPESS0-1448 Moded SURIOOD- 15KTIL - 52000
(Eullemic tarsfindesn bedifenen pammetrele) Drfjinal Fsysl verfinbern)
Birm gikcil S50 W Birim goca 15.0 kvac
P ol sy F2 adet Irwortsr o= 3 kot
Hominal (STCH 308 kW Toplam gog 450 Khec
P & zinci = 12 Sori Calhisna godlini i L R
Igintma sartiannda [S0705) Maks gi; (=>55°3) 16.5 kivac
Prreso IELT W Mom. gus orar {DCAG) oas
u mpp 454 W Irreartiroa gl peylas m
| meye a0 oA
Total PV gico imvestor toplam gool
Homina (STCH A0 W Topan gog 45 kKWac
Toplam T2 ol Maks guc 49.5 KWac
Parol ylzayi 188 m? Irneortsr == 3 adot
Hilore il 17ZEm? Mom. gl orars 0age
Dizi kayiplan
Termal kayip fakbdm Oz kabiclama kayim Modll kalite kayb
Isamima gfre modll =cakkd Ghobal slan direnc a5 mid L= ST ] 0.0 %
Uc {sabit] 200 WK Kawp o 1.5 ST 'da™
U §riixger} LD WWm e
Moddl uyum=sasiuk kayt
Keyp orar 1.0 MPPde®
Dizi kayiplan
|AM kawp fakednd
¥armma efdsl [|AMY: Frosned, yansma Snheyid, nicam]=1.226, n{AR)=1.280
o e & Bl r Fiy B0 BE" o
1000 {53 0987 08583 0.882 0814 .87 0238 0.000
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il Proje: Zonguldak Bllent Ecevit Oniversitesi GES Projesi
LT

'===- Waryant: YVeni-simdiasyon varyanh
Pu=yst VB.O.Y
WE0, Simdlasyon b
M2 D02
SERART b

Uful tanimiamasi
Horzon from PYGES website AP Lat=21"275", Long=31°45'40°, AR=78Bm

COirtalama ylleaidih ST Adhodo fakidel 0.E3
D dmicifrl 054 Alboda ciam 10 %

Lk profili
Acrea [T 18D 173 165 158 158 122 113 105 S5 ) i o 58
' sk (7] £ 1.1 -] S0 5.0 5.8 8.8 b | I.5 B 2.5 =% ] 2.9
Aomimut [7] &0 =% 25 38 3 A 15 4 a ] 15 Z3 =0
¥ (emsidik 7] 1.E g2 T3 B PE 1.3 .6 B8 0.3 ] =] ELA =8=]
Azurwnt [7] o] 45 53 (= h] (=1 TE =] oS 113 143 150 1E0
¥ ek 7] B.1 8.1 5.0 5.0 4.7 a2 0ud et {0 0.0 1.1 1.1

(Zimes yoringesi (yOkseiErazimur divagram:)
Tonlendirme #1 YeErlendime &2
Sabil dibkelom, Egmbimeims: 3070 15"

Safert dibxbem, Egenlezimul; 5077 1847

valarblie |7
bkl 171

Lidms
Lidns

=130 ~20 -Ha - = = T &0 =1 =n

Yakin goigelemeler icin ayariar
Wakin gdlgelerme sahnesinin perspekt

BasliExpdu

Call ey

o T
B AT
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Proje: Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi GES Projesi

E L
-l .
#: Varyant: Yeni similasyon varyant
Peyst VB.G.T
WCO, Simulemyeon tanhc
(W25 20022
VALY ke
izo gdigeleme diyagrami
Yonlendime #1 - Sabit dizierm, BEgmiazimut 30°7 -185°
i Dirakl i gigalame faktiied (linasr hasaplama) - lzo gilgelems agriserl
ST e N P T SRRl DI S v o | R T
Cigakondima i 1 piffx genlama azalmass: 0004 1EER
amma  oigebendome G S we Aibede: DOTY T IZ My e 21 Tem)
e Gy elendrmis dayh: %10 T 20 b v 23 Ad
2 Golgakanctnms eyl % 30 T:T' 4 0 M v 23 Byl
Gédgakencima ayhi: % 4o 21— . SRR & 2150k up T EK
- B 1% o we 23 Had
=] 18 7 Arslik
s
]
0
13
o=
- 2 il kil il an i 0 120
Azt 1]
Yarlendrme §2 - Sabit dizem, Egimiazmut 307 13°
- Crira ki hpin geiSgadame faktdnd (linasr hasaplama) - iza qi|malems adriber
e e — — —T T
Coigatendoma iy % 1 niffix gelama azalmase: 0.004 e
e CAgelendeme kv %D we Albeda: 0068 = I Wy e 25 Tem
—— Ay abendrme -t 10 b 30 e ve 23 A0
T e Gligabanchimg wayhic % 20 1“}{" 4 F0 W b 23 Byl
Cdgakrncdoma kayhi: s 11 S E'T___————hh 14h 2 21 Sub va 23 Bk
- B 1% Ocaw we 22 Kad
1] — 3
A 4
I 45
2 Js
- 8
T
13
i b T i e i
-1 £ Bl 30 n an 2 2 10
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Proje: Zonguldak Billent Ecevit Universitesi GES Projesi

il
'IH. Waryant: Yeni simdlasyon varyant

Plsyst VB.0.7
WO, Simulesyon tanhi:
08425 2002

VEDT e

Genel senuglar
Sistem dretini

Orutilen aner AR4TA Wbl Dmtbabill 1234 B hkWiphe
Parf. aram PR BET
Mormnalize dretmm (Kb basi) Performans orani PR
a T T 12 T T
? £ Ko oigh 0P 0 kraiilan R T T 1 - PR Parformurs coard OF1E) 0 D391
T Ln Sormm Hawtd jeresrr 11 RN J 13
c AT, L'y K oo

rron [T kL

O S Mg M8 Mg M Ten B B Ewm BB A Do Sub ME M4 Mim M Ten Ay B Em HE A

Bilang ve genel sonudlar

Globkéor DefFbon T_fumb Globine GlobEA Edrray E_Grid 2R

warm? k¥ hm” G k¥t m? kWhirn” k¥h kivh o
Ocak 514 27 EY a0z B8 LT 2% 2120 0.8va
Subat g2.7 358 200 EA.E BT 18 FE3B 0.881
Mart B5.4 A5 RS 885 GA.2 B2g MBS 1372 0.867
Hisan 1492 5806 il ] 145.5 1383 L2 Brad 0874
WMayis 16845 B3.71 1517 174.4 1877 BOED ] 0855
Haziran 181.0 .01 20.55 1682 1820 5310 5620 0.847
Tammuz A64 B A2 200 163.4 1863 03 B415 0.8%8
Afjusios 1983 f.42 2482 1627 1852 1] B33 0829
Exyilll 173 4819 18.34 116.5 11048 0 2 0.837
Ekim 1028 40,72 16.79 110.0 10349 TR A5G 0.840
w.asim 484 2823 12.44 537 5049 1885 1818 0853
Hrahk 45,3 2. T 7.06 57.7 4.7 2082 2004 0877
il 1445.5 SEO 9 13.59 14382 13734 SFE ABAT4 0.851
Ak lama
Globlar  Global yatay 1 nisma Edray Dizinin gikisinds stidn anaer
Ditfor ¥ty difilz 151 rlama E_Grd Sebakoye srjacn odien aner
T_Amb oo macasdi FR Performans oram

Glabine  Kolektdos yareryan global
GlabEF 1AM wa pligesane igin dizetimis atkin Globa
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Proje: Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES Projesi

i . -
(] Varyant: Yeni similasyen varyant

Pisyst VB.0.7
WCO, Simillasyon tarhi:
(025 202

VELT b

e sEEWNTE
T %05
a7
& 5 L1
%-27
1374 KWhm2
"985 17 ko
STC e et = 5% 29,35
54551 KWW
=10
%55
4% -1 0
-1
%00
50025 kv
o -2 E
M % 0.0
M % 0.0
M % 0.0
M % 0.0
M % 0.0
M % 0.2
43474 KWin
43474 KWih

Fayiplar diyagram

Global yatay isinlama

Kiolekitrs yarsnyan ghobsl
Lizaik (EHgelemaier | ik

v akin gaipelemaiEn BMIm kv
Global's glre LAM Takbim

Kiolekitre =abst aden stidn iginlama
PV cin0ghime

Mominal dize enerjis (3TC veriminds)
Igimm sevivesl nedenlyie PV kayh
Sicaklik neceniye 2 kayh

Mo St uyumsLEiulu Eavo)

Cwrik kabiolama kayh:

Farkll yorier Ign uyumsLeiuk kayt
MEFde varsayilan dizl snsilsl
353N Ve Kayi [verm)

Imvertlr kayti, 35in gl

Imverifr kayti, 3m sirn

Imvertor kayti, 350 genlim

Imvertar kayti, gig simn

Imvertar kayti, genlim sinin

Gece mestimi

Irrvsritr gikiganda kulkantandlie snsl
Sabekeys enjekts sdllen snerjl
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EK C: PVsyst Simiilasyon Programi - Meteonorm Veri Tabani1 Sonuclari

Pweyst W&.0.F7

:PVsysT

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye bagh sistem

Proje: Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES Projesi
Waryant Yeni simllasyon varyant:
Bina Gzerinde
Sistem glci @ 39.6 KWp
Kozlu - Tarkiye

Proje dzeti
Cografi kenum Konum Proje ayarlan
Kozl Enlem 4145 'K Albedo 0.20
Turkey Boylam M.TEE
Rakim TEm
Saat dilimi UTC+3

Hava durumu veriler
Kozlu
Meteonorm B.2 (2003-2013), Sar=% 100 - Sentetik

Sistem Gzeti

Sebskeye badll sistem Bina (izerinde

rénlendime #1 Yinlendirme #2 rakin gllgelemelar

Sabit dizlem Sabit dizlem Lineer poigelemeler - Yavas (simul_}
EfimiAzimut 30/ -165 * EfimiAzimut EL TR

Siztem bilgisi _

P alan mvensr

Pansl zayis 72 adet Ofe sayms 3 adet
Toplam nom. gis 396 KWp Toplam nom. g 25.0 kWac

Mom. gl erani 0.580

Kullanici ihtivaclan
Sinirsiz yikleme (sebshke)

Sonuglann dzet
Uretilen enerji ATT4 KWhinl Uretilebilir 1206 K¥WhaWpivl  Perf ommi PR 85.28 %

Igindekiler

Proje ve sonuclann daeti
(Genel parametreler, Kolektdr slznmin dzellikien. Sistem kayiplan
Lfuk amimiamasi
fakin gilgelemelern tanimlanmas: - [zo gilgeleme divagram
Genel sonuclar
Kayplar dyagrami
O tarmi grasikler
Tek hat emasi

B = =S P T
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Proje: Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES Projesi

PWeyst WBOT

W20, Simdlasyon tznhi
050425 15039
Wa.O0.Tile

Waryant: Yeni simiilasyon varyant

Sebekeye badh sistem

Tonlendirme #1
Sabi dizlem

EdimiAzimut -85 ¢
Tonlendirme #2

Sabi dizlem

EdimiAzirmut agris-
Kullanmilan modeller
Transpozisyon Ferez
Diflz Persz, Metzonomm
Circurmsalar aym

Fullanici ihtiyaglan
Simirsiz yikleme (3sbeke)

Genel parametreler

Bina dzerinde

Dizi ayarlan

Dizi =ayis:

Tex maza
Gdlgeleme a0 sinin
Profil ags simin #

1 Birim

Dizi ayarlan

Dizi =ayis:

Masa seti
Galgeleme a0 simin
Profil ags simin #

2 pirim

Uifuk
Orizlama yiksakik

Bionyutlar

Diizi aralig 0.00 m
Koektdr eni 453 m
ortalama GCR Y
Etkisiz st gent 002 m
Etiasiz alt serit 002 m
Bionyutlar

Dizi aralid 0.00 m
Kokektdr eni 458 m
ortalama GCR i
Etkisiz st gent 002 m
Etiasiz alt serit 002 m

Takin gilgelemeler
Lineer gélgelemealer - Yavas (sirmul )

Kolektdr alanimn ozelliklen

PV modiil invertdr
Liretici Generic Unetici Generic
Moded SPESSO-144M Mol SUM2000-15KTL-ME-200
{Eullanio taafindan belidenen parameirsler) {Orijinal PWfsyst weritabani)
Birim gl 550 Wi Birim gici 15.0 kWac
P meddl sayrs: T2 adet Imvertar sayrs! 3 adet
Mominal {(5TC) 398 KWp Toplam g 45.0 kWac
Modd 6 zincir x 12 Ser Fahsma genlim 200-1000 W
Isietme sartlannda {B0PC) Maks gig (==55°C) 16.5 kWac
Pmpp 36.2 kWp Mom. gikg cr@ani {DC:AC) .88
U mpp 4540 imvertdrde gic paylassm
| mpp a0 4
Todal PV guci invertér toplam glici
Mominal (5TC) 40 kWp Toplarm gk 45 kWac
Toplam 72 madil Maks gic 49.5 kWac
Panel yiizeyi 186 Imvertar sayrs! 3 adet
Hicre yiizeyi 72 m* Mom. gibg orani .88
Dizi kayiplan
Termal kayip faktdni DC kablolama kayba Modll kalite kaykm
Isimima gore madil sicakhg Global alan direnci B5 m Kayip oran 0.3 %
LIz (=abit) 2000 Wim™K Kayip cram 1.5 5TC de¥t
Lhe [rizgark 0.0 Wik m's:
Modil uyumsuziuk kaybi
Kawip oran 1.0 MPP'de%
Dizi kayiplan
1AM kayp fakodrd
¥ armarna etdsl 1AM Fresnsd, yons ma Snkeyic, lcam}=1.526, n{AR)=1_280
[ o | ar | S0 I sa" I o | 75 | 50" I B I o
| 1.0 | =) | OLSE7 | 0053 | OLBEE | 814 | 0L.ETD | 0238 | 0000
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Proje: Zonguldak Bllent Ecevit Universitesi GES Projesi

Waryant: Yeni simdlasyon varyann

Pusyst WVB.OT7

WEO0, Simblaayon ik
OIS 1939

WEDLT e

Ufuk tamimiamas

Horizon from PYWGEIS website AP Lat=21"275", Long=31°25"407, Ah=7Bm

£ -

Crdmas vabitbleh ]

Ciralameas yhiksakik 507 Alnaca fakiSri B3
Dt fekcttril [uk=1i} Adnaca oran 100 %
LHuk profili
At [7] 18 173 165 158 150 143 113 108 28 = H3 T S8
v ieseidik 7] 1.1 1. 1.8 5.0 5.0 8.8 8.0 5.3 -] 5.0 a5 [=k:] =K:]
Az 7] &0 53 45 38 3k 23 15 & a L] 15 3 30
¥ lksedik 7] I.6 a8 1.3 8.0 T.E 73 =] 8.a 8.0 Ba %] (=X} [:%]
At [7] as a5 53 (=] [z r=l (=< T0eS 13 143 150 10
v iesekdik 7] a1 B.1 5.0 5.0 a2 4.2 4 2 0.0 o0a 1.1 1.1
Ghnes yordngesi (ylksekddvazimut divagrami)
Wanlendirme 71 Yonlendimme #2
Smnit duziem, Egemmiszimoen: 57 - 1847 e St duzlem, Egmiseimt; 3007 187
T T - T

¥akin giigelemsler icin ayariar
Takin gdlgeieme sahnesinin perspelas

Basun gL

Kuzay

GLiney
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*&'gig

Pfeyst VB.O.T
VGO, Simulpsyon tanh:

080425 19:08
VALY i

Proje: Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi GES Projesi

Waryant: Yeni similasyon vanyanm

ey vakseblizi (7]

Craresy vaksebl

jze gélgeleme diyagram
fanlenderme #1 - Sabit dizem Bymiazimut 307 -165°

- [rakd igin ghkgelome fakbind (insar hesaplama) - lza gilgelems agrisar|
——TTT T T —T—— 77 S B -
Galgelendoma kb % 1 gy rgenlama azalmass: 0004 1 22
mmma  Golgeisndeme wayhn: %S Ve Albeda: 0.0T1 & ZE Wy ve 23 Tem
A elendrme Gyt % 10 b0 M ve 23 A5
T3 memmen il s % 30 - ki 4 70 e v 23 Fyl ]
e B

Gl akrickmes baph' % 40 1

e 1an & F15ubk va 331 Ek
B 19 ook ve 23 Kag
15k 722 Araik

45
¥
15
l.-IJ" L L L i
=1at Rl B} -3 n ki) Bk o0 120
Az [
Yanlendrme #2 - Sabit dizlem, Egmiazmut 307 15°
- Deraki Igin ghsgelame fakbie (lineer hesaplama) - lzo giloelems edritarl
—T 7T 7 "7 7T T T T 77
Gilguhndime kit % 1 DifGz igmlama aealmass 0.004 % 2 Ha

mmema  COgelndeme kb %S V& Albada: 0.06E 2 ey we 21 In‘r_

e [53y benichrme wayh; 10 kM0 M e 23 AU
o] e o e PR I A _11;'- 4 G0 M va 23 Byl

Giljakarchima kaiphi: % 40 51 T ; e Ak & 21 Suk un 29 EK
| B 15 O we 33 Kag

] 18 TZE Arahk
45
20
13
& b T~ A | it ity

4 -f -3 ] an i} o 120
Aot 7]
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B
‘I..
Pusyst VB.O.7

FProje: Zongulda

YOO, Simitlemyo ik

Q80425 15:08

WELT b

yant:

Sistern dretimi

Urmtien enorj

Nomalize Gretm (KWp basi)

4741 Wl hanl

k Biilent Ecevit Universitesi GES Projesi

feni simdlasyon vanyant

Genel sonuglar

Dot ekl
Porf. o FR

1208 KWW kWl
BE20

Performans oram PR

ST LN Kl R | g B

orrowre camrw (P17 DAY

Bilango ve gensl sonuciar

CSobdor [ il T_#mnb Globinc GiobER Efrmay E_{&rid “E

e Kdhim® C kW EWhim® KWh Kt o
Oicak 49,1 21,60 £.58 =1 5.2 21583 H0FA 0.804
Subai R p o 7.03 BOT e I35 0.877
Mart 1005 TR 833 a7 a2 asg O.877
Mizan 135.5 75400 1204 1334 4545 4511 P.BTF3
Moy 1514 A3.38 16.56 1664 B SE21 839
Haziran a7 BS:10 257 1B4.4 853 LEEES 0.847
Tommuz AL EE42 =381 1835 3T G200 Q0.8248
Afusios 1850 14,68 2400 1711 82 5884 0.830
Eyviil 1328 19.87 126.5 4558 2418 .87
Ekbn 1.1 1578 =] 2053 2E50 0852
Kamim 498 02 a0 ek 1a7E e o]
Arahk 41,0 23.91 8,35 482 1785 1ESa R
il 14323 A5EA1 1480 13460 49288 T4 0.853

Ak lanmia
GlobHar
Dffor
Tk
Globire
GlobEF

Giobal yatay 15 nlema
¥atay difiz mnkama
Grenmo ool
Holakitee yoaresyan ghe
1AM wa piigetere I

Ederay Chzinin giksrda etddr anor
E_Grd Selmkeyn ojokin sdlon anar)
PR Performans armm

iredtirnig atkin Global
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Proje; Zonguldak Balent Ecevit Universitesi GES Projesi

‘e
"y
Pysyst VB.O.7F

WO, Similesyeon @b

ORI 15:30

WELT s

Varyant: Yeni simdlasyon vanyant

ayiplar diyagrami

STC o warim = % 21 38

53447 KiWh
-1
4
T

w50

4% .10
%-03
%4
AE5E WA
fy s -2E
o % 0O
4 2 00
4% 0.0
4 % 0D
4 % 0.0
Y02

[ 1433 KW RRIRECE Global yatay isinlama
) B -4 Kolekttrs yansyan giobal
%10 Lizaik ghigelemaier | ufuk
% -0 Wakin gaigslemaien 5 rim Ky
A% 20 Giobal'a pore LM Takhied
1245 EWn'me
* 138 m kol Kaolektors iabst sden stidn wsinlama

PV gondgtme

Mominal dize snedisl (3TC veriminds)
Iginsm saviyesl nedenlyis PV Kavhl
Zicakdik nedantyie 0 Kayts

MCOD Gl UyumEuZIugU K3y

ok kEbisdams ket

Farkll ySrier ign uylmeurik kayte
MPPda varsayilan izl snarls

3l 53N Imvenar kayo! (e

Imwertar K3y
Imwertr Kayty,
Imvernonr K3y
Imwertar kay
Imeerttr K3yt

. apin g0g

. 3l Siren

. 3§m gerim
, gl sInn

, gariem sinm

Zece tkstimi
Invertdr gkiginda kultanaablli snerl
Sebakeys enjskte sdilen snerl
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EK D: PVsyst Simiilasyon Programi- NASE SSE Veri Tabam Sonuclar

» -
.:ﬁi.

PVsysT

PwWsyst WE.0.7

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye badgh sistem

Proje: Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES Projesi

Waryant Yeni similasyon varyant:

Bina Gzerinde
Sistern gdcd © 39.6 KW
Koziu - Tarkive

Proje dzet
Cografi kooiam Kianvurn Proje ayarian
Kou Enhwm 4145 K Aado 020
Tureory Broylem AP E
Rz MAm
Som dikm UTC=a
Hava durumu verdern
Foxlu
MWASA-55E satnliba data. 1563-2006 - Seriotk
Sistem dzet
Sebekeye badl sstem Bira lzerinde
‘fomlendrme #1 fonkendrmme #2 Wakin gilgslemelsr
Sabit dizlem Sabit dirlam Linoar pgolamalor ; Yervag dabrmul.|
Edimdazarral 3¢ 185 Efftma Aaimin b i L
Sistemn bilgisi
P e Irrenitier
Farel =ayim 2 ogol I:Igﬂ EC 3 pom
Toplam mom. gl R mWWp Topdsm no. gug 450 KWac
Nom. gur orsr CLER
Kufamici ibtyacian
Sirvrmz yukiome [setoks)
Sonuglann czet
Ornblen anori S04 W v | Ormtiobiir 1378 Wil P prmm BR asE1 %
lcindekiler
Frokn ver soroEann et ]
Gona peameteler, Kolekddc merumn Srabikh, Serdom kayplen a
Ufuk tzymiemas 5
¥ akin glgalormbann tm risnimes - lzo gligelema diyagrem f
Guna soruclar A
Empplar dyogram &
Oin tarimbs grefkio 10

Tk bl momes
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Peyst WB.LLT
W0, Simuilasyon wnhbi:
06025 1937

WELT b

Wa

Proje: Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi GES Projesi

ryant: Yemi simdlasyon varyant

Setekeye hadl sistem

Tidmlendimme #1
Sabit diziom

Egimtazime a0y 165"
ronlendirme #2

Sabit dizlem

Edgimtairut 15"
Kulanilan modeler

Trerepos byon Perox

D Fernz, Melsornomm

EBina dzerinds

Dzl aryerian

Criz sayim

Taok masa
Gilgoloma an =mn
Profil ag simn

Dzl aryerian

Dzl say=m

Mo sati
Gilgolvma =0 =mn
Profil ag simin
M), T ]

Cirtalame ylbeeekdik

Genel parametreler

Boyutiar
1 Birim Dz arahifn 0.oJm
®olskttr onl 458 m
omalama SCR E ]
" Etkisir (st gt 002 m
Etkisir alt orh o2 m

Boyutiar
2 birim D araisin 000 m
Holskttr oni 458 m
ortalama GCR %
" Etkisir (st st 002 m
Etkisir alt gortt 002 m

akin gobgelemeler

S0 Linoor pligolomeder ; Yenerg {simul.)

Clircumsolar Tl
Eulamc ibtiyaciamn
Sirermiz yukhsma [sebaks)
Kolektdr alamimin dzelliklen
Py modil nrvertdr
Orotici Genaric 10t Sonoic
Mool SPESED- 1448 Pl aeded SUNAOO- 1SKTL-WMS-2 000
(K ullamc tansfindsn bedidenon parmmetrolern) [Drfinal PYsysl werfinbern)
Birm gucid S50 W Birm glc 15.0 KWac
P rmoddll sy T2 aded et soryis: A poled
MHominal (STC) JOUE kW Toplam gis 450 KiWac
Mol & zincir x 12 S Calisma gedlimi 2001000
Islotma sardannda (5070 Plaks g (=>55°C) 16.5 Klec
Pregm 3T W Mom. gig orare (DA ag
U mpp 454 5 I rrearrtér o gog perylas m
1 ryp a0 A
Total P glci Invertde toplam glc
Maowmnina (STCH 40 kW Topiam gis 45 Ewac
Toplam 2 rmocill Maks g 49.5 KilWaec
Parl ylzeayi 188 m? Irreortir s 3 adet
Hioe yimay 172 m? o gii; orare 0ag
Dizi kayiplan
Termal kayp faktdm Oz kabdclama kayba Modl kalite kayb
Isimma g modll scakh Global dan direnc a5 mi Kmyp ooy 00 %
U {sabi] 200 WA R Kmwp o 1.5 STC da s
U {rli=gar] A0 Am R s
Modll uyumsuziuk kayba
Emnp aoram 1.0 MPPde™
Dizi kayiplan
1AM kayip faknsnd
Yarmmae efisl 1AM Frosoel, yans ma dnheyid, nfcam)=1.528, n{AR)=1.280
o 30 a0 &0° e 5" [y a5 a0
1000 {0 eEry 03A T 0563 L= ) 0814 0873 0438 0000
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Wiiie
o itis
g
Piewst WB.0.T

WO, Simulasyon tanhc
DO 2 1937

WELT b

Proje: fonguldak Biilent Ecevit Universitesi GES Projesi

Waryant: veni simdizsyon varyann

LHuk tfamimizmas

Horizon Fom PYVES welbsite AP Lat=21"275", Long=31745'40, Ar=T8Bm

Cirtalames yhilesokdlk 540 Akecdo fekifnl el
Dl it oag Alnoda oram 100 Fe

Lk prodili
Az 7] Ty 173 165 158 150 123 113 105 38 O a3 TS i
o Dbesasdd ik 7] 1.1 V.1 1.8 S0 .0 .0 B0 5.3 ] =R o5 9a ol
M 7] &0 &3 25 38 3 3 15 & 4] ] 15 s} i}
o beserid ik 7] 16 .5 1.3 B0 7.6 2.3 1.6 B8 8.0 =X ] K] B =4 ]
Az {7 s a5 B3 =0} =& =3 B LS 113 143 150 180
¥ Uiksakdik 7] 81 8.1 5.0 &0 4z 42 04 02 g 0. 1.1 1.1

Gilkmes yoolngesi {ylksebdidazimut divagram:)

Seon duzhem, Egenimrimus: 50y - 1857 o,
T T

Wanlendirme #1

Ydnlendrme #2
Setrh duzlem, Egimianimus; S0y 13°

BO T

Ciiles, palatblede 7]

Crimas, palabledn 7]

e ) = o = {1 1an

fakin gdigelemsler icin ayariar

[l zey

Yakin gilgeleme sahnesinin perspeks

gasuica U

e}
el

T
L

LaLl ey
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gl Proje: Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi GES Projesi
P
ﬁl!:: Waryant Yeni simdlasyon varyant

Pi'syst VBT

WCO, Simulesyon wnk:
00425 1937

VRO e

Iz galgeleme diyagrami
Yorfendimme #1 - Sabit diziem. Egmiazimut 307 -165°
Diraki igin atisgetema taktbn (lineer hesaplamal - 7o gdlgelemsa egrisar

— - - - —

= A | T g | EERR] R
T (e pAknCh ke | Dil’lﬂ: ismlama Ilzilm:!l: D.II:I[H B Z2ERD
me e Cbig el Rayh %S we Albeda: 0071 & 2 ey we 20 Tem
| === GEgalendrme wayh: % 10 3 0 b ve 25 B |
ol memen  Gligalandene syhi: % 50 1 4 30 W va 23 Byl
——  Gigakardnme kaybi; % 40 1T — L S 14h 5 21 Gub i 2T Ek

B 192 O0cas we 23 Kag
) 19 T Z0 Aarahk

G SRkl )
&

Yorlendrme #2 - Sabit dizlem, Edimiazmut 207 15°
Deraki gin ghitgelama fakbdei (linser hesaplamal - lzo gilgelems agriser
- - : —

=0 T T T T T T T T T
1 I ] I =k
Gagaiendrme iyt % 1 nifijz igmlama azalmass: 0,004 Tz Hz
== =a  Golgelendemes ayh; %S wi Alseds: 0088 & IX hltwy we 20 Tem
e A gelendens wayin: %10 X 0 rbe ve 25 AG0
P s Cljabanchermna wayhn: % 20 1:‘11"' 4 0N v 23 Byl
-

Gaigakandmg aayhi: . v 5 21 Gk wa 33 EL
B 19 e ve 22 Kag
15m ¥ IZ Arak

Cipies VEELIGIT|

)
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-8 a0 Bl -30 n 1} Bk o 1@
Azamut 7]
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L
Psyst VB.0.7

Proje: Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi GES Projesi

Waryant: Yeni simdlasyon varyant

WO, Sinilasyon tanhi:

DRSS 19:37
VALY e

Genel senuclar

Sistemn dretimi

Orutien aner S W hiwl D rethatil i 1318 BWhkWphe
Perf. o PR Ear %
Nomalize Gretm (KWp basi) Performans oram PR
1a T T 12 T T
l LSS L G = T T R N T 1! - PR Parformas coena OF1 70 DAAH
T 3 Ln Sorser Waybe jresror [ERER-LEL EE. T
£ T, Lkl Gl o | Cwh C g 3 BT AR BRA )
= 4
Bilango ve gemel sonuclar

GilobHor Ciffdor T_#unb: Globinc SlobER Efrray E_{Grid FR

afarm?! k¥hm” C k¥t m? ki’ kih kavh -l
Oicak 47.1 2356 S.04 o5 521 206 1628 .85
Suba B5.0 2058 4.40 7.5 Br.4 2602 215 0,868
Mart 110.4 4558 e 1138 107.7 41k 4000 0.8ET
Hisan 14232 516D 10.57 1382 1327 4381 4548 0.879
Maryis 1644 B5.41 14,75 1E3.2 1754 452 B273 0.BES
Haziran 214.5 B2 18,68 1648.1 1813 =Rl 8726 0.853
Tammuz 2732 587 21.52 2.8 2043 7281 TOTE 0.840
AfjLsios 1584 5120 2182 181.4 1834 [ k] B3d7 0.838
Eyill 148.5 41.40 19,04 150.7 1433 5181 5011 0.840
Ekim Bl B 35,65 15.18 1027 BEA IETE 3460 0.850
Fasim 55.5 24,80 10.40 BA2 B1.48 k] F254 0.873
Aralk 405 2045 B.55 0.4 474 1834 1 & 0851
il 1538.8 S16.40 1281 1535 146410 s34 S04 0.859
Araklama
Ghobldor Global yatey 13 nlameas Eduray Dizinin gilkimnda otikdn aned
DiffHor ¥ty difilz 151nkama E_Grid Sabakryn orjokia adien aner
T_amb Cremrn sacakli PR Performans oram
Glabin: Foodedcd S yarmryan global
GlobEf 1AM wa pligeieme igin dieetiimiy atkin Globa
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Plsyst VB.0.7
WO, Simdlasyon tanhi:
04425 19:37

VEOT e

F—— 153GEWWTE

1482 EWhem®
" 185 m* kol

Proje: Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi GES Projesi

1]
i \ e e
|==I Varyant: Yeni similasyon varyant

Kayiplar diyagram

—L %03

Y -1
% -0

F %29

STC g wealm =% 21.35

55134 kWn

53314 BV

S2204 K
S2204 K

Global yatay isinlama

Kiolektars yansiyan global
Uzak geigelemaier | ufuk

YakIN gSigelmalen 5mm kay
Global'a gore LaM Taknim

Kilskttirs kzabat acen tion isiniama
Py gan0stome

Mominal dize enedis] {STC veriminds)
Isimim savives! nedeniyle PV kayb

Sicaklik nedaniyie 7 kayh
Mindi glz uyumELTiugy E3yD)

Ok kabiolama Kaybs

Farkll yorier IGn uywTeLeiuk kayb:
MEF-dg vareayilan dizl ansrisl
CalI5an Ivensr K3y (venmi

Invertfr kayti, asm gip

Inverter kayti, 3m sinin

Invertar kayti, 35, gerlim

Imvert2r kayti, glg sinin

Inverter kayti, genlm sinin

Gece Mkstimi

Inrverir gikisinda kullanitabllir snsl

Sebeksys enjekts sdllen enarjl
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EK E: PVGIS Simiilasyon Program Sonuclar:

PVGIS estimates of solar electricity generation :

Provided inputs: Simulation outputs: Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.452 , 31.761 Slops angle: 30° o
Horizon: Calculated Azimuth angle: 15¢
Database used:  PVGIS-SARAHZ  Yearly PV energy production: 33180.27 kWh
PVtechnology:  Crystaline siicon  Yearly in-plane irradiation: 1658.28 kWh/im2
PV installed: 264 ¥Wp Year-to-year variability: 11258 kWh
System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence: 2.75% .
Spectral effects: 093%
Temperature and low imadiance: -10.219%
Total loss: -24.21%
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

= 0

“ I I I ) I I

- . x z : { o . L . .
N e

e Bet Ne A My an 3 g dee  ren M A ey e e A
A o

¥
:

Wea g sl
gl e be e

fove  Dec

ou

Monthly PV energy and solar irradiation:

Em H@i_m SD_m

137804 642 27726  E_m: Average monthiy electricty production from the defined system [KWh).
170391 8057 31756 H)_m: Merﬁe monthly sum of irradiation per square meter received by
247951 11052 26149 e odules ofthe given mm"’l 3 )

31044 15785 37133 mmwmammmmmwmw
354212 17986 31957 ;

377815 10502 299.33

414407 21443 1235

399464 20685 24494

316467 1602 32929

239099 11825 29932

November 192331 0206 31481

December 148556 6945 257.77

§§555§§g§§§
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PVGIS estimates of solar electricity generation :

Provided in Simulation outputs: Outline of horizon at chosen location
mmdelLongrmde 4145231761 Slope angle: 30 N
Horizon: Calculated Azimuth angle: -165°¢ =T
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 10290.98 kWh
PVtechnology:  Crystaline siicon  Yearly in-plane iradiation: 1051.94 kWhim2
PVinstalled: 132 kWp Year-to-year variability: 267.63 kWh
System loss: 14% Changes in output due to:

Angle of incidence: 5.79%

Spectral effects: 0.66 %

Temperature and low imadiance: -9.13%

Total loss: -25.89%

Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle

§

Weap wlpi ey

e wetr | wee | A

2 2 A s ca W Des
M

Monthly PV energy and solar irradiation:

gggggssfigggg

E_m
22851
31193
639.19
1086.72
14554
1692.21
1763.24
1401.02
839.65
43986
22929
203.97

H(i)_m
2361
3314
64.59
107.29
1453
17109
170.18
14438
87.86
4863
2552
2134

SD_m

212 Emwmmmmnmmm
26.08 hev?emwymd

36.59

the given system

naimmpersmaemeermavedby

SD_n}MddmﬂmdhmﬂiydecﬁdtyprMmdzmyearw
9L&2 - Caraton [4WH)

1312
13200
5247
68.7
4678
3123
117
1256
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EK F: HelioScope Simiilasyon Program Sonuglar:

HelioScope

Annual Production Report

Design 1 beun ges, iciy

A Report
Project Name Ben gey
Prog ect Address CiveR friahabess merkez
Seaf Kar
Brepared By iy

kar asmerver@gmaliloom

il Monthly Production

ity

ey

kwh

Jan

Manth

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

f Mana

251 Merkez

Ll System Metrics

Design Design 1
:l::u:i 380 KW
Invarter AC 4500 KW
Namepiste Load Rave: 088
Annua Prodactan A5 .52 MWh
Peformance Ratio | BDEH:
KWVikWp 11494

THY, | Clormy Gred, WhetBomOd m 8

it D i ot (v etaannr WE)

3506065 0e-biFheclalc-
Simul ator Version T

@ Project Location

Cae2HEAT 3BT Tl
(@ Sources of System Loss
AC System: 0.3% -.Il- Shacing: 0.0%
Inveriers: 205 |l Reflection: 3.5%
Clipping: 0% % }
Wirlng: 1.3% \
Edecerical — ﬂ——— Soliing: 2.0%
Mismaich: 3.0% M
iradlance: 0.8%
| m | Mg Bes oot M Dec TEREELINE: T.3%
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct No Dec
Hide table

GHI (kWh/m?)  POA(KWh/m?)  Shaded (kWh/m?)  Nameplate (kWh)  Grid (kwh)

484 57.9 579 21791 1,945.8

59.7 63.8 63.8 2,376.2 2137.2

100.4 1021 102.1 3,809.4 338238

135.1 131.8 131.8 49256 43115

184.6 1739 173.9 6,510.8 55383

2073 1937 193.7 7.248.1 6,073.3

206.0 1936 193.6 7.2455 60126

186.0 179.7 179.7 6,720.2 5,575.1

1324 133.8 133.8 4,984.6 42150

803 85.0 85.0 3,168.0 2,754.1

496 57 571 21395 1,900.3

409 496 496 1,867.5 1,671.8
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( HelioScope

Annual Production Report

¥ Annual Production & Conditian Set
Descriptian Output HOcta Description Condit
Annual Global Honzontal Wradiance | 11,4308 Weathar Dataset TMY, 10km Geid, Meteonanm 8 imeiesnasm_ vl
PDA Wradianc 14210 -0 6%: ;
e - o il o) Meten Lay!
v dinnce Shaded bradiane | 1,420 00N Liocatian - .
) imadiance afier Aeflection | 13678 -38% .
. Transpasition Darez Mode!
madance afer Seling . 13404 -20% Made! d s

Total Collector Iradiance  1,3403 0.0%
Narmeplaw | 531744

Tempersture Model 5 andia Mods

Oumput ot imadiance Levels | 52,7300 -0.8% Rhck- Ty £ = ] )
Dutpat a1 Cell Temperalune Deraw | 485382 -78% Tonpnranis bl Fooed Tl 356 FC
ey Dupet after Electrical Mismatch | 47,1280 -3.0% Parameters Hah ot 25 re
L] Dptim DC Owipart | 46,5693 -129% East-West 456 ¥
Congrained DC Output | 46,5638 0.0% L 356 ¥
wersr Oulpat | 456325 | -20% . J F M A L] J J A 3 o N o
Saling (%)
EnergytoGrid 45,5180 -03% 2 2 ] 2 ] 2 3 2 2 2 2 2
Temperatune Metric ] F L A M | ] L. 5 a N D
Mbeda
Ak, Dperating Arisent Temp 166 °C 020 | 020 | 020 030 | 020 (020 | 020 | 020 020 | 420 | 020 | 030
Avg, Oper aving Cell Temp EAR Rear MEmatchioss  10% Rear Shading Fadar 3%
o i Madube %
Dperaling Hows 4665 Transparency
Sedved Hows 4555 irradiation Varance 5%
Coll Tempeorature an e
Soresd -
ModubsBordog | | o sagn 7 5%
Range
ACSysterm Derate  0.50%
Char acter Eation Bifadal
idadube &
Companent Sped Sheat Ohar SCIeqizaton, F i
mn e
Char acter iz tions Engsgy) AN
inwerter | SUNZOO0-15K-MB0 (Huawer) NA
= Components s Widng Zanes
Component  Name Count Description Combiner Poles String Sire Stringing Strategy
3 (4500 Zans 12 520 Alang Racking
weners SUNI00-1 SKMED (Husrwel] | e o T
W)
AC Home e 3{465.7 .
ikl 1A AWG ibaminasr) m Fleld Segments
Intrarow Frame
£(192.4 ; " & " Nodides  Poser
Higimie Runs 12 AWG | Coppsr) |l Description Racking Drientation Tik  Azimuth Spacing ks Frames
Comiiners. 1 input Combines 3 1 PR 30° 194926887 Q.0m 131 aa a3 0l
Mount kW
Combéners 2 inpany Combaner 3
Phushy P 13.20
Suings 10 AWG { Copper) 6(88.8m) # Wzent (Vertical) B TASSISAE 00m 1= 2 24 e
; Schimid Peldntas Energy, SPE 72 (39.50
e 550 (550 W)
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