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Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin Kurt
Prof. Dr. Saim Ko¢ak
Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi Aksoy

Fotovoltaik sistemlerin teknolojilerin degismesiyle saglanan verim artigi yaninda, uygulama
sahasinda yapilacak bazi degisiklerle toplam enerji iiretiminde elde edilebilecek en kiigiik artis bile oldukca
onemlidir. Bu tez calismasinda Konya, Ankara, Antalya, izmir ve Sivas bélgelerinde tek yiizlii ve ¢ift yiizlii
fotovoltaik sistemler farkli zemin kosullarinda modeller olusturulmustur. Yapilan analizlerde 54 kWp
kurulu gii¢ i¢in ¢ati uygulamasinda yatayla 35° egim agis1 ve 0° azimut agilart alinmistir. Albedo degerleri
beyaz zemin i¢in %80, kum zemin i¢in %30 ve asfalt zemin igin %10 olan farkli zemin kosullarinda ¢ift
yiizlii PV paneller ile tek yiizlii PV panellerin performanslari karsilastirilmistir. Konya bélgesinde 1ginim
degerinin en yiiksek oldugu temmuz ayinda beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV panellerinin tek yiizli PV
panele gore performans oraninin %14 daha fazla oldugu, yillik toplam degerde ise %8,8 fazla oldugu
gosterilmistir. Degerlendirilen sehirlerden Konya’da ¢ift yiizlii PV paneller i¢in kayiplar sonrasi sebekeye
aktarilan yillik toplam enerji degerleri beyaz zeminde 105,69 MWh, kum zeminde 97,73 MWh, asfalt
zeminde 94,40 MWh iken tek yiizlii PV panellerinde ise 91,19 MWh olarak belirlenmis ve beyaz zemine
kurulu fotovoltaik panellerin tek yiizlii PV panele gore %15,9 fazla enerji tiretebildigi belirlenmistir. Bu
kazancin Ankara bolgesinde %16,0 Antalya bolgesinde %17,5 Izmir bolgesinde %16,1 ve Sivas bolgesinde
%15,1 oraninda oldugu belirlenmistir. Calismada aylara gére PV panellerin 6n ve arka yiizlerine gelen
toplam 1g1n1m degerleri de hesaplanmistir. Beyaz zeminde ¢ift yiizlii PV panellerin Konya bdlgesinde yillik
sebekeye aktarilan enerji degerleri incelendiginde Ankara bolgesinden %5,4 Antalya bolgesinden %12,2
[zmir bdlgesinden %0,5 ve Sivas bélgesinden %1,9 daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Beyaz zeminde gift
yiizlii PV panellerin Konya bolgesinde yillik Performans oranlari incelendiginde Antalya bolgesinden %0,8
Izmir bdlgesinden %1,7 daha yiiksek oldugu ve Ankara bdlgesinden %0,1 Sivas bolgesinden %0,8 daha az
oldugu bulunmustur. Yapilan ekonomik analizde ticari bir tiikketim yeri igin yapilan degerlendirmede Tek
yiizlii PV panelin basit geri 6deme siiresi 3,1 yil iken Cift yiizlii PV panelde basit geri 6deme siiresi 2,7 yil
olarak hesaplanmigtir. Net bugilinkii deger yontemine gore ¢ift yiizlii PV uygulamasinin proje siiresince
239.834 TL daha fazla tasarruf sagladig1 goriilmiistiir. Tek yilizlii PV panel uygulamasinin i¢ karlilik orani
0,32 iken ve cift yiizlii PV panel uygulamasinda bu degerin 0,36 oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak
panellerin uygulama bdolgesine az bir yatirim maliyeti ile degistirilebilecek zemin kosullarinin yaninda
tercih edilebilecek cift yiizlii PV panel uygulamalarmin sistem performansina tek yiizlii PV panellere
kiyasla %15 civarinda olumlu etkileri oldugu ve ekonomik fizibilitesinin de uygun oldugu gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Albedo, Cift Yiizlii Fotovoltaik Paneli, Fotovoltaik Panel, Giines Isinimu,
Performans Orani, PVsyst
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In addition to the increase in efficiency provided by the change of technologies of photovoltaic
systems, even the smallest increase that can be achieved in total energy production with some changes to
be made in the field of application is very important. In this thesis, models of monofacial and bifacial
photovoltaic systems were created under different ground conditions in Konya, Ankara, Antalya, zmir,
and Sivas regions. In the analysis made, 35° inclination angle with horizontal and 0° azimuth angles were
taken for 54 kWp installed power for the roof application. The performances of bifacial PV panels and
monofacial PV panels were compared in different ground conditions with Albedo values of 80% for white
ground, 30% for sand ground, and 10% for asphalt ground conditions. It has been shown that the
performance ratio of bifacial PV panels installed on white ground in July, when the radiation value is the
highest in the Konya region, is 14% higher than that monofacial PV panels, and the annual total value is
8.8% higher. In Konya, one of the cities evaluated, the annual total energy values transferred to the grid
after losses for bifacial PV panels were determined as 105.69 MWh on white ground, and 97.73 MWh on
sand ground, 94.40 MWh on asphalt ground, and 91.19 MWh for monofacial PV panels. and it was
determined that photovoltaic panels installed on white ground can produce 15.9% more energy than
monofacial PV panels. It has been determined that this gain is 16.0% in the Ankara region, 17.5% in the
Antalya region, 16.1% in the Izmir region, and 15.1% in the Sivas region. In the study, the total radiation
values coming to the front and back sides of the PV panels were also calculated. When the annual energy
values of the bifacial PV panels on the white background are analyzed in the Konya region, it is seen that
it is 5.4% higher than the Ankara region, 12.2% higher than the Antalya region, 0.5% higher than izmir
region and 1.9% higher than Sivas region. When the annual performance rates of bifacial PV panels on
white background are examined in the Konya region, it is found that it is 0.8% higher than the Antalya
region, 1.7% higher than the izmir region, and 0.1% less than the Ankara region and 0.8% less than Sivas
region. In the economic analysis, in the evaluation made for an industrial consumption place, the simple
payback period of the monofacial PV panel is 3.1 years, while the simple payback period for the bifacial
PV panel is calculated as 2.7 years. According to the net present value method, it has been observed that
the bifacial PV application provides 239,834 TL more savings during the project period. It was found that
the internal profitability ratio of the monofacial PV panel application was 0.32, and this value was 0.36 in
the bifacial PV panel application. As a result, it has been seen that besides the ground conditions that can
be changed with a low investment cost in the application area of the panels, the bifacial PV panel
applications that can be preferred to have a positive effect of about 15% on the system performance
compared to the monofacial PV panels and their economic feasibility is also appropriate.

Keywords: Albedo, Bifacial Photovoltaic Panel, Photovoltaic Panel, Solar Radiation,
Performance Ratio, PVsyst



ONSOZ

Fotovoltaik enerji sistemleri giiniimiizde diisen maliyetler ve artan performans
oranlar1 ile yaygin olarak kullanilmakta olup gelecekte net sifir emisyon hedefi iilkeler
icin kurulu giiciiniin daha biiyiik bir paya sahip olmast beklenmektedir. Cift yiizli
fotovoltaik panellerle sinirli ¢ati/arazi kurulumlarinda birim alandan elde edilecek enerji
daha fazla olacagi i¢in ilerleyen zamanlarda bir¢ok uygulamada kullanilacaktir.

Bu calismada fotovoltaik panellerde; fotovoltaik hiicrelerin ve malzemelerinin
onemine deginilmis, glines geometrisi ve albedo oraninin etkilerinden bahsedilmistir. Cift
yiizlii fotovoltaik panellerle ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar hakkinda bilgiler
verilmis ve ¢ift yiizlii PV panel uygulamalarinin iilkemiz i¢in oldukca degerli oldugu
gosterilmektedir. Fotovoltaik panellerde verim degerleri bolgesel etkenler yaninda
tozluluk, ¢evre sicakligi gibi pek ¢ok farkli degerlere de 6nemli Glglide bagh oldugu
gozlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda cift yiizlii fotovoltaik panelleri ve saha uygulamalari
hakkinda bilgi verilmis, PVsyst programiyla Konya, Ankara, Antalya, izmir ve Sivas
bolgelerinde farkli zemin kosullarinda analizler yapilmis ve sonuglari sunulmustur.

Tez calismamin her safhasinda c¢esitli kaynak, bilgi ve Onerileriyle benden
yardimlarini esirgemeyen kiymetli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi Aksoy’a
tesekkiirlerimi borg bilirim.

Benden hig¢bir zaman desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olan Anne ve
Babama, calismalarimda manevi destegini ve hosgoriisiinii eksik etmeyen kardesim

Fatma Ozlem Calik’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Murat Kubilay CALIK
KONYA-2022
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: Paneller aras1 mesafe ya da olabilecek en uzun gélge boyu (m)
: Kullanilacak panel boyu (m)

: Optimum panel egim agisidir (°)

: Giin uzunlugu (h)

: Batarya voltaj1 (V)

: Kullanilacak tek bir bataryanin akimi (A)

: Invertor giicii (W)

: Zeminin yansiticiligl

: Zeminin golgeli alan1 (m?)

: Zeminin gdlgelenmemis alan1 (M?)

: Modellenen PV’nin alan1 (m?)

: Zeminin golgeli alanindan modiiliin arka yiizey goriis faktori

: Zeminin golgelenmemis alanindan modiiliin arka yiizey goriis faktorii



Kisaltmalar
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CG
DYI
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KYI
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GPG
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KSAE
KYI
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™
uv
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: PV modiillerinin arka tarafindaki etkin 1s1ma
: Cift yiizlii fotovoltaik
: Cihazin ya da cihazlarin giin igerisindeki ¢alisma siiresi (h)
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: Fotovoltaik Panel Adedi
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: Performans orani

: Fotovoltaik

: Sebekeye aktarilan enerji

: Toplam batarya adedi

: Toplam batarya giicti (Wh/giin)

: Toplam gerekli giic (Wh)

: Termoplastik malzeme

: Ultraviyole

: Yap1 golgeleme faktorii



1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de bilim ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte enerjiye
olan talep her gegen giin artmaktadir. Ulkeler, enerji ihtiyaglarii karsilamak igin
alternatifler aramak, teknolojik gelismeleri yakindan takip etmek, enerji sektoriiniin
gelisimini izlemek kaginilmaz olmustur. Petrol, kdmiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
cevresel ve ekonomik etkileri sonucunda enerji ¢esitliligi ihtiyaci ile arastirmalar
yenilenebilir enerji kaynaklarina iizerine yogunlagsmustir (Zengin, 2020).

2019 il itibariyle ortaya ¢ikan yesil mutabakat anlagsmasi; diinya genelinde
yagsanmakta olan iklim krizinin etkilerini en aza indirmeyi ve 2050 yilina kadar net sifir
emisyona gecilmesi karar1 alinmistir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kullanimi, enerji
yonetimi ve enerji sistemlerdeki verim artislar1 daha da 6nem kazanmistir. Diinya
stirdiiriilebilirlik adma yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneldigi glinlimiizde oldukga
yaygin hale gelen giines enerji sistemleri yenilenebilir enerji igerisinde kullanimi en hizl
artan yenilenebilir kaynak olarak dikkat cekmektedir (Yaniktepe ve ark., 2017; Hoan ve
ark. 2019). Tiirkiye’de 6zellikle de i¢ Anadolu bélgesinde giines enerji sistemlerine ciddi
yatirnmlar yapilmaktadir. Fotovoltaik hiicre {iiretiminde yurtdisina bagli olunan bu
sektorde sistemlerde verim degerlerindeki artig igin yapilan ¢alismalar oldukc¢a 6nemlidir
(Gliven ve Mete, 2021). Sekil 1.1’de Diinyadaki toplam fotovoltaik giines enerji
kapasitesini gosterirken Sekil 1.2°de Tiirkiye’de fotovoltaik giines kurulu giicii

gostermektedir.
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Sekil 1.1. Kiiresel 6lgekte Fotovoltaik Giines Enerji Kapasitesi ve Yillik Artiglar (2007-2017)
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de Fotovoltaik Giines Kurulu Giicii

Diinya genelindeki gilines enerjisi kullanim durumuna baktigimizda ABD basta
olmak iizere Avrupa iilkeleri ve Cin basi ¢ekmektedir. Ozellikle son yillarda iilkemiz
giines enerji sistemleri sektoriinde biiyiik yatirimlar yapmakta ve sektoriin iyilestirilmesi
adina da birgok calismalar yapilmaktadir. Sekil 1.3°de gosterildigi gibi Avrupa ve diger
diinya devletlerine gore Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli ve yillik giineslenme siiresi
oldukca fazladir. Karadeniz Bolgesinin yillik 1120 kWh/m? degeri Almanya’nin 1030
kWh/m? ortalama giines enerjisi degerinin iizerindedir (Sekil 1.4) (Fidan ve Alkan, 2014).

0 250 500 km

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2

Sekil 1.3. Avrupa’nin yillik giines enerji potansiyel haritasi
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Sekil 1.4. Yillik giineslenme siireleri

Bu ¢alismada cift yiizli fotovoltaik panellerin giines enerjisi alma potansiyelleri,
fotovoltaik hiicrelerin ¢esitleri ve malzemeleri hakkinda bilgi verilitken PVsyst
programiyla bes farkli ilde gergeklestirilen uygulamalarin performanslarinin analizleri
karsilastirnilmistir. Cift yiizlii fotovoltaik panellerin; 6nemi, literatiirdeki verim artig
degerleri, albedo oraninin etkisi, kurulumu ve fotovoltaik enerji sistemlerinin
hesaplamalarinda kullamlan bilgisayar programlarindan bahsedilmistir. Ikinci boliimde
literatlir taramas1 yapilmis ve daha Once benzer konularda yazilmig calismalar
incelenmistir. Ugiincii bliimde; giines geometrisinin dnemine ve agilarin hangi formiiller
ile bulundugu gosterilmistir. Albedo etkisi ve giines 1sin1imi1 6l¢lim cihazlart anlatilmistir.
Fotovoltaik panellerin voltaj ve akim 6lgtimlerinin 6zelliklerine deginilmistir. Fotovoltaik
panellerin kapasite hesaplamalarinin sebekeden ayr1 ve sebekeye bagl olarak formiilleri
ve Ozellikleri verilmistir. Dordiincii boliimde PVsyst programi kullanilarak Konya,
Ankara, Antalya, Izmir ve Sivas bdlgelerinde Cift yiizlii fotovoltaik panellerin farkli
zemin kosullarinda albedo (beyaz, kum, asfalt) etkileriyle Tek yiizlii PV panellerin
performanslarinin analizleri karsilagtirilmistir. Konya bolgesinin beyaz zeminde ¢ift
yiizli fotovoltaik panel ve tek yiizlii fotovoltaik panelin maliyet analizi yapilmistir.
Besinci boliimde performans analizleri her sehir i¢in ayr1 ayri analiz edilirken ¢ift yiizlii
fotovoltaik panellerin beyaz zemin, kum zemin, asfalt zemin ve tek yiizlii fotovoltaik

paneller sehirler arasinda da analizleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.



1.1. Giines Enerjisi

Giinesin merkezindeki fiizyon siireci (hidrojen gazinin helyuma doniistiiriilmesi)
tarafindan yayilan 1s1ma enerjidir. Giines enerjisinin Diinya atmosferi disindaki hizi
yaklagik 1370 W/m? iken Diinya'ya ulasan miktar atmosferden dolayr 0-1100 W/m?
arasinda degismektedir. Diinyaya gecen bu enerjinin kiigiik bir kismi bile insanligin
mevcut enerji tikketiminin ¢ok daha fazlasidir. Giines enerjisinin kullanimina yonelik
arastirmalar ozellikle 1970'ten itibaren hiz kazanmis ve giines enerjisi sistemleri
teknolojik ilerlemeler ve daha diisilk maliyetler gostererek kendilerini ¢evre dostu bir

enerji kaynagi olarak kabul ettirmistir (Benli, 2018).

Sekil 1.5. Giines’ten Diinya’ya gelen 1sinimlar ve atmosferin etkisi

Diinya ile giines arasindaki mesafe 150 milyon kilometredir. Giinesten diinyaya
ulasan enerji, diinyanin bir yilda tiikettigi enerjinin 20.000 katidir. Giines 1giniminin
tamami yer ylizeyine ulasamaz Sekil 1.5’te gosterildigi gibi atmosfer nedeniyle %30
kadar1 geriye yansitilir. Toplam Giines 1s1niminin ise ancak %350'si atmosferden gecerek
diinya yiizeyine ulagsmaktadir. Diinya yiizeyine gelen 1sinimi etkin olarak kullanmak
fotovoltaik sistemlerden maksimum verim elde etmek i¢in énemlidir. Bu da ¢ift yiizli
paneller tizerindeki arastirmanin 6nemini artirmistir. Orta Avrupa’da yillik toplam 1100
kWh/m? olan degerler iilkemizde 1700 kWh/m? degerinin oldukga iizerinde oldugu ve
Tiirkiye’nin pek ¢ok Avrupa tilkesinden avantajli oldugu gosterilmektedir (Kaya ve ark.
2017; Cetinkaya, 2017).



1.1.1. Tiirkiye’de Bolgelerin Giines Enerjisi Alma Potansiyeli

Tiirkiye cografi konum itibari ile gilines enerjisi agisindan pek ¢ok iilkeye gore
daha avantajhidir. Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli Sekil 1.6’da gosterilmistir.
Tiirkiye’nin giinliik toplam ortalama 1s1nim degeri 3,6 kWh/m? ve giineslenme siiresi 7,2
saattir. Tirkiye’de ocak ayinda 1sinim degeri 1,78 kWh/m? iken haziran ayinda 6,52
kWh/m? degerine ulasmaktadir. Ocak ayinda giineslenme siiresi 4,11 saat iken temmuz
ayinda 11,31 saat degerlerine ¢ikmaktadir (Kose ve ark., 2019). Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 ‘de

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli, 151n1im degerleri ve 1§inim siiresi gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye’nin yillik giines enerji potansiyeli haritasi
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Sekil 1.7. Tiirkiye’nin 1g1nim degerleri ve 1ginim siiresi

Tirkiye’nin diger bolgelerine nazaran en fazla ve en ¢ok giines alan bolgesi
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Ardindan Akdeniz Bolgesi en fazla giines alan bolgedir.
Devamin1 Dogu Anadolu bélgesi, I¢ Anadolu bdlgesi ve Ege bolgesi takip etmektedir.



Marmara Bolgesi bu sayilan bolgelere nazaran daha az giines alan bolgedir. Tiirkiye’ nin
neredeyse glines enerjisi yok denecek kadar az olan bolgesi ise; Karadeniz bolgesidir.
Bolgelerin 1s1nim degerleri ve giineslenme siireleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Oztiirk,

2020).

Cizelge 1.1 Bolgelerin 151n1m degerleri ve glineslenme siireleri

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m2.y1l)) (Saat/yil)
G. Dogu Anadol 1,460
ogu Anadolu 2993
Akdeniz 1,390 2,956
Dogu Anadolu 1,365
2,664
I¢ Anadolu 1,314 2,628
Ege 1,304
2,738
Marmara 1,168
2,409
Karadeniz 1,120 1971

Konya bolgesinin giinliik toplam ortalama 1sinim siiresi 7,94 saat ve 1sinim
degerleri 4,41 kWh/m?’dir. Bu degerler Tiirkiye’nin giinliik ortalama 1ginim siiresi olan
7,2 saat ve 1s1nim degeri 3,6 kWh/m?’nin oldukga {izerindedir (Solmaz ve ark. 2014). Bu
nedenle Konya pek ¢ok ¢ati ve saha uygulamasi i¢in elverisli bir bolge olarak dikkat
cekmektedir. Konya bu giines potansiyeli ile Tiirkiye’nin en biiyiik giines enerji tarlasi
olan ve 20 milyon m? alan iizerine kurulmakta olan Karapiar YEKA-1 Giines enerjisi
santraline ev sahipligi yapmaktadir. Bu santral, kurulumu tamamlandiginda Karapinar
bolgesinde toplam 3.300 MW kurulu giicii ile diinyanin en biiyiikk giines enerji
bolgelerinden biri olacaktir. Proje tamamlandiginda 50 bin niifuslu bir yerlesimin 1
haftalik enerji ihtiyaci, sadece 1 saatte liretilecek. Bir baska ifadeyle yaklagik 2 milyon
kisinin yillik elektrik enerji ihtiyacini tek basina karsilayacaktir. Ayrica yillik olarak 1,5
milyon ton da fosil atik ve karbon emisyonunun da 6niine gecilecektir. Konya bdlgesinin
1s1n1m degerleri ve 1s1mim stiresi Sekil 1.8”de gosterilirken Sekil 1.9’da Konya bolgesinin

giines enerji potansiyeli gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Konya bolgesinin 1simim degerleri (sol) ve 1sinmim siiresi (sag)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m= yil

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

Sekil 1.9. Konya bolgesinin giines enerji potansiyeli haritasi

1.2. Fotovoltaik Hiicreler

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ylizeyindeki giines 15181 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken malzemelerdir. Yiizeyinde Kare, dikdortgen ve
daire bulunan giines hiicreleri tipik olarak yaklagik 100 cm? alana ve 0,1- 0,4 milimetre
kalinliga sahiptir. Giines hiicreleri, fotovoltaik giig ilkesine gore calisir. Baska bir deyisle,
giines hiicreleri 1518a maruz kaldiginda uglarinda elektrik gerilimi olugur. Bir hiicreden
yayilan elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi,
giines hiicrelerinin yapisina bagli olarak %15 ile %30 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine doniistiiriilebilirler (Batur 2018).

Birgok giines hiicresi, gii¢ ¢ikisini artirmak igin paralel veya seri olarak baglanir
ve yiizeye monte edilir. Bu yapiya giines hiicresi modiilii veya fotovoltaik modiilii denir.

Giig gereksinimlerine bagl olarak, modiiller birka¢ watt'tan megawatt’a kadar bir sistem



olusturmak igin seri veya paralel olarak baglanir. Silikon PV hiicrelerinin watt basina

dolar cinsinden fiyat ge¢gmigini Sekil 1.10’da gdstermektedir.
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Sekil 1.10. Silikon fotovoltaik hiicrelerinin Watt basina fiyat gecmisi

Fotovoltaik sistemin sermaye maliyeti ve Fotovoltaik sistemin verimliligi

asagidaki grafiklerde gosterilmistir. 1995 — 2020 yillar1 arasinda Fotovoltaik sistemin

sermaye maliyetinin diistiigli gosterilmistir (Sekil 1.11). 1995 - 2020 yillar1 arasinda

Fotovoltaik sistemlerin verimliliginin arttig1 gosterilmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.11. PV sistemin sermaye maliyeti
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Sekil 1.12. PV sistemin verimliligi

Asagidaki grafikte (Sekil 1.13) fotovoltaik hiicre malzemeleri karsilastirilmistir.
Gosterildigi gibi monokristal panellerin kullanimi toplam alani efektif kullanim i¢in daha

uygun olabilmektedir.

Monokristal
silikon
Polikristal
silikon
ince balar
Kadmiyum
telliir
Sekilsiz
silikon

KWh/Yil

mJ

Sekil 1.13. Tiirkiye PV panel tip-alan (m?) - iiretilebilecek yillik enerji (kWh-Y1l)

1.2.1. Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Fotovoltaik hiicrelerin olusumunda farkli malzemeler kullanilabilmektedir.
Kristal Silisyum, Amorf Silisyum, Galyum Arsenit (GaAs), Bakir indiyum Diselenid
(CulnSe2), Kadmiyum Tellirid (CdTe) ve Optik Yogunlastiricili Hiicreler bunlardan

bazilaridir.
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1.2.2. Monokristal Fotovoltaik Paneller

Tek kristal fotovoltaik paneller, yiiksek kaliteli silikondan yapildiklari igin
oldukga verimlidir. Bu panellerin verimliligi yaklasik %24 'tiir. Sekil 1.14’te Monokristal

hiicresi gosterilmistir.

1.2.2.1. Monokristal Fotovoltaik Panellerin Avantajlar:

Diisiik 151k kosullarinda, benzer puantli polikristal fotovoltaik panellerine gore,
daha iyi performans gosterirler. Bu nedenle Monokristal fotovoltaik panelleri daha az

giines 15181nda polikristal panellere gére daha ¢ok {iretim saglamaktadir.

1.2.2.2. Monokristal Fotovoltaik Panellerin Dezavantajlar:

Monokristal fotovoltaik panelleri, Polikristal fotovoltaik panellere kiyasla daha
pahalidir. Ayrica Monokristal fotovoltaik panellerin kismen golge veya kar ile kapali ise,

bu olumsuz durum tiim paneli etkileyecektir (Alkis, 2020).

1.2.3. Polikristal Fotovoltaik Paneller

Polikristal silikondan yapilan fotovoltaik panel hiicreleri, ayn1 zamanda g¢oklu-
kristal silisyum olarak adlandirilan, dikdortgen hiicrelerden olusan kolayca taninabilir bir
dis bir goriiniime sahiptir. Polikristal fotovoltaik panellerin renkleri mavidir. Sekil 1.14°te
Polikristal hiicresi gosterilmistir.

Polikristal fotovoltaik paneller, Monokristal fotovoltaik panellerin aksine, hiicre
tiretimi i¢in bazi pahali islemleri yapmay1 gerektirmez. Bu nedenle Monokristal panellere
gore verimliligi daha diisiiktiir. Polikristal fotovoltaik panellerin verimlilik oranlar1 %18

civarindadir.

1.2.3.1. Polikristal Fotovoltaik Panelin Avantajlar:

Polikristal fotovoltaik panel hiicresi yapmak i¢in kullanilan yontem daha basit ve

daha az maliyetlidir. Polikristal fotovoltaik paneller; Monokristal fotovoltaik panellere
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gore daha disiik 1s1 toleransi gosterir. Polikristal fotovoltaik panellerin fiyatlari

Monokristal fotovoltaik panellere gore daha ucuzdur.

1.2.3.2. Polikristal Fotovoltaik Panelin Dezavantajlari

Polikristal fotovoltaik paneller; diisiik silikon safligt nedeniyle, Monokristal

fotovoltaik panellere kiyasla daha az verimlidirler (Uzun 2019).

Monokristal Polikristal
Giines Paneli Giines Paneli
Hiicreler Hiicreler
Yuvarlak Diktorgen

Kenarhdir

Kenarlidir

Sekil 1.14. Monokristal ve Polikristal fotovoltaik panel hiicreleri

1.2.4. Amorf Silisyum Fotovoltaik Panelleri

Ince tabakali fotovoltaik paneller olarak da adlandirilirlar. Verimleri %10
kadardir. Uygulama verimleri %7'ye kadar diismektedir. Yap1 itibari ile amorf silikon
fotovoltaik paneller, kristal yap1 yerine ince, ayni tiir silikon atomlarindan olusur. Amorf
silikon, 15181 kristal silikonlardan daha verimli bir sekilde absorbe eder. Esnek yapist
itibari ile hali gibi yuvarlanarak daha kiiciik hacimlerde daha fazla enerji
depolanabilmektedir. Cat1 ve bina ylizeylerinde hafif yapis1 sayesinde tercih sebebidir.
Sekil 1.15°de gosterildigi gibi amorf paneli hafif, esnek, dayanikli ve saglam yapist 6zel
uygulamalar i¢in avantaj teskil eder. (Ceylan ve Giirel 2017)

he

Sekil 1.15. Amorf silisyum fotovoltaik panelleri
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1.2.5. Fotovoltaik Panellerin Birlestirilmesi

Fotovoltaik panelleri birbirine seri veya paralel olacak sekilde baglanirlar. Daha
yiiksek voltaj elde etmek istendiginde fotovoltaik panelleri seri baglanir. Ancak, daha
yiiksek akim gerekiyorsa, paneller paralel baglanir. Sekil 1.16 ve 1.17°de seri ve paralel
baglama ornekleri gdsterilmistir. Hem daha yliksek bir voltaja hem de daha yiiksek bir
akima ihtiya¢ varsa, her iki baglant1 yontemini de uygulanmasi gerekir; bu, fotovoltaik
panellerin bir kisminin seri olarak baglanmasi, digerlerinin ise paralel olarak baglanmasi

gerektigi anlamina gelmektedir.

152w 152w 152W 152w
- B 4 JFhrind 4+ [ 4+ B essses]+
19V/8A 19V/8A 19V/8A 19V/8A
- +

Toplam Voltaj:4 x 19V =76V
Toplam Akim: 8A
Toplam Giic : 76V x 8A = 608W = 4 x 152W

Sekil 1.16. Seri bagh fotovoltaik panellerin semasi

152w " sesssssisese] *
19V/8A 3333338

HHHHHHHE
152W |- PRiSeiissssessss| *
19VIBA 333333333333
152w i sessee Eof -
19V/8A $3338333382332
152w » - 'ee +
19VIBA *

esesseeties Toplam Voltaj: 19V
seoeeees Toplam Akim ;: 4x 8A = 32A

Toplam Giic :19Vx 32A=608W =4 x 152W

Sekil 1.17. Paralel bagli fotovoltaik panellerin semasi
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1.2.6. Seffaf Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik cam, giines 1s1ginin alanini genisletmede en yeni fotovoltaik panel
teknolojisidir. Bunlar; ofislerde, evlerde, arabanin agilir tavani ve hatta akilli telefonlarda
kelimenin tam anlamiyla pencerelerden elektrik tiretebilen seffaf fotovoltaik panellerdir.
Panjurlar, bir binanin penceresinin elektrik {iretebilen bagka bir parcasidir. Seffaf

fotovoltaik panel Sekil 1.18’de gosterilmistir.

Sekil 1.18. Seffaf fotovoltaik panel

Seffaf fotovoltaik paneller (Sekil 1.19); gériinmez ultraviyole ve yakin kizilotesi dalga
boylarini yakalayacak ve daha sonra baska bir gériinmez dalga boyu olarak yansitacaktir.
Hapsedilen 151k, panelin dig hatlarina transfer edildikten sonra burada bulunan fotovoltaik

giines hiicreleri 6zelligiyle elektrige doniistiirilmektedir (Husain ve ark. 2018).

Al ¥

W —

;

L4

1 2 3 45 67
1 Istege bagh antirefle kaplama
2 Saytam tabaka
3 Saydam elektrot
4 UV/Yakin kizilotesi aktif katmanlar
5 Saydam elektrot
6 UV/Yakin kizilotesi reflektor
7 istege bagh antirefle kaplama

Sekil 1.19. Seffaf fotovoltaik panelin katmanlar
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1.3. Cift Yiizlii Fotovoltaik Panellerinin Onemi

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirken onemli parametrelerden bir
tanesi kiiciik alanda ¢ok gii¢ tiretmektir. Sekil 1.20°de gosterildigi gibi Cift yiizli
hiicrelerden olusan yapir arka taraftan yansiyan giines isinlarinin tekrar tliretime dahil
edilebilmesidir. Albedo etkisinden dolay1 ayni panel farkli zemin sartlarinda farkli tiretim

degerlerine sahip olabilirler (Kenar ve Ketenoglu 2009).

\ \¥ \ Tek yizli panel

Sekil 1.20. Cift yiizlii fotovoltaik panele ve Tek yiizli fotovoltaik panele gelen 1ginlar

Bu tip fotovoltaik paneller 6zellikle golgelikler gibi binaya entegre fotovoltaik
panel uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur. Ayrica dikey olarak da calisabildikleri igin
korkuluk, otoyol veya demir yollarinda ses bariyeri ve standart fotovoltaik modiillerin

uygulamasinin kisith olacagi benzer yerlerde de kullanilabilirler.

Arka kapak cami
iki yiizeyli giines pilleri & V N

On modiile ; / Daginik

gelen giines / glines 15181

15181 / 7

/ Daginik
yansiyan
/ giines 151g1

Dogrudan Zemin
yansiyan albedosu
glines Is181

U . /

!

Sekil 1.21. Cift yiizlii fotovoltaik panellerine yansiyan 1ginlar

Tiirkiye, 36-42 derece Kuzey enlemleri ile, 26-45 derece Dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Giines enerjili sistemlerin yil boyunca verimli ¢alisabilmesi i¢in

fotovoltaik panellerin yonii ve egim agisinin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir
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(Sekil 1.21). Ulkemiz Kuzey yarim kiirede yer aldigi icin fotovoltaik paneller Giiney
yoniine dogru yonlendirilir. Fotovoltaik panellerin egim agist ise sistemin kurulacagi

konuma gore degisiklik gosterir.

1.4, Cift Yiizlii Fotovoltaik Panellerin Literatiirdeki Verim Artis Degerleri

Diiz catida tek yiizlii ve ¢ift yiizli silikon PV modiillerinin elektriksel
performansini deneysel olarak inceleyen Garcia ve ark., (2019) %20'ye kadar firetilen
elektrik degerinde artis sagladigini bulmuslardir. Cek Cumhuriyeti Masaryk Universitesi
Egitim Fakiiltesi catisinda Tek yiizlii ve Cift yiizlii panellerin egim agis1 25° ve 90° egim
acilar degisikliklerinin fotovoltaik sistemlerin giic dengesi iizerindeki etkisini inceleyen
Matus ve ark., (2020) Cift yiizlii fotovoltaik paneller kullaniminda ise %7,6 bir artis tespit
edilmistir. Simiilasyon programlar1 ve Sandia laboratuvarinda kurulum parametrelerinin
ve sistem konfigiirasyonunun ¢ift yiizlii PV dizilerinin performansi iizerindeki etkisi
inceleyen Asgharzadeh ve ark., (2018) sistemdeki ¢ift yiizlii panellerin tekli verimi, goklu
verime gore %7 daha fazla oldugu bulunmustur. Tropikal bolgelerdeki kentsel
yerlesimlerde ¢ift yiizlii fotovoltaik modiilleri inceleyen Pisigan ve ark., (2014) Dogu-
Bat1 yerlesiminde iiretilen elektriginin Kuzey-Giiney yerlesiminde elde edilen enerjinin
% 105 ~ 170’1 arasinda oldugu bulunmugtur. Biiyiik 6l¢ekli bir tesis de farkli yerlerde ve
farkli zemin sartlarinda Chiodetti ve ark., (2015) spesifik {iretimin, tek yiizlii tesislere
kiyasla cift yiizlii tesislerde % 7,2 ile % 14,2 arasinda artabilecegini gostermektedir.
Almanya’da Cift yiizli modiillerin performansini inceleyen Vogt ve ark., (2016) Yillik
ortalama enerji iiretiminde %10-35 arasinda bir artis oldugunu belirtmislerdir.
Singapur’un tropikal iklimlerinde ¢ift yiizlii modiil performansim1 deneysel olarak
inceleyen Singh ve ark., 2012 yilinda Cift yiizli modiillerin tek yiizli modiillerle

karsilastirildiginda %10’a yakin bir performans kazancini sagladigi belirtmislerdir.
1.5. Cift Yiizlii (BF PV) Fotovoltaik Panellerde Albedo Oraninin EtKisi
Albedo, bir yiizeyin yansiticiliginin bir dl¢iisiidiir. Cift yiizli fotovoltaik paneller;

kurulduklar1 yiizeyin albedo orani, gevreleyen yiizeylerden panellere ne kadar 1ginim

yansitilacagini belirler. Asagidaki 6rneklerde albedo degerinin etkisine deginilmistir.
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1.5.1. Tek Yiizlii Panellerde Albedo Etkisi

Ornek olarak kurulan Sekil 1.22°de gosterilen 10 kWp'lik tek yiizlii paneller

yatayla 30 derece, yerden 0,5 m yiiksekte monte edilerek asagidaki sonuglar bulunmustur:

Sekil 1.22. Zemine monte edilmis paneller

Cizelge 1.2°de tek yiizlii PV panellerin ¢imen, su, beyaz ¢akil ve siyah yiizeye gore albedo

etkileri verilmistir.

Cizelge 1.2. Tek yiizlii panellerde albedo etkisi

Malzeme Albedo Cikas Siyah Yiizeye Gore Deger
(kwh) Artisi
Cimen 0,25 10247 +%1
Su 0,1 10160 +%0
Beyaz ¢akil tas1 0,55 10420 +%3
Siyah yiizey 0,05 10131 -

1.5.2. Cift Yiizlii Panellerle Albedo Etkisi

Yukaridaki ayni1 ornekle yatay olarak giineye bakacak sekilde 30 derece agiyla
kurulacag: varsayilan 315W cift yiizlii paneller kullanarak alistirmay1 tekrarlanmistir ve

sonuglar asagidaki gibidir (Russell 2017).
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Cizelge 1.3. Cift yiizlii panellerde albedo etkisi

Malzeme Albedo Cikis Cim iizerine kurulu tek yiizlii
(kwh) panellere karsi ¢ikis artist
Cimen 0.25 10667 +%4
Su 0.1 10542 +%3
Beyaz ¢akil tagt 0.55 11031 +%8
Siyah yiizey 0.05 10488 +%2

Cizelge 1.3’te goriildiigh gibi beyaz cakil taglarinda, albedo %8 gibi oldukga yiiksek bir
katki sagladigin1 goriilmektedir.

1.6. Cift Yiizlii Fotovoltaik Panellerin Kurulumu

Cift yiizlii bir modiiliin montaj sekli tipine baglidir. Geleneksel montaj ve raf
sistemleri zaten ¢erceveli modellere uyarlandigi igin, ¢erceveli ¢ift yiizlii bir modiiliin
kurulumu ¢ergevesizden daha kolay olabilir.

Cergevesiz ¢ift ylizlii modiiller i¢in, modiil kiskaclar1 genellikle cami korumak
icin lastik korumalara sahiptir ve civatalarin asir1 sikilmasini ve cama zarar vermesini
onlemek i¢in 6zel dikkat gdsterilmelidir.

Montaj sistemi, ¢ift yiizlii modiillerin performansini etkileyebilir. Genellikle tek
yiizlii modiiliin arka tabakasi ile kaplanan destek rayli raf sistemleri, ¢ift yiizli hiicre
siralarimi golgeleyecektir. Cift yiizlii panellerdeki baglanti kutular1 kiigiiltiilmiis veya
golgelenmeyi Onlemek i¢in panelin kenart boyunca konumlandirilan ¢oklu birimlere
ayrilmigtir. Cift ylizlii paneller i¢in 6zel olarak tasarlanmis montaj ve raf sistemleri, arka

gblgeleme sorununu ortadan kaldirir.

1.7. Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin Hesaplamalarinda Kullanilan Bilgisayar

Programlar

Solimpeks; Tiirkiye; Termal Giines enerjisi kolektorleri, yiiksek tiretim teknolojisi
kullanilarak giines enerjisinden en yiiksek verimi elde etmek i¢in tasarlanmis yazilimdir.
Homer Pro; Homer Energy, USA; daha gii¢lii modelleme yetenekleri i¢in ek
modiillerle desteklenebilir. Temel lisans, solar PV, riizgar, piller, dizel jeneratorleri ve
hatta basit sebeke baglantilarin1 kullanarak sonsuz sayida sistemi tam anlamiyla simiile

etmeyi ve optimize etmeyi saglar.
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PV F-Chart; F-Chart software, USA; kapsamli bir fotovoltaik sistem analizi ve
tasarim programidir. Program, giiniin her saati i¢in aylik ortalama performans tahminleri
saglar.

PVsyst; Pvsyst SA, Isvigre; giines enerjisi simiilasyon programi ile sebeke
baglantili giines enerjisi, sebekeden bagimsiz giines enerjisi ve glines enerjili sulama
sitemleri tasarimi yapilabilir. Pek ¢ok sistemi gergekei kosullarda modellemeyi saglayan
ve literatiirde en fazla kullanilan programdir.

RETscreen; Natural Resources Canada, Kanada hiikiimeti tarafindan gelistirilmis
bir yazilim programidir.

System Advisor Model (SAM) - National Renewable Energy Laboratory (NREL),
USA; yenilenebilir enerji endiistrisindeki insanlar i¢in karar vermeyi kolaylastiran bir
tekno-ekonomik yazilim modelidir.

Solar Pro; Laplace Systems, Japonya; Kullanicilarin gélgelendirmeyi
gorsellestirmesine ve modiil kapsamini kolayca ve dogru bir sekilde yapilandirmasina

olanak taniyan bir programdir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kenny ve ark. (1999) ¢ift yiizli fotovoltaik panellerin gercek dis mekan
kosullarinda degerlendirmislerdir. iki farkli tip (Tip 1: cam-cam ve Tip 2: cam-folyo)
¢ift yiizlii modiil incelenmistir. Kurduklar1 deney diizenekleri yatayla 35 derecelik acida
ve zemin seviyesinden 1,1 m yiiksekligindedir. Bir tarafi dogal zemin gri renkli c¢akil
diger tarafta zemin etkilerini incelemek i¢in modiillerin altina ve arkasina beyaz bez
yerlestirilmistir. Arka tarafta 1s1n1mi arttirmak i¢in kullanilan beyaz zemin bezinin, 6n ve

arka taraflar arasinda 6nemli spektral uyumsuzluklara yol agmadigini bulmuslardir.

Sekil 2.1. Beyaz bez yerlestirilmis paneller (Kenny ve ark. 1999)

Garcia ve ark. (2019) yaptiklar caligmada arkaya yansiyan 1sinimi etkileyen farkl
i¢ mekan montaj konfigilirasyonlar1 altinda tek yiizlii ve ¢ift yiizlii silikon PV modiillerinin
elektriksel performansini incelemistir. Cift yiizlii aydinlatma igin beyaz yansitici bir arka
panel yerlestirilmis. Elektrik performansini siyah bir arka panel ve tek yiizli bir
aydinlatma yontemi ile de incelenmistir. Ek arka aydinlatmanin IEC TS 60904-1-2:2019
standartlarinda akim ve voltaj 6l¢limiiyle %20'ye kadar iiretilen elektrik degerinde artis
sagladigini bulmuslardir.

Cift ylizlii modiiller i¢in optimum montaj kosulu, belirli kurulum kosullarinda 6n
ve arka taraflardan elde edilen performansini en iist diizeye ¢ikarilmasi durumudur. Arka
tarafta On ylizeye nazaran 1518in homojen bir dagilimda olmamasit Onemli

problemlerdendir. Baumann ve ark. (2017) Almanya Ziirih Uygulamali Bilimler
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Universitesinde 6n ve arka taraftaki aydinlatma homojenligini ve sistematik olarak
degisen kurulum kosullar ile dis mekan Ol¢limlerini deneysel olarak incelemislerdir.
Zeminin beyaza boyandigi ¢alismada panel dizilerinin gélgeleme etkileri de dikkate
alimmustir. Egim acilar bir dakikalik araliklarla on iki pozisyonda; 0 °, 10 °, 15 °, 18 °,
21°25°,30°, 35°,40°,45°, 60 °, 90 ° olarak farkli acilarda incelenmistir. Ol¢iim
doneminde (kis mevsimi) maksimum enerji verimini, 35° ile 45°arasinda bir e§im agis1

araliginda elde etmislerdir.

A Y

Sekil 2.2. Cift yiizliii modiillerin yerlesimi (Baumann ve ark. 2017)
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Sekil 2.3. Panellerin egim agilarmin sekilleri (Baumann ve ark. 2017)

Ferrada ve ark. (2017) Sili Atacama Colii'nde Cift yiizlii PV modiilleri i¢in
fotojenik akim yogunlugunu incelemislerdir. Ayrica PV modillerin iizerinde cam

kalinliklarinin degisimini de incelemiglerdir. Hesaplama, Atacama Colii'nlin giines
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spektrumu dikkate alinarak dort farkli giines hiicresi, standart bir p-tipi, pasif yayici ve
arka temas (PERC), ¢ift ylizli hiicre ve arkas1 kapali hiicre i¢in yapilmistir. Zeminin ¢ol
kumu oldugu c¢alismada PV modiillerinin egim agis1 18 © belirlenmistir. Ayn1 gilines
spektrumu altinda bir fotovoltaik panel ile birlikte cam ve enkapsiilant kullaniminin
etkisini incelerken, diisiik ultraviyole (UV) kesme degerine sahip etilen vinil asetat
(EVA), IBC giines enerjisi ile % 2'ye kadar daha yiiksek akim yogunlugu degerlerine
ulagilmigtir. 300-1200 nm dalga boyu araliginda iki spektrumun etkisini incelerken en
yiiksek akim kazanci, kapstilleyici olarak bir termoplastik malzeme (TM) olan standart
3,2 mm cam ile elde edilen IBC fotovoltaik panel i¢in % 7,4'tiir.

Matus ve ark. (2020) Tek yiizlii ve Cift yiizlii panellerin egim agis1 25° ve 90°
egim acilar degisikliklerinin fotovoltaik sistemlerin gili¢ dengesi lizerindeki etkisini Cek
Cumhuriyeti Masaryk Universitesi Egitim Fakiiltesi ¢atisinda yaptiklari galisma ile
incelemislerdir. Bu ¢alismada fotovoltaik modiiliin 90° egim agisiyla 6l¢iilen degerleri,
25%gim agcistyla olgiilen degerlerine gore yillik ortalama performansi %30 daha fazla
oldugu belirtilmistir. Cift yiizlii fotovoltaik panel kullaniminda ise %7,6 bir artis tespit
edilmistir.

Asgharzadeh ve ark. (2018) kurulum parametrelerinin  ve sistem
konfigiirasyonunun ¢ift yiizlii PV dizilerinin performanst {izerindeki etkisi
incelemislerdir. Calismada simiilasyon programlar1 ve Sandia laboratuvarindan ol¢iim
sonuclarint kullanmiglardir. Egim agilart 5, 35, 65 derece olarak belirlenmistir. Hafif
toprak, bej ve karla kapli beyaz etilenden olusmak iizere 3 farkli zemin malzemesi
kullanilmistir. Deneylerde tek modiil sistemi 2244 Wh, Cok sirali sistem 2149 Wh, Cok
sirali sistem (yansima yok) 2115 Wh ve tek modiil (belirli golge) 2160 Wh olarak
ol¢iilmiistiir. Biiytlik 6l¢ekli, glineye bakan ¢ift yiizlii sistemler i¢in optimum egim agisinin
tekli sistemlere gore daha yiiksek oldugu ve 20°'ye kadar artabilecegi bulunmustur.
Ayrica %21'lik bir zemin albedo orani ile sistemdeki ¢ift yiizlii panellerin tekli verimi,
coklu verime gore %7 daha fazla oldugu bulunmustur. Panel yiiksekligi ve albedo
oraninin ¢ift yilizlii sistemlerin performansi iizerinde dogrudan etkisi oldugu
gosterilmektedir. Ancak, egim agisinin sistem iizerine etkisi daha karmagiktir. Mevsimsel
optimum egim agilari, yiikseklik gibi albedo, sistemin boyutu, hava kosullar1 gibi pek ¢cok

parametreye bagl oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Boyutun sistem performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in (a) tek bir modiilden (b) bes
modiilden olusan bir sira ve (¢) bes modiilden olusan {i¢ siradan olusan giineye bakan ii¢ PV sistemi
(Asgharzadeh ve ark. 2018)
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Sekil 2.5. (a) Sandia sabit egimli panelleri. (b) Ust ve alt referans hiicreleri (Asgharzadeh ve ark. 2018)

Mahmud ve ark. (2018) ¢ift yiizlii panellerin sayisal ve simiilasyona dayali olarak
incelenmislerdir. Banglades'te 3790 km ulusal karayolu, 4206 km bolgesel karayolu ve
13121 km ilge yolunda orta seritte ¢ift yonlii fotovoltaik panellerin kurulumu durumunu
modellemislerdir. Calismada paneller yere dik olarak yerlestirilmistir. Yiizey tipi ve
yansitict degeri; yesil alan (¢imen) %23, beton %16, beyaz boyali beton %60-80, beyaz
cakil %27, beyaz cat1 kaplama metali %56, agik gri ¢at1 kaplama folyosu %62, beyaz ¢ati
folyosu %80 olarak alinmistir. Sekiz farkli kara yolunda dikey olarak monte edilmis ¢ift
yiizlii giines enerjisinden yararlanarak net giic iiretimi; N1: 97890.08 MWhr, N2:
195780.16MWhr, N3: 57396.104 MWhr, N4: 72875.60 MWhr, N5: 72875.60 MWhr,
N6: 195780.16 MWhr, N7: 125808.33 MWhr, N8: 186956.50 MWhr olacagi
belirtilmistir. Boylece ¢evre dostu enerji iiretiminin yan1 sira elektrik santralinden arazi

kullanimin1 azaltilmasi agisindan 6nemli oldugu vurgulanmistir.
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Sekil 2.6. Otoyollarda fotovoltaik panellerin yerlesim modeli (Mahmud ve ark. 2018)

Baumann ve ark. (2019) calismalarinda Cift yiizlii fotovoltaik sistemleri c¢ati
kurulumunda deneysel olarak incelemislerdir. 9.09 kWp nominal giice sahip fotovoltaik
sistem Almanya Ziirih Universitesinde gergeklestirilmistir. Calismada albedo etkisi
standart yesil cati=0.09, parlak yesil ¢ati=0.21, cakil =0.14, daha fazla bitki igeren
standart yesil ¢ati=0.16 olarak ol¢iilmistiir. Dikey yerlestirilmis ¢ift yiizlii fotovoltaik
panellerde 942 kWh/kWp enerji elde edilmis, bu degerin giineye yonlendirilmis tek yiizli
fotovoltaik panellerden elde edilen 1000 kWh/kWp enerji degeri ile benzer oldugu ifade
edilmistir. Farkli yiizeylerde gerceklestirilen yansima Ol¢limlerinin sonuglart 25, 65, 90
derece egim agistyla ve karla kapli daglik alanlar veya ¢oller gibi yerlerin se¢iminin daha

uygun oldugunu sdylemistir.

Sekil 2.7. Catidaki fotovoltaik panellerin zeminleri (Baumann ve ark. 2019)

Pisigan ve ark. (2014) Tropikal bolgelerdeki kentsel yerlesimlerde ¢ift yiizlii

fotovoltaik  modiilleri incelemistir.  Singapur’da dogu-bati ve kuzey-giiney
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yonelimlerinde dikey olarak monte edilmis ¢ift yiizlii fotovoltaik modiillerin saha
deneyleri lizerine ¢alismalar yapilmistir. Bolge i¢in temel bir ¢alisma oldugu i¢in 6nemli
oldugu belirtilmistir. Dogu-Bat1 yerlesiminde iretilen elektriginin Kuzey-Giiney
yerlesiminde elde edilen enerjinin %105 ~ 170’1 arasinda oldugu bulunmustur.

Chiodetti ve ark. (2015) biiyiik 6lgekli bir tesisin tekno-ekonomik optimizasyonu
farkli yerlerde ve farklt zemin sartlar1 i¢in gerceklestirilmistir. Sonuclar, spesifik
tiretimin, tek ylizli tesislere kiyasla cift yiizli tesislerde %7,2 ile %14,2 arasinda
artabilecegini gostermektedir. Test edilen bazi durumlarda, ¢ift yiizlii tesislerin modiil
maliyetlerinin 68 c€/Wp'ye ulagsmasi durumunda tek yiizli tesislerden daha karli hale

gelmesinin beklendigi belirtilmistir.

Sekil 2.8. Test edilen panellerin goriiniimii (Chiodetti ve ark. 2015)

Vogt ve ark. (2016) Almanya’da Cift ylizli modiillerin performansina farkl
yansitici ylizey olarak asfalt, ¢iplak toprak, kirmizi tugla, yesil ¢imen, beton ve beyaz
plastiklerde bakilmistir. Cesitli toprak yansiticilar1 ve montaj kosullart i¢in tek yiizlii
fotovoltaik modiillere kars: ¢ift yiizlii fotovoltaik modiillerin yillik ortalama enerji iiretim
kazancimi simiile edilmistir. Yillik ortalama enerji tiretiminde %10-35 arasinda bir artis

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.9. Farkli albedo sartlarinda 6l¢iim degerleri (Vogt ve ark. 2016)

Ozden ve ark. (2017) Ankara’da cift yiizlii PV modiiliiniin yillik performansini
incelemislerdir. Modiil ¢ok iyi performans gostererek 1750 kWh/kwp'lik bir iiretim
degerine ulasarak i¢c Anadolu bolgesi i¢cin bu degerin, beklenenin iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Sonuglar, ¢ift yiizlii modiillerin su anda fotovoltaik pazara hakim olan tek
yiizlii modiillerinin yerini alma potansiyeline sahip oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

Cha ve ark. (2018) Kore Konkuk Universitesi Cift yiizlii fotovoltaik modiiliin
arkasindan iiretilen enerji miktarini1 tahmin etmek i¢in modelleme 6nermislerdir. Arka
taraftaki 1s1nmim miktarim1 hesapladiktan sonra, tahmini glic lretimi, modiiliin arka
tarafindaki gercek gii¢ ¢ikisi ile karsilagtirllmigtir. Deneyler, dort farkli yansiticili ortam
kullanilarak 30 derecelik egim acisinda yapilmistir. Modelin teorik tahmini, dl¢iim
verilerinde maksimum %5 ve ortalama %1,86 hata ile uyum gostermistir. Bu
arastirmanin, gelecegin enerji olan bir mikro sistem ortaminda giines enerjisi uygularken
yiiksek performans oranina sahip ¢ift yilizlii PV modiiliine dayal: sistemler tasarlayarak

yenilebilir enerji yapilarina katkida bulunacagini belirtilmistir.
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Sekil 2.10. Fotovoltaik paneller ve albedolar1 (Cha ve ark. 2018)

Dittmann ve ark. (2018) laboratuar ortaminda tek ve ¢ift yiizlii fotovoltaik
panelleri incelemislerdir. Cift yiizli oOl¢im ve IEC60904-1-2 vyaklagimlari
karsilastirildiginda diisiik 1smimlarda %1 yiiksek 1simimlarda ise %S5 lik bir fark
olabildigini belirtmislerdir.

Stein ve ark. (2017) Cift yiizlii fotovoltaik modiillerden ve sistemlerden dis saha
performansini incelemislerdir. Egim ve Azimut acilarinin yani sira zemin yansiticisini
degistiren bes farkli konfigilirasyona boliinmiis 16 cift yiizlii ve 16 tek yiizlii modiilden
olusmustur. 15 derece (Gliney) beyaz ¢akil — 15 derece (Bati) beyaz ¢akil — 30 derece
(Giiney) Dogal — 90 derece (Giliney) Dogal — 90 derece (Bati) Dogal olarak
yerlestirilmistir. Bu sistem, ¢ift yilizli modiillerin bir seri dizide nasil davrandigini
O0grenmeyi amaglamaktadir. Her dizi i¢in enerji kazang hesaplanmistir. Artan egim acilari
sirasina gore, bu kazanclar sirasiyla %11.8, %12.3, %15.4 ve %19'dur. Sonug olarak, ¢ift
yiizlii modiiller, geleneksel tasarlanmis sistemlerde tek yiizlii modiillerden 6nemli dlgiide
daha iyi performans gostermektedir. Albedo'yu gelistiren, arka taraftaki engelleri 6nleyen
ve dizinin altindaki zemin goélgelemesini en aza indiren optimize edilmis sistem
tasarimlariyla ¢ift yilizlii modiillerin ek performans avantajlarin miimkiin oldugu

belirtmislerdir.
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Sekil 2.11. Kurulan panel sisteminin goriintiisii (Stein ve ark. 2017)

Wang ve ark. (2019) Cin’de cift yiizlii PV modiillerinin arka taraf 1s1k dagilimlari,
goriiniim faktorii modellerine gore incelenmistir. Simiilasyon ve deney sonucuna gore,
c¢ift ylizli modiillerin farkli kosullar altinda (¢ayir, ¢imento zemin, kar alani,) mikro
uyumsuzluk kayiplari analiz edilmistir. Simiilasyonda, PV sistemindeki ¢ift yiizli PV
modiliiniin mikro uyumsuzluk kaybinin %3'ten az oldugu ve bunun PV modiillerinin
zeminini ¢evreleyen alana bagli oldugunu belirtmistir. 30 derece egim agiyla ¢ift yiizlii
PV modiillerinin albedo kazanglari ¢ayir %10,50, ¢imento zemin %22,73, kar zemini

%38,88 olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 2.12. Fotovoltaik panellerin arka taraf 151k dagilimlarinin gosterimi (Wang ve ark. 2019)

Singh ve ark. (2012) Singapur’un tropikal iklimlerinde c¢ift yiizlii modiil
performansini deneysel olarak incelemiglerdir. Cift yiizli modiillerin tek yiizlii
modiillerle karsilagtirildiginda %10’a yakin bir performans kazancimi sagladig
belirtmislerdir. Sistemin ¢atiy1 degistirmeden kolayca uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Castillo ve ark. (2016) ¢ok degiskenli (yiikseklik orani, egim agis1 ve zemin
albedo) cift yiizlii fotovoltaik modiil test sonuclari ve en uygun yillik ¢ift yiizlii enerji

verimi modelini incelemislerdir. Bir tanesi New York ve alt1 tanesi Arizona’da olmak
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tizere yedi tane ¢ift yiizlii panelin test sonuglari; alti tanesi en az 1 y1l, New York’taki ise
2,5 yil siirmiistiir. Farkli yerlerdeki ¢ift ylizli PV modiilleri birbiriyle karsilastirilinca
yillik enerji tiretim degerleri tek yiizli ile karsilastiginda %12,3 ile %30,0 arasinda
degismektedir.

Sekil 2.13. Fotovoltaik panellerin ve albedolarinin gériiniimii (Castillo ve ark. 2016)

Sepeai ve ark. (2013) PC-1D simiilasyon programi ile ¢ift yiizlii fotovoltaik
panelin tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir. Bu tasarimdan elde edilen verimler
sirastyla On ve arka ylizeyler i¢in %16,42 ve %14,18 olarak bulmuslardir.

Sun ve ark. (2018) ¢ift yiizlii giines modiillerinin diinya ¢apinda optimizasyonunu
incelemislerdir. 30 derece egim agisiyla 0.25'lik diisiik bir albedo ile, toprak montajli ¢ift
yiizlii modiillerin kazancinin diinya ¢apinda %10'dan civari olabilecegini belirtmislerdir.
Bununla birlikte, albedo'yu 0,5'e yiikseltmek ve modiilleri yerden 1 m yiikseltmek, ¢ift
yiizlii modiillerin kazancin1 %30'a kadar artiracagini belirtmislerdir.

Appelbaum (2016) birden fazla sira halinde koyulan ve siralar arasinda bir mesafe
ile ayrilmais ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerden olusan bir giines alanindaki yillik 1s1niminin
hesaplanmasin1 sunmuglardir. Yillik 1s1nimin hesaplanmasi (a) glineye bakan optimum
egim (20°) acisina sahip ¢ift yiizlii fotovoltaik paneller, (b) dikey olarak monte edilmis
ve dogu-bati yoniine bakan ¢ift yiizlii fotovoltaik panelleri karsilastirmistir. Calisma,
optimum egim acisina sahip ¢ift ylizlii fotovoltaik panellerin, ayni ¢evresel kosullar icin
dikey c¢ift yiizli fotovoltaik panellerden %32 daha fazla enerji iretebilecegini
gostermistir.

Khan ve ark. (2019) Banglades’te dikey panellerin gri zemin {izerine
yerlestirildigi bir giines c¢iftliginin ¢ift ylizli modiillerin kazancim1 hesaplamistir.

Geleneksel egimli tek ylizlii tasarimla karsilagtirildiginda, cift yiizliinlin kazancinin (1)
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20° enlemde kiigiiktiir, (ii) 40° enlemde %50'ye yiikselir ve (iii) 60° enlemde ise 2 katina

cikarilabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.14. Tek yiizlii panel ve Cift yiizlii panelin verileri (Khan ve ark. 2019)

Joge ve ark. (2003) Japonya’da bir binanin catisina ¢ift yiizlii giines sistemi
kurmuslardir. Fotovoltaik modiiller, binanin catisina tek yiizlii panel giineye, ¢ift yiizlii
panel ise dogu ve batiya bakacak sekilde dikey olarak monte etmistir. Cift yiizlii panel,
giineye sabitlenmis geleneksel tek ylizli panele esdeger elektrik giicii iiretebilecegini
gézlemlemistir. Azimut agilarindan bagimsiz  olarak herhangi bir binaya
uygulanabilecegini belirtmistir.

Eremkere ve ark. (2019) Fotovoltaik tasarimlarin teknik, ekonomik ve ¢evresel
analizlerini gergeklestirmislerdir. Arastirma sonucunda, modiil agist 20° ve azimut 0°
kabul edilerek yillik giines enerjisi potansiyeli 1543 kWh/m? olarak belirlenmistir. Tek
kristalli silikon, ¢ok kristalli silikon ve amorf silikon gii¢ oranlar1 sirasi ile %85,15 -
%84,39 - %80,40 ve yillik elektrik tiretimi 1219 kWh/y1l, 1280 kWh/y1l ve 1291 kWh/y1l
olarak hesaplanmistir.

Perdahliyan ve ark. (2021) Edirne bdlgesinde giines potansiyelinin
degerlendirilmesi, bir isletme binasinda PV cat1 sistemi tasarimlar1 ve yatirim igin
ekonomik analizleri yapmistir. Bina konumu ve panel egim acilar1 ayni olacak sekilde,
ayn1 kapasitede monokristal ve polikristal paneller karsilagtirdiginda; monokristal
panellerin polikristal panellere gore yillik ortalama 100 kWh fazla iiretim sagladig:
sonucuna ulagmaktadir. Azimut agis1 0° ve egim acis1 30° oldugunda en fazla 111,6 MWh

yillik iiretim oldugu hesaplanmustir.
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Kile1 ve ark. (2019) Kayseri bolgesinde; sabit sistem ile tek yiizlii panel,
mevsimsel olarak acist degisebilen sistem ile tek yiizlii panel, tek eksenli giines takip
sistemi ile tek yiizlii panel, sabit sistem ile ¢ift yiizlii panel ve tek eksenli hareketli sistem
ile ¢ift ylizlii panel olmak iizere 5 farkli fotovoltaik sisteminin tasarimlari incelemislerdir.
PVsyst programiyla sistemlerin {iretim analizlerini yapmislardir. Hareketli ve ¢ift yiizeyli
panel ile yapilan sistem 2391.6 MWh enerji lireterek en yliksek enerji iiretimine sahip
oldugunu hesaplamislardir.

Bu tez calismasinda literatiirde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii fotovoltaik panellerin
karsilastirilmalar1 arastirilmis, farkli zemin kosullarinda ve farkli egim agilarinda yapilan
aragtirmalar incelenmistir. Tiirkiye’de bu alanda az sayida literatiir ¢alismalar1 oldugu
igin 35° egim agisinda beyaz zemin, toprak zemin, asfalt zemin ve tek yiizlii fotovoltaik
panellerin Konya, Ankara, Antalya, izmir ve Sivas bolgelerinde performans analizlerine
bakilmistir. Konya bdlgesinin beyaz zeminde ¢ift yiizlii fotovoltaik panel ve tek yiizli

fotovoltaik panelin maliyet analizi yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giines Geometrisi ve Fotovoltaik Panellerde Onemi
Glines geometrisi, giines 1sinlari ile yeryliziindeki gesitli diizlemlerin yapmis

oldugu agilart igerir. Bunlar; deklinasyon, saat, zenit, azimut, giines yiikseklik ve gelis

acilarii icermektedir. Sekil 3.1°de glines geometrisinin agilar1 gosterilmistir.

A: Kolektér diizleminin tam glineyden sapma agis1 (Azimut agist)
1: Kolekitr diizleminin normali vektor

r: Giiney 15 vektirll

S: Kolektor dilzleminin yatayla yaptigt egim aglst

X: Ban

Y: Gilney

Z: Basuen yilksekligi

y: Gllnes zenit (basuicu) agist

0: Gilnes gelis aist

Sekil 3.1. Giines geometrisi agilar

3.1.1. Deklinasyon Acisi (0)

Deklinasyon, aylara ve mevsimlere gore giines 1sinlarinin diinyaya gelis agilaridir.
Bu aginin en biiyiik degeri, 21 Haziranda 23.45° ve en kii¢lik degeri 21 Aralikta -23.45°
dir. Diinyanin kendi ve giinesin ¢evresinde doniisii sirasinda olusan agidir.

Deklinasyon ag¢isinin bir bagka tanimi da giines 1sinlariin 6gle vakti dik olarak
alindig1 bir bolge ile ekvator arasindaki enlem derecesi farkidir. Asagidaki esitlik (Cooper
esitligi) kullanilarak deklinasyon agisi (8) hesaplanabilir: (Ceylan ve Giirel 2017)

8§ = 23.45 sin (360 ZB“J)

v (3.1)

Kullanilan esitlikte n hesap yapilacak giin sayisidir.

Sekil 3.2’de deklinasyon agisinin yilin giinlerine gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Deklinasyon agisinin yilin giinlerine gore degisimi

3.1.2. Saat Acisi (@)

Ogleden &nce negatif, 6gleden sonra pozitif olmak iizere diinyanin kendi ekseni
etrafinda saatte 15° donmesi dolayisiyla yerel meridyenin dogu veya batist yoniinde
giinesin acisal yer degistirmesi olarak ifade edilebilir. Gilines saat acisinin

hesaplanmasinda yerel saat kullanilir. (Ceylan ve Giirel 2017)

3.1.3. Zenit Acis1 (y)

Yatay yilizey (B=0) icin giines gelis acisidir. Dogrudan giines 1s1mnimi ile yatay
diizlemin normali arasindaki acidir. Bagka bir ifade ile bu a¢1, yatay ylizey i¢in tanimlanan
glines gelis acisidir. Zenit agis1 giinesin hareketine gore 0°den 90°ye kadar deger alabilir.
Giinesin dogusu ya da batisinda Zenit agis1 yaklasik olarak 90° iken, 6glen vakti 0°'ye esit
veya ¢ok yakindir. (Ceylan ve Giirel 2017)

3.1.4. Giines Yiikseklik Acis1 ()

Dogrudan giines 1s1n1 ile yatay diizlem arasindaki agidir. (Ceylan ve Giirel 2017)

Giines yiikseklik acisi, yerel yatay diizlem ile glinesin herhangi bir anda
bulundugu noktaya dogru varsayilan ¢izgi arasindaki ag1 olarak tanimlanir.

Giines yiikseklik ag1s1, giindogumu ve giinbatiminda sifirdir. Ogle vaktinde ise bu
ac1 yaklagik olarak 90 derecedir.
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3.1.5. Giines Azimut Agisi (V)

Herhangi bir bolgede ve zamanda giinese dogru varsayilan dogrunun yatay
diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki agidir (Sekil 3.3). Giineyden

doguya dogru (-), batiya dogru (+) kabul edilir. (Ceylan ve Giirel 2017)

\i1/,
. g
%S
W TR Efme Acts
\\\S J
";'
{
Giines / Notrth
Azimar Acisy|
| Yazey Anawut Agist
et “’J‘-:_ a5 ,---”}Gines

——"Yiakseklik A¢is
Sekil 3.3. Azimut ve egim agis1 sematik gosterimi

3.1.6. Yiizey Azimut Agisi (Y)

Yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki
acidir. -180° ve +180° arasinda degisebilir. Gilineye bakan yiizeyler i¢in 0°, batiya yonelen
yiizey icin negatif ve doguya yonelen yiizey icin pozitif deger alir.

3.1.7. Hava Kiitlesi (HK)

Isin radyasyonun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede iken 1sin
radyasyonun iginden gececegi atmosfer kiitlesine oramidir. Hava kiitlesi (air mass)
faktorli, giines 1smlarinin herhangi bir acida atmosferdeki gectikleri hava kiitlesinin,

giinesin dik oldugu durumda atmosferden gectigi hava kiitlesine oranidir.

3.1.8. Gelis Acis1 (0)

Direkt gilines 1s1n1mu1 ile yiizeyin normali arasindaki a1, giines gelis agis1 seklinde
ifade edilir. Egik diizlemde dogrudan 1s1nimin gelis agis1, egik diizlemin normali ile giines

1sinlar1 arasindaki agidir. (Ceylan ve Giirel 2017)
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3.2. Albedo Etkisi

Bir yiizeyin iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi, yani
yiizeyin yansitma giicii, albedo olarak adlandirilir. Cisimlerin albedo oranlari (Sekil 3.4)
o cisimlerin yiizey alanina, dokusuna ve rengine bagl olarak degisir. Beyaz goriinen bir
cisim, yiiksek bir albedo oranina sahip olup ona ¢arpan 15181n cogunu yansitirken, koyu

renkte goriinen bir cismin, diisiik bir albedo orani oldugundan ¢arpan 15181n cogunu emer.

Albedo Degderien
% Yansmian

Su Bolgeleri

%10-9%60
Gunesin YOksekligine
Baghdr

Toprak Albedosu

)
L "N
e
5% 10-%20 . ) o 2 \d Karanhk Cat
It O, . 9%8-9618
Tanm Araziler . ) Cat Isid
%10-%25 ’ .00 5
= ’ Kaladinm = %35-9650
W%17-%27
Tag-Tudla
9%20-9%40

Sekil 3.4. Yer yiiziinde albedo oraninin dlgiimleri

Sekil 3.5°te yliksek albedo oranina sahip bir cismin yiizeyi, gelen 1s1nimin %80’ini
yansitir. Diigiik albedo oranina sahip bir cismin yiizeyi, gelen 1sinimin sadece %10’ unu

yansitir.

100%g 100%
- 80% ¢
: 10%
- {Q‘/’; ‘
Yiiksek Albedo Diisiik Albedo
(0.8)

Sekil 3.5. Beyaz yiizey ve siyah ylizey albedo oranlar1
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Yansiyan enerji miktar1 Diinya i¢in ortalama 0.31’dir. Yani Diinya gelen 1g1n1imin
neredeyse licte birini tekrar uzaya yansitir. Ancak bu durum Diinya’nin her yeri i¢in ayni
degildir, ozellikle kutuplarda veya kar ve buzun geleneksel olarak baskin oldugu yerlerde,
yiizey degisiklikleri ile birlikte degisir. Ormanlar, okyanuslar, sehirler, ¢ollerin hepsi
farkli albedo degerlerine sahiptir (Mamizadeh 2019).

Bazi yiizeylerin albedo degerleri:

Cizelge 3.1. Yiizeyler ve albedo degerleri

Yiizeyler Albedo Degeri

Deniz (agtya gore degisken) 0,05-0,25
Karisik Orman 0,10
Sehir 0,15
Cayir 0,20
¢ol 0,30

Bulut 0,60-0,90

Temiz Kar 0,80-0,90

3.3. Giines Isinim Cesitleri

Giines 1s1n1m ¢esitleri sunlardir;
- Giinesten Direkt Gelen (Direkt 151n1m)
- Giines Disinda Her Yonden Gelen (Difiiz, yayili 151n1m)
- Gokylizii Toplamindan Gelen (Global veya Toplam Isinim=Direkt+Yayil1)
- Yansitilmig 1g1n1m

Sekil 3.6’da 1s1n1m ¢esitleri gosterilmistir.

Halul

Lo
@
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Fansnon g NS rwawa

Sekil 3.6. Direkt, difiiz ve yansitilmig giines 1s1nimlari
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3.3.1. Giines Istnimi Ol¢iimleri

Giines 1s1n1m Ol¢limleri asagidaki durumlara baghdir;
- Gokyiiziiniin durumuna
- Kisa siireli zaman degisimine (dakika, saat)
- Uzun siireli zaman periyoduna (mevsim, yil, on yillara)
- Bulunulan noktaya gore degisim gostermektedir.

Giines 1sinimin1 6l¢en cihazlar asagidaki bigimde siiflandirilabilirler:
3.3.1.1. Piranometre
Toplam (direkt ve difiiz) glines 1sinimin1 6lgmek i¢in kullanilan cihazlardir (Sekil

3.7). Eger bu cihazla difiiz giines 1s1n1m1 dlgiilmek istenirse cihazin lizerine direkt glines

1sinimini engelleyecek metal bir bant takilarak 6l¢tim yapilabilir.

Sekil 3.7. Piranometre

3.3.1.2. Pirheliometre
Direkt giines 1sinimin1 6lgmek i¢in kullanilan cihazdir (Sekil 3.8). Bu cihaz gilines

izleyici sistem ile birlikte glines 1stmasinmi stlirekli dik alacak sekilde yerlestirilerek

kullanilir.

Sekil 3.8. Pirheliometre
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3.3.1.3. Pirradyometre

Direkt, difiiz ve yansitilmig gilines 1sinimlarinin bilesenlerinin tiimiinii 6lgen

cihazdir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Pirradyometre

3.4. Fotovoltaik Panelin Voltaj ve Akim Olgiimleri

Voltaj ve akimin gii¢ ile iligkisi Ohm yasasinin uzantisidir. Sekil 3.10°da oldugu

gibi gii¢ denklemi sunulmustur.

P
I |V

Sekil 3.10. Giig ile akim ve voltaj arasindaki iligki

Fotovoltaik panelin iizerine diisen giines 1sinimina bagli olarak voltaj ve akim

degisimleri Sekil 3.11°da gosterilmistir (Hikmet 2017).
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Sekil 3.11. Giines 1s1n1mina bagli olarak akim ve voltajin degisimi
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Hiicre sicakliginin akim iizerinde etkisinin olmadigi ve her bir derece sicakli

artigina bagli olarak 1,5-2 mV’luk bir kayba ugradig: Sekil 3.12’den gosterilmektedir.

10 p--------- =, R B

...............................................

Akim (A]

0 5 10 15
Gerilim [WV]

Sekil 3.12. Sicakliga bagl olarak akim ve voltajin degisimi

3.4.1. Acik Devre Voltaji (V,.)

Bu deger basit bir multimetre ya da voltmetre ile 6l¢iilebilmektedir. Panel higbir
yilke baglanmadan voltmetre ya da multimetre panele paralel baglanarak ol¢iim

yapilabilmektedir.

3.4.2. Maksimum Gii¢ Voltaji (V)

Modiil maksimum giicte (standart test kosullarinda) Slgiilen degerdir. Modiil
maksimum giicte ve maksimum yiikte olmalidir. Bu deger modiil sisteme bagl olsa bile
batarya yikleri ve diger ylikler degiskenlik gosterebileceginden kolay bir sekilde
Olciilemez. Standart test kosullarinda her bir hiicre genellikle 0.5 V {iretir. Pratik olarak
Vinp, hiicre sayisina gore buradan hesap edilebilir. Maksimum gii¢ voltaji en yiiksek 39.8

volttur. (Ceylan ve Giirel 2017)
3.4.3. Nominal Voltaj (V,.om)
Sebekeden ayrik sistemlerde kullanilan sarj regiilatorii, MPPT (Maksimum Giig

Noktas1 Takipgisi) cihazlar1 gibi panelden gelen voltajin regiile edildikten sonraki

durumudur. Bir¢ok sistem 12-24 V,,,,, Voltaja sahip olup, 36-72 seri bagh hiicreden
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olugsmaktadir. 12 ya da 24 volt nominal ¢ikish paneller tercih edildiginde batarya ya da
akii gruplandirmasi paralel ve seri sekilde olusturulabilmektedir. Nominal voltaj sarj
regiilatoriiniin batarya ¢ikisindan 6l¢iilebilir. Bunun i¢in giines modiiliiniin yiikte olmasi
gerekir. Aksi halde yanlislikla batarya voltaji 6l¢timii yapilacaktir. 12 voltluk sistemlerde
nominal voltaj 12-13 V},,,,, arasinda degismektedir. (Ceylan ve Giirel 2017)

3.4.4. Kisa Devre Akim (I ()

Kisa devre akimi modiil herhangi bir yiike baglanmadan bir voltmetre ya da
multimetrenin modiile seri baglanmasi sonucu ol¢iiliir. Baska bir ifade ile modiiliin art1
ve eksi uglar1 arasina multimetre seri baglanarak uglar birlestirilir. Kisa devre akimi en

yiiksek 5.8 A'dir. (Ceylan ve Giirel 2017)

3.4.5. Maksimum Gii¢ Akim (I,,,5,)

Gilines modiilii standart test sartlarinda maksimum yiikte ¢ekilen akimdir. Panel
etiketlerinden okunabilmektedir. Cevre sartlarinda modiil {izerinden 6lgiilemez. Bunun
i¢in test sartlarinda elde edilen degerler kullanilir. Uygulamada bir modiil tizerinden, agik
devre voltaji (V,), kisa devre akimui (Is¢), degerleri okunur. Maksimum gii¢ voltaji (V)
ve maksimum gii¢ akimi (I,,,,) modillerin standart test kosullarinda elde edilen degerler
oldugundan panel etiketlerinden okunabilir. Teorik olarak ulasilabilecek en {ist limiti
gosterir. Bu degerler arasindaki baglantilar Sekil 3.13°de gosterilmistir. (Ceylan ve Giirel
2017)
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Sekil 3.13. Akim ve voltaj arasindaki iligkinin grafiksel ifadesi

3.5. Fotovoltaik Panellerin Kapasite Hesaplamalar:
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Fotovoltaik panelleri evsel uygulamalarda sebekeden ayrik sistemler bazinda
kendilerine uygulama alan1 bulurken, endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla sebekeye
paralel sistemler ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde sebekeye paralel evsel uygulamalarin kanuni diizenlemesi
olmadigindan, bagka bir ifade ile ¢ift yonli saya¢ kullanimu ile ilgili bir diizenleme
olmadigindan, bu uygulamalar genelde bataryali olarak yapilmaktadir.

Bataryali ayrik sistemlerin fotovoltaik panel sayisi ve yiizey alani, sebekeye
paralel sistemlerden farklilik gostermektedir. Bataryali ayrik sistemlerde, fotovoltaik
paneller hem giindiiz saatlerinde ihtiyaci karsilamak hem de giindiizden gece kullanilacak
enerjiyi depolamak zorundadir. Sebekeye paralel sistemler ise sadece giindiiz kullanimi
karsilamak i¢in dizayn edilmektedir. Clinkii gece i¢in bir depolama olmadigindan, ihtiyag
sebekeden saglanmaktadir.

Sebekeye paralel (on-grid) sistemlerin 6zellikleri:

Depolama gerektirmediginden ilk yatirim maliyetleri diistiktiir.

Depolama gerektirmediginden akii bakim ve degisim masraflar yoktur.

Cift yonlii sayag¢ kullanilmasi kanuni diizenleme gerektirmektedir.

Yillik iiretilecek enerji tahmin edilebilmektedir.

Anlik iiretilecek enerji tahmin edilememektedir.

Sebekeye verilen ve sebekeden alinan enerji maliyetleri degiskenlik gosterir.

Bu sistemlerin kullanim1 diinyada genel olarak devlet destegine ihtiyag duymaktadir.
Fotovoltaik paneller ile elektrik tiretim sistemleri oldukga sessiz ¢aligirlar.

Sistemler modiilerdir ekleme ve ¢ikarma yapilabilmektedir.

Enerjinin tiiketildigi yerde iiretilebilme avantaji vardir.

Sebekeden ayrik (off- grid veya stand alone) sistemlerin 6zellikleri:

Sistem gece kullanimi i¢in depolama gerektirdiginden ilk yatirim masraflar yiiksektir.
Akii bakim ve degisim masraflar1 vardir.

Ayrik kullanim i¢in kanuni diizenlemeye ihtiyag¢ yoktur.

Akiilerde elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak depolanmasi ve kullanilmasi verimli
degildir.

Sistemler modiilerdir. Ekleme ve ¢ikarma yapilabilmektedir.

Fotovoltaik paneller ile elektrik tiretim sistemleri oldukga sessiz ¢aligirlar.

Diinyada genel olarak bu sistemlerin evlerde kullanilmasi devlet destegine ihtiyag

duymaktadir.
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Hava, kara ve deniz tasitlarinda kullanilan tiim sistemler ayrik sistemlerdir.
Elektrik sebekenin getirilmesinin yiiksek maliyetli oldugu ve altyapi gerektiren dag

evleri, ¢iftlikler gibi ortamlarda kullanilmasi uygundur.

3.5.1. Sebekeden Ayrik (off-grid) Sistemler i¢cin Kapasite Hesaplari

Ayrik sistemler birbirine paralel olarak baglanan fotovoltaik panellerden
olusmaktadir. Bu sistem asagidaki kisimlardan olusmaktadir:
« Fotovoltaik panel,
* Sarj regiilatorti,
* Derin desarj batarya,
* Off-grid invertor.
Fotovoltaik panel adedinin belirlenmesi:

Sistemde kullanilacak fotovoltaik panel adedi asagidaki gibi belirlenir:

TGG

GPAopr = —8
OFF ™ GpPGxGSx0.85

3.2)
Bu denklemde GS: Giineslenme Siiresi (h), GPG: PV panellerin Giicti (W/adet),

TGG: Toplam Gerekli Giig (Wh), 0.85: Fotovoltaik modiile ait verim katsayis1 olarak

gosterilmistir.

3.5.1.1. GS: Giineslenme Siiresi (h)

Bolgenin Giineslenme siiresi sistem dizayninda en 6nemli kriterdir. Fotovoltaik
panelin yiizey alanini belirleyen etken de bolgenin giineslenme siiresidir. Giineslenme

stireleri iilkemizde gliney bolgesinden kuzeye dogru gittikge azalmaktadir.

3.5.1.2. GPG: PV panellerin Giicii (W/adet)

Oncelikle kullanilacak PV panellerin tipi belirlenmelidir. Bunun igin daha 6nce
deginilen li¢ segcenek vardir. Cat1 uygulamalarinda polikristal ya da monokristal giines
panelleri tercih edilmektedir. Ulkemizde monokristal giines panelleri iiretilmektedir.

Uzun donemli yatirim i¢in yiiksek verimli ve dayanikli bu tip paneller uygun tercih gibi
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goriinmektedir. Paneller nominal gerilim olarak 12/24/36/48 volt ¢ikish olarak
secilmektedir. Bu sekilde bir se¢im, toplam gerekli giice gore (TGG) belirlenmektedir.
Yiiksek ¢ikis voltajli PV panellerin tercihi, akimin diismesini saglayacagindan kablo ve
sarj regiilatorii segimlerinde maliyetin diismesini de saglayacaktir. (Ceylan ve Giirel

2017)

3.5.1.3. Toplam Gerekli Gii¢ (TGG) (Wh)

Bir evin ya da bir cihazin ¢alismasi igin gerekli olan enerji ihtiyacidir. Asagidaki
esitlikte oldugu gibi cihazin giiclinlin cihazin g¢aligma siiresi ile c¢arpilmasi sonucu
bulunur. Evsel kullanim i¢in her bir cihazin giicii ve caligma siireleri ayr1 ayri
belirlenmelidir.

Evsel kullanim i¢in temmuz ay1 elektrik faturasi, bir y1l gelen toplam faturanin
ortalamasi oldugundan bu aya ait elektrik faturasi kullanilabilmektedir. (Ceylan ve Giirel
2017)

TGG = CG x CCS (3.3)

Bu denklemde CG: Cihazin ya da cihazlarin giigleri (W), CCS: Cihazin ya da cihazlarin

giin icerisindeki ¢alisma siiresi (h) olarak gosterilmistir.

3.5.1.4. Batarya ya da Akiiler:

Akiiler iiretilen elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolarlar. Jet akiilerin
disindaki diger akiiler, depoladiklar1 enerjinin ancak %60°nin kullanimina izin verirler.
Fotovoltaik panellerde kullanilmak tizere iiretilen derin desarj jel akiiler depoladiklar
enerjinin %80'inin kullanimina izin vermektedirler.

Bir fotovoltaik sistemde kullanilacak toplam batarya giicii (TBG) asagidaki

esitliklerden bulunabilir;

TBG = GPG x GPAx GS x 1.20 x 2 (3.4)

TBA = — 2% (3.5)

Vbat X Ipat
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Buradaki TBG ; Toplam batarya giicii (Wh/giin) ve 1.20 ; Derin desarj bataryalarin tam
dolu halde %80'1 kullanilabilir. Bu 1.20 yiizden %20'lik bu kayip, "1.20" ile ¢arpilarak
hesaba eklenir. 2 ; Esitligin en son tarafindaki 2 sabiti, akiilerin yarisindan daha fazlasinin
bosaltilmamasi i¢in eklenmektedir. Bu yolla akii 6mriiniin uzatilmast hedeflenmektedir.
TBA ; Toplam batarya adedi, V,,; ; Batarya voltaji (genellikle 12 Volttur), I, ;

Kullanilacak tek bir bataryanin akimi olarak gosterilmistir.

3.5.1.5. invertorler (Eviriciler):

Panellerin tiretmis oldugu DC elektrik enerjisini evlerde kullanilan AC enerjiye
(220V-50 Hz) geviren aygitlardir. Sebekeden ayrik sistemler igin "off-grid invertorler",
sebekeye paralel sistemler i¢in ise "on-grid invertorler" tercih edilmelidir. On-grid veya
off-grid sistemler i¢in invertorlerin se¢iminde dikkat edilecek en 6nemli nokta; invertor
giiclinilin, sistemde ayni anda ¢alisan tiim cihazlarin giiclerinin toplamindan daha fazla
olacak sekilde se¢im isleminin gergeklestirilmesidir. Piyasada kullanilan invertorler genel
olarak %95 kapasitede ¢alismaktadir.

Invertdr segimi icin bir baska yaklasim da su sekildedir:

Invertdr kapasitesi aym1 anda calisan cihazlarin toplam gii¢lerinin (CG) 0.7 katindan

bliytik, 1.2 katindan kiigiik olmalidir (Gtilsever 2020).

0.7xCG < Py < 1.2xCG (3.6)

3.5.2. Sebekeye Paralel (on-grid) Sistemler i¢in Kapasite Hesaplar

Sebekeye paralel sistemlerde (Sekil 3.14) fotovoltaik paneller 3 farkli dizilimde
olabilmektedir. Bu dizilimler kullanilacak invertdriin konumuna gore; merkezi invertorlii,
dizi invertorlii ve modiil invertorlii olarak siralanabilir. Dolayist ile panelleri birbirleri

arasinda seri ya da paralel baglayarak invertor i¢in uygun gerilimler saglanmalidir.

Sebekeye paralel sistemler 3 ana kisimdan olugmaktadir.
1. Fotovoltaik panel

2. On-grid invertor

3. Cift yonlii sayag
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PV Paneller giines 1s1gin1 DC elektrige
cevirir

Elektrik dagitim
sebekesi —

Gece ve gunduiz ihtiyag halinde
sebekeden elektrik kullanilir

Inverter DC
elektrigi AC’ye

Cift yonla -
: W : : : sayac elektrik s
PV Sistemi tiketimden daha fazla Uretimi ile
uretim yapiyorsa elektrik sebekesini tiketimini
besler kaydeder

Sekil 3.14. Sebekeye bagli sistemler

Fotovoltaik panelin adedinin belirlenmesi:

CG

GPA,y = ———
ON ™ (PGx0.85

3.7)

Esitlikte; CG : Cihaz ya da cihazlarin giicleri toplami (W), GPG : Segilen PV panellerin
giicii (W), 0.85 : D1s ortamda tozlanma, kablolama kayiplar1 ve zamanla olusacak optik
kayiplardir. (Ceylan ve Giirel 2017)

3.5.2.1. Fotovoltaik Panellerin Optimum Egim Acisinin Hesaplanmasi

Fotovoltaik panellerin diiz ya da egik bir zemine (gatiya vb.) ve bina duvarlarina
yerlestirilmesi c¢esitli sekillerde yapilabilmektedir. Paneller optimum egim agisinda
hazirlanmis olan kaideye birbirlerini golgelemeyecek sekilde yerlestirilebilirler.
Fotovoltaik panel montajinda her panel dizisi kendi egim agisinda ve arka dizideki PV
panelleri golgelemeyecek sekilde yerlestirilirler. Cati iizerinde gomiilii ya da ortiilii
uygulamalarda yagmur suyunun diizgiin akis1 saglanmalidir. Cat1 Gistli uygulamalarda PV
paneller zeminden en az 30 cm yukar kaldirilarak montaj yapilmalidir. Bu sekilde PV

paneller zeminde birikecek kar ve yagmur suyundan korunmus olacaktir.

3.5.2.2. Optimum Panel Egim Acis1 ve Golgelenme
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Optimum panel egim agist ile ilgili birbirinden farkli bircok yaklagim
bulunmaktadir. Burada bircok yaklasim irdelenerek kullanilabilecek iki pratik
yaklasimdan bahsedilmistir (Ajder, 2011).

1. Oneri:

Tiirkiye diinyanin kuzey yarim kiiresinde yer alir. Iliman iklim kusaginda olan
bolgelerde maksimum enerji tiikketimi yaz mevsiminde gergeklesir. Dolayis1 ile panel
acilarmin da bu aylarda maksimum giines 1sinimin1 alacak sekilde dizayn etmek uygun
olmaktadir. Bu da iilkemiz i¢in mayis, haziran ve temmuz aylar1 i¢in hesaplamalar
yapmay1 gerekli kilacaktir. Evsel tiiketimde maksimum enerji tliketiminin klimalar

nedeniyle yaz mevsiminde olacagi diisiiniilerek bu yaklagim onerilmistir.
Bopt = Bolgenin enlemi - 23.6° (3.8)

2. Oneri:

Panellerin yerlestirilecegi bolgenin enleminin 0.69 katinin 3.7 fazlasi optimum
panel egim agis1 olarak kullanilabilir. Ik dneride oldugu gibi sayet en yiiksek tiiketiminiz
yaz mevsiminde bahsi gegen li¢ ayda degil de biitiin bir yila dagilmissa ya da panellerden

iiretilecek enerji sebekeye verilecek ise bu yaklagim onerilmektedir.
Bopt = 3.7 + ¢ x 0.69 (3.9)

Yatay diizleme konulan bir fotovoltaik panelin optimum egim agis1 belirlendikten
sonra segilen PV panelin boyuna gore golge boyu, bir bagka ifade ile PV paneller arasi
mesafe belirlenmelidir. Giines yiikseklik agisinin en diisiik oldugu zaman 21 Araliktir. 21
Aralikta giines ytlikseklik agis1 en kiiciik ve golge boyu ise en uzun olur.

PV paneller aras1 mesafe ya da olabilecek en uzun golge boyu (Sekil 3.15)
asagidaki gibi hesaplanabilir:

[sin(Bopt)
tan(23)

+ c05(Bopo) | (3.10)
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Esitlikte; L: PV paneller aras1t mesafe ya da olabilecek en uzun golge boyu (m), a :
Kullanilacak PV panel boyu (m), B,y : Optimum PV panel egim agisidir (°) olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Giines 1sinlarinin golgeleme olmadan gelmesi

3.6. Power Optimizer (Giig Iyilestirici)

Dizi invertorlerde bilindigi tizere belirli adette PV panel birbirlerine seri olarak
baglanir ve sonrasinda invertore takilir. Bu seri grubun igerisinde herhangi bir solar panel
bozulursa veya golgelenmeye maruz kalirsa, seri olarak bagli oldugu i¢in tiim solar
paneller negatif olarak etkilenecek ve {iiretim ciddi oranda diisecektir. Optimizerli
invertorde (Sekil 3.16) ise her bir PV panelin arkasina optimizer takilir ve boylelikle her
PV panel birbirinden bagimsiz hale gelir. Panelde yine seri baglant1 olacak ama herhangi

bir golge durumunda diger paneller kendi gii¢lerini maksimum olarak verebileceklerdir
(Chen 2012).

Power Optimizer Inverter

Sekil 3.16. Power optimizer ve Invertor’a bagl durumu
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Dizi invertorde hesaplanan adetteki PV panelleri direkt olarak birbirine seri olarak
baglanmaktadir. Optimizerli invertorde (Sekil 3.17) ise kiigiik optimizerler PV panellerin
altina (genel olarak ¢atiya sabitlenen profile) monte edilir. Basit bir kuruluma sahiptir ve
¢ok fazla zaman almaz. Ozellikle golgeden kagamayacagimiz gatilarda (baca, klima dis

linitesi gibi) optimizerli invertor iyi bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 3.17. Catida PV panellerin arkasina sabitlenen optimizer

3.7. Zemin Yansimasinin Hesaplanmasi

Zemin yansimasi, golgeli alandan yansima ve golgesiz alan yansimanin toplami
ile hesaplanmaktadir. Golgelenmemis alandaki 1sima, kiiresel yatay 1sima (KYI) ile
gosterilmistir. Golgeli alandaki 151ma ise dagiik yatay 1s1ma (DY]) ile gosterilmis ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

pg*DYI*Al pg*KYI*AZ

= + .
G, = Fy = F (3.11)

Pg, zeminin yansiticiligl, A; zeminin golgeli alam, Az zeminin golgelenmemis alani, An
modellenen PV nin alani, F1 zeminin golgeli alanindan modiiliin arka yiizeyine kadar olan
goriis faktorii; F2 zeminin golgelenmemis alanindan modiiliin arka yiizeyine kadar olan

goriis faktoridir.

1—cos f

G2=DYI * (3.12)
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Burada B, PV modiiliiniin kurulum egimidir. Arka siradaki PV modiillerinin

yansiticili§i, PV modiillerinin diisiik yansitma o6zelliginden dolayr kiiciik bir katki

saglamaktadir.
* Gy ¥ A
Ge=-m— T (3.13)
ATl

Burada Am, arka PV modiiliiniin alani; pm arka PV modiillerinin yansiticiligi, Gm
PV modiiliiniin diizlemindeki gelen 1simim, F3 arka PV modiiliinden modiiliin arka
yilizeyine kadar olan goriis faktoriidiir. Bu nedenle, Cift yiizli PV modiillerinin arka
yiizeyi tarafindan alinan toplam 1sinmim asagidaki gibi hesaplanabilmektedir: (Wang ve
ark. 2019).

Grear: Gl + GZ + G3 (314)

Performans Orani (PR), sistemin siirekli olarak IEC EN 61724 normunda
tanimlanan nominal STC verimliliginde ¢alismasi durumunda iiretecegi enerjiye gore
etkin olarak iiretilen enerjinin oranidir. Sistemlerde mevcut enerji kayiplar sonrasi
sisteme aktarilan enerji (KSAE) olarak tanimlanir. STC kosullarinda potansiyel olarak
tiretilen enerji, gergekten de KSAE * KG ¢arpanina esittir, burada KG, STC kurulu
giiclidiir. Bu nedenle sebekeye bagli bir sistem i¢in PO asagidaki gibi hesaplanabilir.

PO = KSAE / (KY1 * KG) (3.15)

Cift ylizlii PV Sistemleri i¢in, PV modiillerinin arka tarafindan cift yiizlii katki bir
kazang haline gelecek, bu da PO'yu artiracaktir. Revize edilmis IEC 61724 -1 standardh,
cift ytizlii Performans Orani kavramini tanitmaktadir. Temel fikir, PV modiillerinin arka
tarafindaki ek 1s1n1m katkisinin kiiresel olay 1sinimina eklenmesidir. PVsyst'te, ¢ift yiizli
PO'yu hesaplamak igin, arka taraf 1isimast AYEI - YGF olarak tahmin edilir; burada
AYEI, PV modiillerinin arka tarafindaki etkin 1is1madir ve YGF, 'Yap1 golgeleme faktorii'

tarafindan indiiklenen kayiplardir.

POwt= PO/ (1 + (AYEI - YGF)/(KYI)) (3.16)



49

3.8. PVsyst Programinda Modelleme

Bu béliimde tez calismasinda kullanilan PVsyst programinin arayiizii ve kullanim
sekli kisaca anlatilmistir. PVsyst programina ana ekrani Sekil 3.18’deki verilmistir.
Sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve pompalama segeneklerinden degerlendirilmek

istenen segilir ve proje tasarim simiilasyonuna baslanabilir.

§i Pvsyst 7.2'e hos geldiniz

Proje tasarimi ve simiilasyon

# & T
Sebekeye bagh Sebekeden bagmsiz Pompalama
Araclar
S % @
Veritabanlari Araclar Olciilen veriler

Sekil 3.18. PVsyst programina giris

PVsyst programinda konum belirlemek igin Sekil 3.19°da gosterildigi gibi
Tiirkiye haritasinda segilen bolgelerin cografi koordinatlari girilerek veya haritadan
segerek o bolgelerin, interaktif haritadan aylik ve yillik hava durumu ve iklim kosullar

bilgilerine ulasilabilir.

Codrafi koordinatiar ~ Aylk hava durumu | Interaktif harita

Listfen istediginiz bir konuma tiklayiniz ve ardindan verileri PVsyst'e indiriniz. 7]

Locality: [ Search

ﬁ A3rpas Bapua ; a Hazpane

Bnagwkasxas

Byprac : T

M8 sxacxoso, Sinop! - Enlem (°)

Rize

Tekirdag e Conkony Amasya Ordu Trabzon S Vs
Yaloya ~ Sakarys u Pt o
umdshane

Ankara Luijwoinwd | 1134

Balikesir

Aydin

Isparta

Antalya

Kinkkale

Kirgehic

Aksaray

Nigde

Elaz2ig

Adiyaman

Kahramanmaras

Adana

Gaziantep

Binge NS

Bitlis

siirt

Batman

Sirnak

Mardin,

Sekil 3.19

silgon
© OpenStreetMap contributors

+  venikorum

. PVsgyst programinda konum haritasi

¥ total
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Tez calismasinda degerlendirilen ve haritada (Sekil 3.20) gosterilen bolgelerin
enlem ve boylamlart sunlardir;

Konya bolgesinin enlem ve boylamlar1 38° — 32°,

Ankara bolgesinin enlem ve boylamlar1 40° —31°,

Antalya bolgesinin enlem ve boylamlar1 36° — 30°,

Izmir bélgesinin enlem ve boylamlari 38° — 27°

Sivas bolgesinin enlem ve boylamlar1 39° — 36° alinmustir.

TR B b
ANT T
e

Sekil 3.20 Projede yer alan bolgeler

Proje ayarlar1 kismindan projenin degerlendirilecegi aylarda albedo orani
secilebilir veya farkli albedo degerleri de girilebilir (Sekil 3.21). Proje mevsimsel olarak
gerceklestirilecekse veya belirli aylarda yapilacaksa albedo degerleri kismindan
ayarlanmaktadir.

Albedo degerleri
—Ayhk degerler- Ortak bir deger seginiz
Oca. |[0.80 Tem. |0.80 Ortak deger 0.20

Sub. 0.80 | Adu. |0.80 (Varsayian Albedo =0.2)

Mar. |0.80 | Eyl. |[0.80

May. [0.80 Kas. [0.80
Haz. |0.80 | Ara. [0.80 Copy from .MET file

Copy monthly values

v Kopyala

Sekil. 3.21. Albedo oraninin aylara gore degerleri

Fotovoltaik panelleri montaj edilecekleri, diiz ¢ati, cephe veya egimli ¢at1 vb.

ozelligini segerek kurulum kosullari ayarlanabilir (Sekil 3.22).
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{* Diiz ¢aty

" Cephe veya egimli
catt

rﬁ {" Yere dayah
ON A

Sekil 3.22. Fotovoltaik panellerin yerlestirilecegi zemin 6zellikleri

Yonlendirme kismindan Sekil 3.23’te oldugu gibi sinirsiz dizi modeli segildikten
sonra azimut agis1 0°, egim agis1 35°, yerden yiiksekligi 1 metre, PV paneller arasi uzaklik

6 metre ve albedo oran1 kontrol ettikten sonra kaydedilip sistem 6zelliklerine gegilebilir.

Yonlendirme parametreleri

Sisteme gore: Zemin tzerinde direkt ve difiiz dizi ile =5
Diizlem egimi (35.0 | ° Agl sinir = 26.4°
Duzlem azimutu |0,D | ° s

Dizi ve zemin parametreleri

Aralik |6.00 |m

Dizi toplam eni ‘3.04 ‘l'ﬂ

=>Profil agsi snin~ 26.4 °
Yerden yiksekik [1.00 |m

Zemin albedosu ‘u. soo| O

Sekil 3.23. Sinirsiz dizi modeli

Sistem ozelliklerinden Sekil 3.24’te gosterildigi gibi planlanan giic ve modiil
ylizey alanina gore Sistem ayarlanirken secilecek PV panel ve invertoriin markasi, modeli,
optimizer ve MPPT gibi ayarlar1 sekil gibi se¢ilmektedir. Fotovoltaik panelin tipi
monokristal veya polikristal se¢ilebilir. Bu ¢alismada fotovoltaik panel olarak GTC Solar
Turkey markasinin gift yiizlii fotovoltaik panellerde GG1H-300 Bifacial PERC 60 cells -
Double Glass modeli segilirken tek yiizlii fotovoltaik panellerde GG1H-300 Mono PERC
60 cells - Double Glass modeli se¢ilip karsilastirma yapilmistir.
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o

Alt alanlar listesi

o

Qs:tanﬁzau

Yukarida ele aldigimiz

kalinligt 5 mm, agirhigit 19,80 kg ve modil yiizeyi 1,649 m

—Alt dizinin ismi ve yoni On yardimi *
-+ AB v A
isim O Boyutlandrmasiz Planlanan giici giriniz O o @ ik
Egm 35° : #Mod  #Znar
Yon Simrsiz dizi Pt T ... veya meveut alan(modil) © m: isim el e
=== = a:?rl Solor Turkey - GG1H-300 ... 30 6
- R r Turkey - GG1H-300 ..,
Meveut Tim PV modiil x modil i
I leveut | Filtre | um PV modiiler ‘ Cift yiizli il (@) Gift yiizli sistem Huanei Technolagies - SUNZ00... 1 5
[TCSolar Turkey | [300Wo27v__ Simono __GG1+-300 Bifacial PERC 60 ce_2018 viindan beri manufscturer 2018 | | Ag
[0 Optimizer kullan
Geriim boyutlama : Vmpp (60°C) 283V
Voo (-10°C)  44.0V
Invertor secimi o
P —
|Huawei Technologies | [100kw 600 - 1450V T 50/60Hz SUN2000-100KTLH1 2020 yindan beri__~
MPPT giris says: Catsma gerilmi: 600-1450 v Kulanian inverttr glicl  50.0 kiac
Multi-MPPT kullanimi Maksimum giris gerilimi: 1500V 6 MPPT ile invertor
(-Dizi . -
Modiil ve zincir say Isletme kosulan Global sistem Gzeti
o Vmpp (60°C) 850 V Modul saysi 180
vmpp (20°C 1002 v ;
Seri mod. sayisi Z [O22ile 34 arasnda v:?(],gnnc)) 1320 v ted vz zrm
Invertér says: 0.5
Znorsays 6] Otekolanaks fizeysnm  1000W/m? O Verimaks @stc o :“’”‘"a‘ gucu 0 :"""D
§ 3 i Maksimum PV giicii 54.5 kWDC
asnyikkayn  0.0% Impp (STC)  55.5A Maksimum isletme gici 493 kw
[t 1.08 KI‘“""‘*“ 9| s smsa (1000 W/m?igin ve 50°C) Nominal AC giicii 50.0 KWAC
Nom. gug orani 1.080
Modiil sayisi 180 Yuzey 297 m?* Isc(STC'de) 58.5A Alan nominal giicii (STC) 54.0 kwp
o Basit taslek | I R total ‘ [ o

Sekil 3.24. Sistem o6zellikleri

fotovoltaik panellerin boyu 1662 mm, eni 992 mm,

2 olarak verilmistir.

Segecegimiz fotovoltaik modiiliin boyutlart ve hiicre 6zellikleri Sekil 3.25°teki gibi

gosterilmektedir.

—Modiil —Hucre
Boy 1662 | mm | | Seri
En mm Paralel
Kahnlik mm Hiicre yluzeyi cm?
Adrhk kg Toplam hicre saysi 60
Moddl yuzeyi 1.649 m* Hucre yuzeyi 1.458 m*

Sekil 3.25. Fotovoltaik modiiliin boyutlar1 ve hiicre 6zellikleri

PVsyst programinda segilen PV panelin teknik 6zellikleri, i¢ model sonuglar1 ve

ana parametre degerlerine ulagilmaktadir (Sekil 3.26).



Uretici teknik ozellikleri veya diger Slcimler

Referans kosullar
Kisa devre akimi
Maks giic noktasi
Sicaklk katsayisi

Ic model sonuclar

Isletme kosulan
Maks guc noktasi

Kisa devre akami
Verim

Gref [1000 | wW/m? TRef [25 o« @
Isc |9.750 | A Ack devre Voc |39.80 |V
Impp |9.460 | A Vmpp |31.72 |V
ma/°
mulsc |3.9 /°C Hiicre sayisi 60 seri
veya mulsc |0.040 | %/°C
GOper |1000 W/mz TOper |25 oC d
Pmpp 303.0 W &P Sicaklik katsaysi -0.38 %/°C
Akm Impp 9.25 A Geriim Vmpp 328 y
Isc 9.75 A Ack devre Voc 398V
/ Hicre ylzeyi 20.78 % / Modil yuzeyi 18.38 %
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—Model Gzeti
Ana parametreler 7
Rparal. 550 Q
Rsh (G =0) 2000 Q
R seri model 0.250
R seri maks. 0.29 0
Gorandr R seri 0410
Model parametreleri
Gama 1.002
IoRef 0.06 nA
muVoc -122 mV/°C
muPMax sabit -0.38 [°C

Sekil 3.26. PVsyst programinda secilen PV panelin teknik 6zellikleri

Invertdr olarak Huawei Technologies markasimin SUN2000-100KTL-H1 modeli

secilebilir. Tez calismasinda secilen fotovoltaik panelin akim-gerilim degisimi Sekil

3.27°deki gibi gosterilmektedir. Gosterildigi gibi 1sinim arttik¢a gerilim az bir miktar

artmakta ancak akim oldukga fazla yiikselmektedir.

A [A]

PV modiil: GTC Solar Turkey, GG1H-300 Bifacial PERC 60 cells - Double Glass

T T T T T T T
Hiicre sicak. = 45°C

Gelen iginlama = 1000 Wim*

280.0W

Gelen iginlama = 800 Wim®

Gelen iginlama = 600 Wim*

Gelen 1gnlama = 400 Wim?

Gelen iginlama = 200 Wi?

20
Gerilim [W]

Sekil 3.27. invertdr akim gerilim grafigi
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Sebekeye bagli sistemlerin akis semasinin Sekil 3.28’de verilmistir. Bu semada

baslangictan sonuglara bir PVsyst projesinin tiim adimlar1 verilmistir. Sebekeye bagl

sistem projesi segildikten sonra cografi konum secilerek cografi verilerin yiiklenmesi

beklenmektedir. Proje ayarlart kismindan sabit egik diizlem veya siirsiz dizi gibi PV

panellerin kurulumu belirlenir. PV dizilerin modiil, invertdr, dizi tasarimi ve golgeleme

ayarlar1 yapildiktan sonra simiilasyonumuzu baslatilir. Sonuglar kismindan dizi nominal

enerjisi, PV dizi sistemi tarafindan iiretilen enerji, elektrik sebekesine beslenen enerji,

performans orani, kolektor diizleminde kiiresel olay ve sistem kayip diyagrami gibi

sonuglara ulasilabilir.



Feni gebekaye bagl projs

Cografi verileri yikleyin

7‘ Dizi nominal enerisi ENam Aray /_

ener EGn
—7’ PV modidl sicakid Tagod /—
—o/Normanegﬁritmi; dizi iretimi Ya /—
; i 5 iiretimiYy ]

—7’ Referans olay enerjisi v, /L—
_f performans orani PR /_
{ Kiresel yatay giniama [
Clobp,,

Kolektor diz'eminde kiresel olay
7 Globae f

L/ ik olbgy [ —

Kullanlabilic PV 'V dizizi on mlmdmn*
I alaniny tammlavin / | o

_7/ Sistem kayb: diyagranmu }_

Projenin sonu

Sekil 3.28. Sebekeye bagli sistemlerin akis semast
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma PVsyst programiyla Konya, Ankara, Antalya, izmir ve Sivas
bolgelerinde; farkli albedo ve zemin kosullarinda ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerle tek
yiizlii fotovoltaik panellerin performanslart karsilagtirilmistir. PVsyst programindaki
fotovoltaik panellerin yonlendirme parametreleri; azimut agisi 0°, egim agis1 35°, yerden
yiiksekligi 1 metre, dizi sayis1 5 ve diziler (paneller) arasi uzaklik 6 metre olarak
almmustir. Fotovoltaik panellin tipi monokristal segilirken modiil sayis1 180 olarak
bulunmustur. Fotovoltaik panel olarak GTC Solar Turkey markanin ¢ift yiizlii fotovoltaik
panellerde GG1H-300 Bifacial PERC 60 cells - Double Glass modeli se¢ilirken tek yiizli
fotovoltaik panellerde GG1H-300 Mono PERC 60 cells - Double Glass modeli
secilmistir. Fotovoltaik panellerin boyu 1662 mm, eni 992 mm, kalinlig1 5 mm, agirhg:

2 olarak verilmistir. Invertér olarak Huawei

19,80 kg ve modil yiizeyi 1,649 m
Technologies markasinin SUN2000-100KTL-H1 modeli segilmistir. Albedo oranlari

beyaz zemin igin %80, kum zemin i¢in %30 ve asfalt zemin igin %10 alinmistir.

4.1. PVsyst ile yapilan Performans Analizleri

4.1.1. Konya Bolgesinin Performans Analizi

Yapilan analizlerde Konya Bolgesi i¢in kiiresel yatay 1sinim ve yatay difiiz 1ginim
degerlerinin aylara gore degisimi Cizelge 4.1’de verilmistir. Farkli kosullarinin
incelendigi ayn1 bolge i¢in tiim analizlerde iklim kosullar1 ve 1g1nim degerleri ayni kabul
edilmistir. Yillik toplam 1s1mim degeri 1754,7 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu degerin
594,3 kWh/m? ise yatay difiiz 1sinmmi1 oldugu anlasiimaktadir. Atmosfer tarafindan
iretilen diinya dis1 1isinimin zayiflamas1 burada gerekli olacak temiz kuru atmosfer
sayisinin bir gostergesi olan Linke bulaniklik (Chabane ve ark. 2021) faktorii de

hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Konya bolgesi aylik giines 151n1m ve hava durumu tablosu

Kiiresel yatay Yatay difiiz Sicaklik  Riizgar Linke Bagil

Aylar (ki/s\;ﬁjr%) Istnim , °C hiz1 bulan-1kl1g1 n(?m
(KWh/ m?) (mfs) [-] (%)

Ocak 69,2 28,60 -0,20 3,0 2,62 80,6
Subat 87,3 36,6 1,80 3,39 2,93 74,3
Mart 131,0 47,8 6,80 3,80 3,41 60,3
Nisan 166,1 69,8 11,10 3,69 3,91 54,3
May1s 210,6 73,7 16,20 3,50 3,55 52,3
Haziran 2233 62,9 20,70 4,10 3,17 44,3
Temmuz 229,2 68,0 24,70 4,60 3,13 35,2
Agustos 208,4 56,8 24,40 4,40 3,09 351
Eyliil 169,6 47,5 19,30 3,60 2,92 415
Ekim 119,2 41,3 13,40 3,21 2,99 56,1
Kasim 78,4 31,0 6,60 2,70 2,74 68,7
Aralik 62,4 30,30 1,50 2,69 2,60 80,3
Toplam 1754,7 594,3 12,20 3,60 3,09 56,9

Konya bolgesi igin beyaz, kum, asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV panellerin
ve ayni kosullardaki tek yiizlii PV panellerin; Kolektore yansiyan ismimlari, sebekeye
aktarilan enerjileri ve performans oranlari hesaplanarak karsilastirtlmistir. Her zemin
kosulu i¢in degerler Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Tek yiizlii PV paneller i¢in kolektore
yansiyan 1sinimin (KYI) yatay isinimdan egimli diizleme aktarilmasi sonucu 1969
kWh/m? iken ¢ift yiizlii PV panellerin asfalt zemin sartinda 1984,9 kWh/m?, kum zemin
sartinda 2016,6 kWh/m? ve beyaz zemin sartinda 2095,9 kWh/m? olarak bulunmustur.
Uzak ve lineer golgelemeler, yansima etkisi kayiplar1 gibi optik kayiplardan etkilenen
kolektore yansiyan isinimlarin tek yiizli PV i¢in 1897,9 kWh/m?, ¢ift yiizlii PV paneller
icin asfalt zemin kosulunda 1904,2 kWh/m?, kum zemin kosulunda 1916,7 kWh/m? ve
beyaz zemin kosulunda 1948,1 kWh/m? bulunmaktadir. Isinim degerlerinin zeminin
albedo oranina oldukga bagl oldugu gosterilmektedir. Mevsimsel olarak yaz aylarinda
kolektore yansiyan kiiresel 1s1nim degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Performans oranlarin
ise yillik ortalamalarina bakildiginda beyaz zemin hari¢ digerlerinin 0,9’un altinda oldugu

gOriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Konya bolgesinde asfalt zeminde gift yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV paneller igin elde

edilen aylik degerler
Asfalt Zeminde Cift Yizli PV Paneller Tek yiizlii PV Paneller
Aylar KYI KKYI SAE KSAE PO KYI KKYI SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m> MWh  MWh kWh/m*> kWh/m> MWh MWh
Ocak 1119  106,9 572 5648 0935| 1112 106,7 5579 5508 0,917
Subat 1242 1196 6,34 6,268 0935| 1234 1193 6,159 6,088 0,914
Mart 162,4 157,1 8,061 7,964 0,908 | 1612 1566 7,808 7,714 0,886

Nisan 1764 1689 8626 8526 0895| 1749 1683 8317 8221 087
Mays | 1983 189,8 9,509 9,397 0,878 | 1964 1889 9,122 9,013 0,85
Haziran | 1982 1897 9,327 922 0862 | 1961 1887 8905 8799 0,831
Temmuz | 2078 1986 958 9469 0,844 | 2057 1977 9,156 9,047 0,814
Agustos | 2136 2057 9,764 9,647 0,836 | 211,7 2049 9432 9,318 0,815
Eyliil 2006 1939 9,364 9257 0,854 | 1991 193,3 9,084 8981 0,835
Ekim 164,8 1599 7,992 7,898 0,887 | 1638 1595 7,766 7,674 0,868
Kasim | 1244 1188 6,129 6,057 0,902 | 123,7 1185 5978 5908 0,885
Aralk | 1022 956 5115 5052 0915| 101,7 954 4,987 4,926 0,897
Toplam | 19849 19042 95527 94,404 0,881 | 1969 1897,9 92294 91,197 0,858

Cizelge 4.3. Konya bolgesindeki Cift yiizlii PV paneller i¢in beyaz ve kum zeminde elde edilen aylik

degerler
Beyaz Zeminde Cift Yiizli PV Paneller Kum Zeminde Cift Yiizli PV Paneller
Aylar KYI KKYl SAE KSAE PO KYI KKYl SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m> MWh MWh kWh/m?> kWh/m> MWh MWh

Ocak 1162 1082 6,05 598 0952 | 1131 1072 582 574 094
Subat 1297 1214 688 68 097 | 1258 1201 65 642 0946
Mart 170,7 160,1 8,87 877 0951 | 1647 1579 831 821 0922
Nisan 187 1731 971 96 0951 | 1794 1701 895 885 0913
Mays | 2116 1956 11,03 109 0,954 | 202,1 1914 996 9,84 0,902
Haziran | 2123 1961 11,04 10,92 0952 | 2022 1915 9,83 972 0,89
Temmuz| 2223 2051 1127 11,14 0,928 | 2119 2005 10,07 996 0,87
Agustos | 2268 2111 11,1 1097 0,895 | 2174 2072 10,16 10,03 0,855
Eyliil 211,4 1979 1035 10,23 0,897 | 2037 195 9,66 955 0,868
Ekim 1724 1625 871 86 0924 | 167 1606 821 811 0,899
Kasm | 1294 1203 652 644 0922 | 1258 1192 624 6,17 0,908
Aralk | 1062 967 539 533 093 | 1034 959 519 513 0,919
Toplam | 20959 19481 106,93 10569 0,934 | 2016,6 19167 98,89 97,73 0,897
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PVsyst simiilasyonunda Konya bolgesinde Beyaz zemine kurulan gift yiizlii PV
paneller ve tek yiizlii PV panellerin Kayip Diyagrami Sekil 4.1°te, Asfalt zemin ve Kum
zemindeki ¢ift yiizlii PV paneldeki Kayiplar Diyagrami ise Sekil 4.2°te gosterilmistir.
Tiim sistemlerde i¢in yillik toplam 1s1nim degeri 1755 kWh/m?’dir. Beyaz zeminin albedo
oran1 %80 alinmis ve zemine yansiyan kiiresel 1sinim 586 m? de 777 kWh/m? olarak
gosterilmistir. Dizinin ¢ikisinda etkin enerji degerleri karsilastirildiginda beyaz zeminde
cift ylizlii PV paneller i¢in 106,93 MWh iken tek yiizlii PV panellerde 92,294 MWh olarak
bulunmustur. Kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri beyaz zemin i¢in 105,7
MWh olurken tek yiizlii PV panellerde 91,2 MWh oldugunu gosterilmistir. Diger tim
kayiplar icerisinden yaklasik %7 PV sicaklik nedeniyle PV kaybi degeri dikkat
¢ekmektedir.

— 1755 kthml_____..---'L Global yatay 1ginlama
T ] th 194 Kolektdre yansiyan global
\_1.‘%-6.32 Yakin gélgelemeler: 1ginim kaybi
\é % -2.11 Global'e gdre 1AM faktand
A+% 1.36 Zeminden dn yize yansimasi

__ Bifacial __—

Zemine yansiyan global
586 m* de 777 kWhim*

9-6 -20.00 (0.80 Zemin albedo)

\/

Zemine yansima kaybi 1755 kWh/m? Global yatay 15mlama
——— +% 122 Kolektdre yansiyan global
% -66.98 Arka yiizde gorintdleme faktdri
{+% 4.34 Arka yizde gokylzi difizi %-1.58 Yakin galgelemeler: 1mim kaybi
+% 060 Arka yiizde etkin direkt
Ny o 500 Arka yiizde golgeleme kaybi %-2.06 Global'e gore IAM faktdri
% 2073 Arka yiize yansiyan global igmm (404 kiWhim) 1898 KWhime * 297 me kol Kolektire isabet eden etkin isinlama
1948 kWhim? * 287 m* kol. Kolektdre isabet eden etkin 1gimlama
STC'de verim = % 18.19 PV donagtarme
STC'de verim = % 18.38 PV déndstirme, Bifaciality fakidri = 0.70
1025 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
121.7 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde) o
%-0.51 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -0.47 Iginim seviyesi nedeniyle PV kaybi
\ i %-7.16 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
N %18 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
0
%075 Modil kalite kaybi 075 Modal alte kaybi
%-2.10 Uyumsuzluk kayiplan, modil ve diziler %-210 Uyumsuzluk kayiplar, modil ve diziler
N5 181 Arka 1ginim igin uyumsuzluk %-1.11 Omik kablolama kaybi
}%-1.26 Omik kablolama kaybi 92.3 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
107.5 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi %1147 Galisan invertar kaybi (verim)
%-1.15 Caligan invertdr kaybi (verim) N %-0.02 Invertor kaybi, agin giig
%052 invertor kaybi, agi gig N %0.00 Invertér kaybi, akim sinin
1000 !nvertor Kaybi,akim sinin N %0.00 Invertr kaybi, agin geriim
% 0.00 Invertdr kaybi, agin geriim . )
S - N%-001 Invertdr kaybi, gdg sinin
$% 0.00 Invertdr kayb, giig simin )
. "
J% 000 invertsr kayb, geriim sinin N %0.00 Invertér kaybi, gerilim sinm
% 001 Gece tiketimi N %-001 Gece tiketimi
105.7 MWh invertor gikiginda kullanilabilir enerii 91.2 MWh invertér grlasinda kullanilabili enerji
105.7 MWh $ebekeye enjekie edilen enerji 91.2 MWh $ebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.1. Beyaz zemin (solda) iizerine kurulan Cift yiizlii ve Tek yiizlii (sag) PV panellerin Kayip
Diyagramlar1
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— 1755 KWh/im* o
— 7 — 1 Global yatay iginiama 1755 kWhin? ] Global yatay iginlama
” ] Kolektd lobal T
‘/L - OIEKIOrE yansiyan glob 1 +% 131 Kolektdre yansiyan global
M % 343 Yakin gélgelemeler: iginim kaybi
% -2.20 Yakin gblgelemeler: 1gimim kaybi
é% -2.08 Global'e gdre IAM faktord ~ _
% -2.07 Global'e gore 1AM fakioni
A +% 0.51 Zeminden 0n yize yansimasi A -
A +% 0.17 Zeminden &n ylze yansimasi
~— . DBifacial
Zemine yanstyan global
Zemine yansiyan global
586 m* de 777 kWh/m* R
586 m* de 777 kWhim®
% -70.00 (D.30 Zemin albedo) T —
Zemine yansima kaybi % -90.00 (D.10 Zemin albedo)
Zemine yansima kaybi
\ \
\ ) % 66.98  Arka ylizde goruntuleme faktord \_r> % -66.98 Arka ylizde gérintileme fakiord
~f
|4 +% 1158 Arka ylizde gokyizi difizd A+ 3475 Arka ylizde gdkylzd iz
+% 1.50 Arka yuzde etkin direkt 3T Arka ylzde efkin direkt
% _5.00 Arka yiizde goigeleme kaybi } % -5.00 Arka ylizde gdigeleme kaybi
% 8.52 Arka yiize yansiyan global igmm (163 KWhim?) % 3.53 Arka yiize yansiyan globaliginim (67 kWhim?)
e 2 . .
1917 KWh/m?® * 297 m? kol Kolektire isabet eden etkin iginlama 1904 KWhim? * 267 m? kol. Kolektdre isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 18.38 PV donistirme, Bifaciality faktord = 0.70 STC'de verim = % 18.38 PV donustirme, Bifaciality faktord = 0.70
110.8 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde) 106.4 MWWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
$ % -0.50 Iginim seviyesi nedeniyle PV kaybi }% 0.52 Igimim seviyesi nedenlyle PV kaybi
. N i
o714 Sicaklik nedeniyle PV kaybi . %113 Sicaklik nedeniyle PV kaybt
-/ /
{+% 075 Mol kalite kaybi {+% 0.75 Medil kalite kaykn
% -2.10 Uyumsuzluk kayiplan, modal ve diziler 3 %-2.10 Uyumsuziuk kayipiar, modil ve diziler
4 % -0.81 Arka 1ginim igin uyumsuziuk % -0.35 Arka iginim igin uyumsuziuk
bye 147 Omik kablolama kaybi %113 Omik kablolama kaybi
99.0 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi 95.6 MWh MPP'de varsayllan dizi enerjisi
3% -1.16 GCaligan invertdr kaybi (verim) %-1.18 Caligan invertor kaybi (verim)
N % -0.09 invertor kaybi, agin giic %-0.04 Invertor kayhi, agin gig
N % 0.00 Invertdr kaybi, akim sinin % 0.00 Invertor kaybi, akim sinin
[N % 0.00 Invertar kaybi, asin geriim % 0.00 Invertdr kaybi, agin gerilim
[ % 0.00 Invertdr kaybi, gg sinin % 0.00 Invertor kaybi, gug sinin
M % 0.00 Invertdr kaybi, gerilim sinin % 0.00 Invertdr kayb, gerilim sinin
N % -0.01 Gece taketimi % -0.01 Gece tOketimi
87.7 MWh invertsr gllaginda kullanilabilir enerji 94.4 MWh invertor gikiginda kullanilabilir enerji
97.7 MWh $ebekeye enjekte edilen enerji 94.4 MWh §ebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.2. Kum zeminde Cift yiizlii (solda) ve Asfalt zeminde Cift yiizlii (sagda) PV panellerin Kayip
Diyagramlar1

Kum zeminin albedo degerinin %30 ve asfalt zeminin albedo degerinin %10
oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir. Albedo orani ayni zamanda toplam kiiresel 1s1nimin
kum ve asfalt zeminde 777 kWh/m? degerinin ne kadarinin PV panellerin arka yiizeyi
tarafindan kullanilabildigini gosteren bir degerdir. Yillik sebekeye aktarilan enerji
degerleri kum zeminde 98,89 MWh iken asfalt zeminde 95,52 MWHh olarak bulunmustur.
Tim kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri kum zemin i¢in yilhik 97,7
MWh olurken asfalt zeminde 94,4 MWh olarak bulunmustur.

Sekil 4.3’de Konya bolgesi i¢in farkli zemin kosullarinda (beyaz, kum, asfalt) ¢ift
yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV i¢in kiiresel 1sinim degerlerinin aylara gore degisimi
verilmistir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikken yaz aylarinda artmaktadir. En fazla
1s1n1m olusan aylardan olan agustos ayinda gift yiizlii PV panellerde beyaz zeminde 226,8
kWh/m? 1mnim degeri, kum zeminde 217,4 KWh/m? 1gmim degeri, asfalt zeminde 213,6
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kWh/m? ve tek yiizlii PV panellerde 211,7 kWh/m? 1smnim degeri hesaplanmistir. Agustos
aymda beyaz zeminde c¢ift yilizlii PV paneller, tek yiizlii PV panellere gore kolektore
yanstyan 1sinim degerinin %7,1 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Farkli zemin
kosullarinin PV panellerin arka yiizeylerinde olusan 1simima etkisinin oldukga yiiksek
oldugu gosterilmektedir. Tek yiizlii PV panelin {izerinde gelen 1sinim ise yatay diizleme

gelen 1g1n1imin 35° agiya doniistiiriilmesi ile hesaplanmaktadir.

—o— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV

535 Asfalf zeminde BF PV Tek yuzli PV

115 e N

195 /S \

175 / \,
F \

135 // N
115 - \%

9 5 T T T T T T T T T T T

KYT (kWh/m2)

Sekil 4.3. Konya bolgesinde kolektore yansiyan aylik iginim

Konya bolgesi igin farkli zemin kosullarinda gift yiizlii ve tek yiizli PV panellerin
kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerji degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.4°de
verilmistir. Analizlerde 1s1n1min en yiiksek oldugu aylardan olan beyaz zemine kurulu gift
yizlii PV panellerin tek yiizli PV panellere gore temmuz ayinda kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerji degeri %23,1 daha fazla oldugu gosterilmistir. Yillik kayiplar
sonrasi sebekeye aktarilan enerji ¢ift yiizlii PV panellerde beyaz zeminde 105,69 MWh
iken tek yiizlii PV panelde 91,197 MWh’tir. Beyaz zeminde kurulu ¢ift yiizlii PV sistemin
tek yiizli PV sistemlere gore kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerji degerleri
karsilastirdiginda %15,9 daha fazla oldugu bulunmustur. Kum ve asfalt ylizeylere kurulan
cift yiizlii PV panellerin de enerji liretim degerinin tek yiizlii PV panellere gore daha fazla

oldugu ancak beyaz zemine gore oldukca diisiik oldugu da 6nemli bulgular arasindadir.
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Sekil 4.4. Konya bolgesinde farkli PV paneller ve yiizey Kosullari igin aylara gore kayiplar sonrasi

sebekeye aktarilan enerji
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Konya bolgesinde farkli zemin kosullarina kurulan ¢ift yiizli PV panellerin ve tek

yiizlii PV panellerin aylara gore performans oranlart (PO) degerlerinin Sekil 4.5’de

verilmistir. Yillik ortalama degerlere gore ¢ift yiizlii PV panellerin PO degeri beyaz zemin

i¢in 0,934, kum zemin i¢in 0,897, asfalt zemin i¢in 0,881 olarak bulunmustur. Tek yiizlii

PV paneller i¢in PO degeri ise 0,858 hesaplanmistir. Temmuz ayinda beyaz zemine

kurulu ¢ift yiizlii PV panellerin performans orani 0,928 iken tek yiizli PV panellerin

performans oran1 0,814 ile karsilastirdiginda ¢ift yiizlii PV panellerin performans orani

%14 daha fazla ¢ikmistir. Beyaz zeminde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii PV panelle arasindaki

en fazla fark ise haziran ayinda ¢ikmistir. Beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV ve tek yiizli

PV panellerin yillik performanslari incelendiginde beyaz zemindeki ¢ift yiizlii PV panelin

PO degerinin %8,8 daha fazla oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Konya bolgesinde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii PV paneller i¢in PO degerleri
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4.1.2. Ankara Bolgesinin Performans Analizi

Yapilan analizlerde Ankara Bolgesi i¢in kiiresel yatay 1sin1m ve yatay difiiz isinim
degerlerinin aylara gore degisimi Cizelge 4.4’de verilmistir. Bolgedeki tiim analizler i¢in
iklim kosullar1 ve 1sinim degerleri ayn1 kabul edilmistir. Yillik toplam 1sinim degeri
1642,1 KWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu degerin 597,9 KWh/m? ise yatay difiiz 1s1n1m1
oldugu anlasilmaktadir. Yillik toplam 1sinim degeri Konya bolgesinde diisiik iken yatay
difiiz 1s1n1m1 Konya bolgesinde fazla ¢ikmustir.

Cizelge 4.4. Ankara bdlgesi aylik giines 1s1nim ve hava durumu tablosu

Kiiresel yatay Yatay difiiz Sicaklik  Riizgar Linke Bagil

Aylar 1sinim Ismnim °C hizi bulaniklig nem
(KWh/m2) (KWh/ m?) (m/s) [] (%)

Ocak 62,5 28 0,4 1,79 2,672 82
Subat 82 39,5 2,3 1,99 2,945 74,8
Mart 123,2 47,2 6,6 2,3 3,495 66,7
Nisan 155,3 67,8 11,1 2,4 3,959 61,3
Mayis 193,8 73,2 16,2 2,3 3,552 59,7
Haziran 209,3 77,2 20,2 2,5 3,202 56,3
Temmuz 222,6 60,5 24,4 2,7 3,137 46,3
Agustos 203 60,4 24,4 2,59 3,085 45,8
Eylil 156,7 48,9 18,9 2,1 2,973 53,1
EKim 107 43 12,9 1,79 2,987 66,4
Kasim 71,7 28,3 6,8 15 2,738 73,6
Aralik 55 23,9 1,9 1,59 2,664 82,1
Toplam 1642,1 597,9 12,2 2,1 3,118 64

Ankara bolgesi i¢in beyaz, kum, asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV panellerin
ve ayni kosullardaki tek yiizlii PV panellerin; kolektore yansiyan isinimlari, sebekeye
aktarilan enerjileri ve performans oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Her zemin
kosulu i¢in degerler Cizelge 4.5 ve 4.6°da verilmistir. Tek yiizlii PV paneller i¢in
kolektore yansiyan isimimlar (KYI1) yatay isinimdan egik diizleme aktarilmasi sonucu
1866,1 kWh/m? iken c¢ift yiizlii PV panellerin asfalt zeminde 1880,9 kWh/m?, kum
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zeminde 1910,6 kWh/m? ve beyaz zeminde 1984,8 kWh/m? olarak bulunmustur. Uzak ve
lineer golgelemeler, yansima etkisi kayiplar1 gibi optik kayiplardan etkilenen kolektore
yanstyan 1simnimlarin tek yiizli PV i¢in 1792,9 kWh/m?, ¢ift yiizlii PV paneller igin asfalt
zeminde 1798,8 kWh/m?, kum zeminde 1810,4 kWh/m? ve beyaz zeminde 1839,6
kWh/m? bulunmaktadir. Yaz aylarinda cift ylizlii fotovoltaik panellerin beyaz zemin
kosulunda kolektore yansiyan kiiresel 1sinim degerlerinin Konya bdolgesinden diisiik
oldugu goriilmiistiir. Performans oranlarin ise yillik ortalamalarina bakildiginda Konya

bolgesine yakin degerler bulunmustur.

Cizelge 4.5. Ankara bdlgesinde asfalt zeminde ¢ift yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV paneller i¢in elde

edilen aylik degerler
Asfalt Zeminde Cift Yiizlii PV Paneller Tek yiizlii PV Paneller
Aylar KYI KKYl SAE KSAE PO KYI KKYl SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m> MWh MWh kWh/m?> kWh/m*> MWh MWh

Ocak 1036 976 5258 5104 0929| 19 975 5131 5068 0911
Subat | 1171 4124 601 5942 0939 | 1104 1122 5832 5766 0917
Mart 1548 1497 774 7646 0915 | 1537 1493 7497 7,405 0,892
Nisan | 1644 1573 gos57 7962 0897 | 183 1567 7,755 7,663 0871
Mayis | 1838 1755 ggo7 8703 0877| 182 1747 8434 8332 0848
Haziran | 1894 1809 8963 88 0866 | 875 180 856 8459 0,835
Temmuz | 2056 1971 946 9351 0842 | 2038 1962 9061 8953 0814
Agustos | 2099 5018 9613 95 0838 | 291 2011 9282 9171 0816
Eylal | 1881 1415 ggo7 8727 0859 | 1866 181 8558 8461 0,839
Bkim | 1482 4433 7203 7138 0892 | 1472 1429 7012 693 0872
Kasim | 1187 1953 5815 5747 0897 | M8 1121 5681 5614 0881
Aralik | 974 g94 4762 4703 0894 | %% 893 4655 4597 0879

Toplam | 18809 17988 90,535 89471 0881 | 18661 17929 87459 86417 0858
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Cizelge 4.6. Ankara bdlgesindeki Cift yiizlii PV paneller i¢in beyaz ve kum zeminde elde edilen aylik

degerler

Beyaz Zeminde Cift Yiizli PV Paneller

Kum Zeminde Cift Yiizli PV Paneller

Aylar | KYI KKYl SAE KSAE PO | KYI KKYl SAE KSAE PO
KWh/m? kWh/m> MWh MWh kWh/m? kWh/m* MWh MWh
Ocak 1075 9gg 554 547 0942 | 1047 93 5333 5272 0933
Subat | 1223 4145 653 646 0978 | 1186 1129 6162 6092 0951
Mart 1626 1505 852 842 0959 | 157 1505 7975 7879 0,929
Nisan | 1743 1613 913 903 0959 | 1672 1584 8374 8275 0,916
Mays | 1961 1808 1024 1012 0956 | 1873 177 923 9121 0902
Haziran | 2027 1868 106 1048 0957 | 1932 1826 9435 9327 0,894
Temmuz| 2197 2033 11,09 1096 0924 | 2996 1989 9931 9816 0867
Agustos | 2228 5077 1094 1082 0899 | 2136 2033 9998 988 0857
Eyliil 198 1852 979 967 0905 | 1999 126 911 9006 0874
Bkim | 1549 4456 791 781 0934 | 101 1439 742 7,334 0905
Kasm | 1232 1936 613 606 0911 | 20 1126 5906 5837 0901
Aralik 11009 994 497 4901 0901 | %4 897 482 4762 089
Toplam | 19848 18396 101,39 100,22 0935 | 1910,6 18104 93,699 92,602 0,898

PVsyst simiilasyonunda Ankara bdlgesinde Beyaz zemine kurulan gift yiizli PV

panel ve tek yiizlii PV panellerin Kayip diyagrami Sekil 4.6°da Asfalt zemin ve Kum

zeminlerdeki cift yiizli PV paneldeki Kayiplar ise Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tiim

sistemlerde icin yillik toplam 1sinim degeri 1642 kWh/m?’dir. Beyaz zeminin albedo

oran1 %80 alinmis ve zemine yanstyan 1sinim 586 m?de 717 kWh/m? olarak bulunmustur.

Sebekeye aktarilan enerji degerleri karsilastirildiginda beyaz zeminde gift yiizlii PV
paneller i¢in 101,39 MWh iken tek yiizlii PV panelde 87,45 MWh olarak bulunmustur.

Kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri beyaz zemin igin 100,22 MWh

olurken tek yiizlii PV panelde 86,41 MWh oldugunu gosterilmistir. Diger tiim kayiplar

icerisinden yaklagik %6,9 ile sicaklik kaynakli verim kayb1 degeri dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.6. Beyaz zemin (solda) iizerine kurulan Cift yiizlii ve Tek yiizlii (sag) PV panellerin Kayip
Diyagramlari
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Sekil 4.7. Kum zeminde Cift yiizlii (solda) ve Asfalt zeminde Cift yiizlii (sagda) PV panellerin Kayip
Diyagramlar1
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Kum zeminin albedo degerinin %30 ve asfalt zeminin albedo degerinin %10
oldugu Sekil 4.7°da gdsterilmistir. Albedo oranlar1 ayn1 zamanda toplam kiiresel 1s1nimin
kum ve asfalt zeminde 717 kWh/m? degerinin ne kadarinin PV panellerin arka yiizeyi
tarafindan kullanilabildigini gosteren bir degerdir. Yillik sebekeye aktarilan enerji
degerleri kum zeminde 93,69 MWh iken asfalt zeminde 90,53 MWh olarak bulunmustur.
Tim kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri kum zemin i¢in yillik 92,6
MWh olurken asfalt zeminde 89,4 MWh olarak bulunmustur.

Sekil 4.8’de Ankara bolgesi igin farkli zemin kosullarinda (beyaz, kum, asfalt) ¢ift
yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV i¢in kiiresel 1sinim degerlerinin aylara gore degisimi
verilmistir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikkken yaz aylarinda artmaktadir. En fazla
1stn1m olusan aylardan olan temmuz aymda beyaz zemin igin 219,7 KWh/m? 1smim degeri
olusurken kum zemin igin 209,6 kWh/m? asfalt zeminde 205,6 kWh/m? ve tek yiizlii PV
panelde 203,6 kWh/m? hesaplanmistir. Temmuz ayinda beyaz zeminde cift yiizlii PV
panellerin tek yiizlii PV panellere gore kolektore yansiyan 1isinimi karsilastirildiginda gift

yiizlii PV panellerin %7,9 daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

—&— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV
Asfalt zeminde BF PV Tek yuzlu PV
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Sekil 4.8. Ankara bolgesinde kolektdre yansiyan aylik 1sinim

Ankara bolgesi i¢in farkli zemin kosullarinda ¢ift yiizlii ve aym1 kosullarda tek
yiizli PV panellerin elektrik {iretim degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.9°da
verilmistir. Analizlerde 1s1nimin da en yiiksek oldugu aylardan olan temmuz ayinda

Beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV panelin, tek yiizlii PV panele gore kayiplar sonrasi
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sebekeye aktarilan enerjisi %22,4 daha fazla oldugu gosterilmektedir. Yillik kayiplar
sonrasi sebekeye aktarilan enerji beyaz zemindeki ¢ift yiizlii PV panelde 100,22 MWh
iken tek ytizlii PV panelde 86,4 MWh’dir. Beyaz zeminde kurulu ¢ift yiizlii PV sisteminin
tek yiizlii PV sistemlerine gore yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjisini

karsilastirdigimizda %16 daha fazla oldugu bulunmustur.

—o— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV
Asfalt zeminde BF PV N Tek ylzla PV
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Sekil 4.9. Ankara bolgesinde farkli PV paneller ve yiizey kosullari i¢in aylara gore kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerji

Ankara bolgesinde farkli zemin kosullarina kurulan ¢ift yiizlii PV panellerin ve
tek yiizlii PV panellerin aylara gore PO degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Yillik ortalama
degerlere gore cift yiizlii PV panellerin PO degeri beyaz zemin i¢in 0,935, kum zemin
icin 0,898, asfalt zemin i¢in 0,881 olarak bulunmustur. Tek yiizlii PV paneller i¢in PO
degeri ise 0,858 hesaplanmistir. Temmuz aymda beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV
panellerin performans oran1 0,935 tek yiizlii PV panellerin performans orani 0,858 ile
karsilagtirildiginda ¢ift yiizlii PV panellerin performans oran1 %13,8 daha fazla ¢gikmustir.
Beyaz zeminde ¢ift yiizlii ve tek yiizlii PV panelle arasindaki en fazla fark ise haziran
ayinda c¢ikmistir. Beyaz zemine Kurulu cift yiizlii ve tek yiizli PV panellerin yillik
performanslari incelendiginde beyaz zeminin PO degerinin %8,9 daha fazla oldugu

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Ankara bolgesinde ¢ift yiizlii ve tek yiizli PV paneller i¢in PO degerleri

4.1.3. Antalya Bolgesinin Performans Analizi

Yapilan analizlerde Antalya Bolgesi icin kiiresel yatay 1simim ve yatay difiiz
isinim degerlerinin aylara gore degisimi Cizelge 4.7°da verilmistir. Tiim fotovoltaik
analizler i¢in iklim kosullar1 ve 1smmim degerleri ayn1 kabul edilmistir. Yillik toplam
1s1inim degeri 1425,1 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu degerin 626,3 kWh/m? ise yatay

difiiz 1s1n1m1 oldugu anlasilmaktadir. Antalya bolgesinin yillik toplam 1sinim degeri

Konya ve Ankara bolgesinden diisiikken yatay difliz 1s1n1im1 degeri yiliksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.7. Antalya bolgesi aylik giines 15inim ve hava durumu tablosu

Kiiresel yatay

Aylar stnim Yaicay difliz SlCc:dkllk Riizgar Linke ] Bagil
sinim C hiz1 bulaniklig1 nem

(kwhim?) (KWh/ m?) (mis) [] %)

Ocak 66,9 29,2 9,7 3,79 3,055 65,7
Subat 76,5 43,8 10,9 3,7 3,427 64,8
Mart 120,2 63,1 13,5 3,5 3,949 62,8
Nisan 151,1 74,3 16,4 3,2 4,601 65,3
Mayis 193,2 82,3 21,2 2,89 4,256 63,2

Haziran 2127 80,2 26 3,09 3,651 55
Temmuz 217,9 73,7 30,1 3 3,78 50,4
Agustos 191,6 75,2 30,2 2,9 3,885 51,9
Eyliil 151,5 61,5 25,7 3,1 3,613 55,5
Ekim 104,7 50,7 20,8 31 3,497 56,8
Kasim 73,4 32,9 15 3 3,231 64,1
Aralik 60,2 32,9 11,1 3,49 3,088 66,6
1619,9 695 19,2 3,2 3,669 60,2

Toplam
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Antalya bolgesi i¢in beyaz, kum, asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizli PV
panellerin ve ayni kosullardaki tek yiizlii PV panellerin; Kolektére yansiyan 1sinimlari,
Sebekeye aktarilan enerjileri ve Performans oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Her
zemin kosulu igin degerler Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Tek yiizlii PV paneller igin
kolektore yansiyan 1sinim (KY) yatay 1sinimdan egik diizleme aktarilmasi sonucu 1587,1
kWh/m? iken c¢ift yiizlii PV panellerin asfalt zeminde 1599,9 kWh/m?, kum zeminde
1809,3 kWh/m? ve beyaz zeminde 1882,6 kWh/m? olarak bulunmustur. Uzak ve lineer
golgelemeler, yansima etkisi kayiplar1 gibi optik kayiplardan etkilenen kolektore
yanstyan 1sinimlarin tek yiizlii PV i¢in 1517,4 kWh/m?, ¢ift yiizlii PV paneller i¢in asfalt
zeminde 1522,6 kWh/m?, kum zeminde 1717 kWh/m? ve beyaz zeminde 1746,5 kWh/m?
bulunmaktadir. Isinim degerlerinin zeminin albedo oranina oldukc¢a bagli oldugu
gosterilmektedir. Yaz aylarinda ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin beyaz zemin kosulunda
kolektdre yansiyan 1sinim degerleri ve performans oranlarma bakildiginda Konya ve

Ankara bolgesinden diisiik oldugu gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Antalya bolgesinde asfalt zeminde ¢ift yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV paneller i¢in elde

edilen aylik degerler
Asfalt Zeminde Cift Yiizlii PV Paneller Tek yiizli PV
Aylar KYl KKYI SAE KSAE PO KYlI KKYl SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m> MWh MWh kWh/m* kWh/m> MWh MWh
Ocak 105 1004 5,168 5102 0,9 | 1044 1002 5034 4,969 0,882
Subat 99,2 953 4,964 4,904 00915 | 985 95 4,788 4,73 0,889
Mart 140,1 1345 6,896 6,814 0,901 | 139 1341 6,645 6,564 0,875
Nisan 158,1 1512 7,642 7,552 0,885 | 156,7 150,6 7,349 7,262 0,858

Mays 182,1 174 862 8517 0866 | 1803 1733 8,258 8,157 0,838
Haziran | 1999 1815 8811 8711 085 | 188 1806 8414 8316 0819
Temmuz | 1984 100 8989 8884 0829 | 1964 1891 8602 8499 0,801
Agustos | 1941 1865 8,746 8642 0824 | 1924 1858 8432 8331 0,802
Eylal 1716 1651 7,886 7,796 0841 | 170,3 1646 7,625 7537 0,82
Ekim 1333 1285 6323 6247 0868 | 1324 1281 6,114 6,041 0,845
Kasim 1102 1056 5325 526 0,884 | 1095 1054 5181 5117 0,865
Aralik 98 925 4759 4,698 0888 | 974 923 4,642 4582 0871

Toplam | 1780 17052 84129 83127 0865 | 17654 16992 81082 80,105 084
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Cizelge 4.9. Antalya bolgesindeki Cift yiizlii PV paneller i¢in beyaz ve kum zeminde elde edilen aylik

degerler
Beyaz Zeminde Cift Yiizli PV Paneller Kum Zeminde Cift Yizli PV Paneller
Aylar KYI KKYlI SAE KSAE PO KYI KKYl SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m*> MWh MWh kWh/m> kWh/m*> MWh  MWh

Ocak 109,2 101,7 551 544 0922 | 1062 1008 5264 5197 0,906
Subat 104,1 97 552 545 097 | 1006 958 5123 5061 0,931
Mart 147,7 1374 7,76 767 0961 | 1422 1353 7,144 7,059 0,919
Nisan 1676 1551 872 862 0952 | 160,8 1523 7,952 7,859 0,905
Mays 1943 1794 10,08 996 0,949 | 1856 1756 9,039 8931 0,891
Haziran | 7034 1876 1046 10,34 0942 | 1937 1832 9284 9,179 0877
Temmuz | 2192 1962 1059 1047 0914 | 2024 1918 945 9341 0,855
Agustos | 2063 1916 1002 99 0889 | 1976 188 9112 9,003 0,844
Eylil 1812 1688 885 875 0894 | 1744 1662 8163 807 0,857
Ekim 140 1309 7,03 695 0919 | 1352 1292 6526 6449 0,883
Kasimm | 1149 1072 573 567 0913 | 1115 1061 5442 5376 0,893
Aralik | 9018 936 503 496 0903 | 991 928 4835 4,774 0,893

Toplam | 18856 17465 9529 9417 0926 | 18093 1717 87,334 863 0,883

PVsyst simiilasyonunda Antalya bolgesinde Beyaz zemine kurulan ¢ift yiizli PV
panel ve tek yiizlii PV panellerin Kayip Diyagrami Sekil 4.11°de, Asfalt zemin ve Kum
zemindeki ¢ift yiizlii PV paneldeki kayiplar ise Sekil 4.12°de gosterilmistir. Tim
sistemlerde i¢in yillik toplam 1smnim degeri 1620 kWh/m?’dir. Beyaz zeminin albedo
orani %80 almmis ve zemine yanstyan kiiresel 151nim 586 m? de 742 kWh/m? olarak
gosterilmistir. Sebekeye aktarilan enerji degerleri karsilastirildiginda beyaz zeminde ¢ift
yiizlii PV paneller i¢in 95,29 MWh iken tek yiizli PV panelde 81,08 MWh olarak
bulunmustur. Kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri beyaz zemin i¢in 94,17
MWh olurken tek yiizlii PV panelde 80,1 MWh oldugunu gdsterilmistir. Diger tim
kayiplar igerisinden yaklasik %8,8 sicaklik nedeniyle PV kaybi degeri dikkat
cekmektedir. Sicaklik kayb1 Konya ve Ankara bolgesinden daha fazladir.
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Sekil 4.12 Kum zeminde Cift yiizlii (solda) ve Asfalt zeminde Cift yiizlii (sagda) PV panellerin Kayip
Diyagramlar1
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Kum zeminin albedo degerinin %30 ve asfalt zeminin albedo degerinin %10
oldugu Sekil 4.12°de gosterilmistir. Albedo oranlari ayni zamanda toplam kiiresel
1stnimin kum ve asfalt zeminde 742 kWh/m? degerinin ne kadarinin PV panellerin arka
yiizeyi tarafindan kullanilabildigini gosteren bir degerdir. Yillik sebekeye aktarilan enerji
degerleri kum zeminde 87,33 MWh iken asfalt zeminde 84,12 MWh olarak bulunmustur.
Tim kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri kum zemin i¢in yillik 86,3
MWh olurken asfalt zeminde 83,12 MWh olarak bulunmustur.

Sekil 4.13’de Antalya bolgesi i¢in farkli zemin kosullarinda (beyaz, kum, asfalt)
cift yiizlii PV paneller ve tek yiizli PV i¢in kiiresel 1s1nim degerlerinin aylara gore
degisimi verilmistir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikken yaz aylarinda artmaktadir.
Haziran ayinda ¢ift yiizlii PV panellerde beyaz zeminde 203,4 kWh/m? kum zeminde
193,7 KWh/m? asfalt zeminde 189,9 kWh/m? ve tek yiizlii PV panelde 188 kWh/m?
hesaplanmistir. Haziran ayinda beyaz zeminde cift yiizlii PV panellerin tek yiizli PV
panele gore kolektore yansiyan isinimlart karsilastirildiginda cift yiizlii PV panellerin
%38,2 daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Konya bolgesin haziran ayinda gift yiizlii PV
panellerde beyaz zeminin tek yiizlii PV panellerle karsilagtirildiginda Antalya bélgesinde
%0,1 fazla oldugu bulunmustur.

—&— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV

Asfalt zeminde BF PV Tek yuzlu PV
230

190 -~ \ \
170 4

150 o \
/ \

-, NS

9 O T T T

KYI (kWh/m?)

Sekil 4.13. Antalya bolgesinde kolektore yansiyan aylik 1sinim

Antalya bélgesi i¢in farkli zemin kosullarinda ¢ift yiizli ve tek yiizli PV
panellerin elektrik liretim degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.14°de verilmistir.

Analizlerde 1s1nimin en yiiksek oldugu aylardan olan haziran ayinda Beyaz zemine kurulu
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cift ylizlii PV panelin tek ylizlii PV panele gore kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjisi %24,3 daha fazla oldugu gosterilmektedir. Yillik kayiplar sonrasi sebekeye
aktarilan enerji beyaz zemindeki ¢ift yiizlii PV panelde 94,17 MWh iken tek yiizlii PV
panelde 80,1 MWh’tir. Beyaz zeminde kurulu ¢ift yiizlii PV panelin tek yiizlii PV
sistemlerine gore yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjisini karsilastirdigimizda
%17,5 daha fazla oldugu bulunmustur. Antalya bdlgesinin yillik sebekeye aktarilan

enerjisi Konya ve Ankara bolgesinden %1,6 daha fazla ¢ikmustir.

—o— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV
1 Asfalt zeminde BF PV Tek yuzlli PV

. /e N\

KSAE (MWh)
R
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7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 4.14. Antalya bolgesinde farkli PV paneller ve yiizey kosullari i¢in aylara gore kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerji

Antalya bolgesinde farkli zemin kosullarina kurulan ¢ift yiizli PV panellerin ve
tek ylizlii PV panellerin aylara gore performans oranlar1 (PO) degerleri Sekil 4.15°de
verilmistir. Yillik ortalama degerlere gore ¢ift yiizlii PV panellerin PO degeri beyaz
zeminde 0,926, kum zeminde 0,883, asfalt zeminde 0,865 olarak bulunmustur. Tek yiizli
PV paneller i¢in PO degeri ise 0,84 olarak hesaplanmistir. Haziran ayinda beyaz zemine
kurulu ¢ift yiizlii PV panellerin performans orami 0,942 tek yiizlii PV panellerin
performans orani 0,819 ile karsilastirildiginda cift yiizlii PV paneller %15 daha fazla
cikmustir. Beyaz zeminde ¢ift yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV panellerin arasindaki en
fazla fark ise haziran ayinda ¢ikmistir. Beyaz zemine kurulu cift yiizli ve tek yiizlii PV
panellerin yillik performanslari incelendiginde beyaz zeminin PO degerinin %10,2 daha
fazla oldugu gosterilmektedir. Antalya bolgesinin performans orani Konya ve Ankara

bolgesinden en az %1,3 fazla oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.15. Antalya bolgesinde cift ylizlii ve tek yiizlii PV paneller i¢in PO degerleri

4.1.4. Izmir Bélgesinin Performans Analizi

Yapilan analizlerde Izmir Bélgesi icin kiiresel yatay 1smmim ve yatay difiiz 1s1nim
degerlerinin aylara gore degisimi Cizelge 4.10°da verilmistir. Tiim fotovoltaik analizler
icin iklim kosullar1 ve 1s1nim degerleri ayni kabul edilmistir. Yillik toplam 1sinim degeri
1769 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Bu degerin 783 kWh/m? ise yatay difiiz 15mim
oldugu anlasilmaktadir. Izmir bolgesinin yillik toplam 1smmm ve yatay difiiz 1smim

degerleri diger degerlendirilen diger sehirlerden yiiksek ¢ikmistir.

Cizelge 4.10. izmir bolgesi aylik giines 151nim ve hava durumu tablosu

Aylar Kl'irfsel yatay Yatay difiiz Slcoakhk Riizgar Linke ] Bagil
simim Isinim C hiz1 bulaniklif nem
(kWh/m?) (KWh/ m?) (m/s) [ (%)
Ocak 71 32,3 9,5 2,8 3 72,4
Subat 78,1 38,4 10,4 2,7 34 67,4
Mart 130,2 60,4 131 2,7 4 62,2
Nisan 170,8 70,7 16,8 2,5 4,5 56,7
Mayis 2125 77,2 21,7 2,4 4,1 53,8
Haziran 229,2 69,1 26,1 2,7 3,5 50,7
Temmuz 2429 60,6 29,5 2,9 3,4 43,7
Agustos 216,4 55,3 29,4 2,9 3,4 45,7
Eyliil 166 50,3 24,2 2,6 3,4 53,2
Ekim 118,9 40,4 19 2,3 3,4 61,7
Kasim 77,2 29,9 15,1 2,3 3,2 67,7
Aralik 55,9 28,1 10,4 2,4 31 64,4

Toplam 1769,1 612,7 18,8 2,6 3,533 58,5
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Izmir bélgesi igin beyaz, kum, asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV panellerin
ve ayni kosullardaki tek yiizlii PV panellerin; Kolektore yansiyan 1simimlari, Sebekeye
aktarilan enerjileri ve Performans oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Her zemin
kosulu icin degerler Cizelge 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Tek yiizlii PV paneller igin
kolektore yansiyan 1sinim (KY) yatay 1sinimdan egik diizleme aktarilmasi sonucu 1990,9
kWh/m? iken ¢ift yiizlii PV panellerin asfalt zeminde 2006,9 kWh/m?, kum zeminde
2038,9 kWh/m? ve beyaz zeminde 2118,9 kWh/m? olarak bulunmustur. Uzak ve lineer
golgelemeler, Yansima etkisi kayiplar1 gibi optik kayiplardan etkilenen kolektdre
yanstyan iginimlar tek yiizlii PV igin 1923,7 kWh/m?, ¢ift yiizlii PV paneller igin asfalt
zeminde 1930 kWh/m?, kum zeminde 1942,6 kWh/m? ve beyaz zeminde 1974,2 kWh/m?
bulunmaktadir. Isinim degerlerinin zeminin albedo oranina olduk¢a bagli oldugu
gosterilmektedir. Izmir bélgesinde yaz aylarinda kolektdre yansiyan 1sinim degeri Konya,
Ankara ve Antalya bolgesinden fazlayken PO degeri ise diisiik ¢ikmuistir.

Cizelge 4.11. Izmir bdlgesinde asfalt zeminde ¢ift yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV paneller igin elde

edilen aylik degerler
Asfalt Zeminde Cift Yiizlii PV Paneller Tek yiizlii PV
Aylar KYI KKYlI SAE KSAE PO KYI KKYlI SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m> MWh MWh kWh/m?> kWh/m* MWh MWh

Ocak 1145 1085 561 554 0,896 | 1139 1083 5469 5403 0,879
Subat 1088 105 545 5384 0,916 | 1081 1048 5284 5219 0,894
Mart 161 1553 7,95 7,854 0903 | 1598 1548 7,687 7,598 0,88
Nisan 1834 1762 882 8716 088 | 1818 1756 8512 8413 0,857
May1s 2035 1954 957 9457 0,86 | 201,6 1946 9,193 9,083 0,834
Haziran | 2066 1983 953 9424 0,845 | 2045 1974 9,124 9,018 0817
Temmuz| 5547 2164 10,12 9,999 0,824 | 2225 2154 9727 9612 08
Agustos | 2237 2163 10,04 9925 0822 | 2218 2155 9718 9,605 0,802
Eylil 1974 191 9,09 8987 0,843 | 1959 1905 8,824 8,724 0,825
Ekim 167,7 1628 8 7,908 0873 | 1666 1625 7,787 7,698 0,856
Kasim | 1246 1194 6 5924 0,881 | 1239 1192 5858 5787 0,865
Aralik 91,1 852 443 4374 0,889 | 90,6 851 432 4262 0,872
Toplam | 70069 1930 94,6 93492 0,863 | 19909 19237 91503 90,423 0,841
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Cizelge 4.12. Izmir bélgesindeki Cift yiizlii PV paneller i¢in beyaz ve kum zeminde elde edilen aylik

degerler
Beyaz Zeminde Cift Yiizlii PV Paneller Kum Zeminde Cift Yizlii PV Paneller
Aylar KYI KKYlI SAE KSAE PO KYI KKYlI SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m* MWh MWh kWh/m?> kWh/m*>* MWh MWh
Ocak 119 1099 5,94 587 0913 | 1158  108,9 57 563 0,901
Subat 113,8  106,7 5,97 5,9 0,96 110,2 1055 5,6 553 0,929
Mart 169,2  158,3 8,85 8,75 0957 | 163,3 156,1 8,2 8,11 0,919
Nisan 1942 1805 9,98 986 094 | 1865 1775 9,15 9,05 0,898
May1s 217 201,3 11,12 10,99 0,938 | 2074 1971 10,01 9,9 0,884

Haziran | 2211 2049 11,26 11,14 0933 | 210,7 2002 10,03 9,92 0871
Temmuz| 2401 2232 11,85 11,72 0904 | 2291 2184 1061 1049 0,848
Agustos | 2374 2219 1142 11,29 088 | 2276 2179 1044 10,32 0,839
Eylil 207,9 1949 101 998 0,889 | 2004 1922 938 927 0,857
Ekim 1752 1654 873 863 0912 | 1698 1635 821 811 0,885
Kasim | 1294 1209 636 628 0899 | 1259 1198 61 603 0,886
Aralik 94,6 86,3 4,68 462 0,905 | 921 85,5 45 444 0,894
Toplam | 21189 19742 106,25 10501 0,918 | 20389 19426 97,94 968 0,879

PVsyst simiilasyonunda Izmir bolgesinde Beyaz zemine kurulan ¢ift yiizli PV
panel ve tek yiizlii PV panellerin kayip diyagrami Sekil 4.16’da Asfalt zemin ve Kum
zemindeki ¢ift ylizlii PV paneldeki kayip diyagrami ise Sekil 4.17°de gosterilmistir. Tim
sistemlerde i¢in yillik toplam 1siim degeri 1769 kWh/m?’dir. Beyaz zeminin albedo
oran1 %80 alinmis ve zemine yansiyan kiiresel 1sinim 586 m? de 783 kWh/m? olarak
gosterilmistir. Sebekeye aktarilan enerji degerleri karsilastirildiginda beyaz zeminde ¢ift
yizlii PV paneller igin 106,25 MWh iken tek yiizli PV panelde 91,5 MWh olarak
bulunmustur. Kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri beyaz zeminde gift
yiizlii PV paneller i¢in 105 MWh olurken tek yiizlii PV panelde 90,42 MWh oldugunu
gosterilmistir. Diger tiim kayiplar icerisinden yaklasik %9,3 sicaklik nedeniyle PV kaybi
degeri dikkat gekmektedir. Izmir bolgesinin sicaklik kayb1 degerlendirilen diger sehirlerin

tamamindan daha fazla ¢ikmistir.
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% 20.34 Arka yiize yansiyan global iginim (402 kWhim?)

STC'de verim = % 18.38
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106.3 MWh

105.0 MWh
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% -0.40
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+% 075

% -2.10
% -1.78
% -1.27
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Kolektére isabet eden etkin iginlama
PV donusgturme, Bifaciality faktord = 0.70

Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)

Iginim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi
Modil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplan, modul ve diziler
Arka iginim igin uyumsuzluk

Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Caligan invertor kaybi (verim)

Invertor kaybi, agin giig

Invertsr kaybi, akim sinin

invertsr kaybi, agin gerilim

Invertor kaybi, giig sinin

invertsr kaybi, gerilim sinin

Gece tiketimi

invertsr gikiginda kullanilabilir enerji
$ebekeye enjekts edilen enerji

1769 kWh/im?
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%-149
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Global yatay 15inlama
Kolektére yansiyan global

Yakin gélgelemeler: 15inim kaybi

Global'e gére IAM fakidri
Kolektére isabet eden etkin 15inlama
PV donagtirme

Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modl kalite kaybt

Uyumsuzluk kayiplan, modl ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Caligan invertor kaybi (verim)

Inverter kaybi, asir giig

Invertdr kaybi, akim sinin

Invertdr kaybi, asin gerilim

Invertdr kaybi, i sinin

Invertr kaybr, gerilim sinin

Gece fiketimi

invertor ikuginda kullanilabilir enerji

$Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.16. Beyaz zemin (solda) iizerine kurulan Cift yiizlii ve Tek yiizlii (sag) PV panellerin Kayip
Diyagramlar1

1943 kWhim*® * 297 m kol.
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% -3.34

t% 194

A +% 051

+% 10.79
+% 1.09
% -5.00

STC'de verim = % 18.38

112.1 MWh

97.9 MWh

96.8 MWh
96.8 MWh

Sekil 4.17. Kum zeminde Cift yiizlii (solda) ve Asfal
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% -0.79
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% 0.00
% 0.00
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Zemine yansiyan global
586 m* de 783 kWh/m*

% -70.00 (0.30 Zemin albedo)

% -67.30

% 8.31

Global yatay ismlama

Kolektére yansiyan global

‘Yakin gdlgelemeler: iginim kaybi
Global'e gare 1AM faktani

Zeminden 6n yiize yansimasi

Zemine yansima kaybi
Arka yiizde gérintileme fakiori

Arka yizde gdkyizi difizi

Arka yizde etkin direkt

Arka yizde golgeleme kaybi

Arka yiize yansiyan global igmm (161 kWh/m?)

+% 134

% -2.11
%152
A+ 017

) % -67.30

+% 32.36
+% 275
% -5.00

1930 kWhim* * 297 m* kol.

Kolektdre isabet eden etkin iginlama
PV dénugturme, Bifaciality faktara = 0.70

Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
Iginim seviyesi nedeniyle PV kaybl

Sicakiik nedeniyle PV kaybi
Modill kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplan, modil ve diziler
Arka rgimim igin uyumsuziuk
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi eneriisi
Caligan invertor kaybi (verim)
Invertsr kaybi, agin gig

Invertor kaybi, akim simin
invertér kaybi, agin gerilim
invertor kaybi, giig sinin
Invertor kaybi, gerilim sinir
Gece tiketimi

invertsr gikiginda kullanilabilir enerji

§ebekeye enjekte edilen enerji

STC'de verim = % 18.38

107.8 MWh
% 045

\J%s.za

{+% 0.75

%-2.10
%033
%113
94.6 MWh
% -1.16
M % 0.00
[ % 0.00
M % 0.00
M % 0.00
M % 0.00
%-0.01

935 MWh
93.5 MWh

Diyagramlar1

Global yatay iginlama
Kolektore yansiyan global

Yakin gélgelemeler: igimim kaybi
Global's gore 1AM faktori

Zeminden on yize yansimasi

Zemine yansiyan global
586 m* de 783 kWh/m?

% -90.00 (0.10 Zemin albedo)

Zemine yansima kaybi
Arka yiizde garintileme fakioni

Arka yiizde gbkylzl difuzi
Arka yiizde etkin direkt
Arka yiizde gblgeleme kaybi

% 3.38 Arka yiize yansiyan global iginim (65 KWhim?)

Kolektére isabet eden etkin 1ginlama
PV déndgtirme, Bifaciality fakidri = 0.70

Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)

Iginim seviyesi nedeniyle P kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi
Medil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplan, modal ve diziler
Arka iginim igin uyumsuziuk

Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Caligan invertor kaybi (verim)

Invertor kayb:, agin giig

invertor kaybi, akim sinin

Invertor kaybi, agin gerilim

Invertsr kaybi, gig sinin

Invertsr kaybi, geriim sinin

Gece tiketimi

invertér gikiginda kullanilabilir enerji

§ebekeye enjekte edilen enerji

t zeminde Cift yiizlii (sagda) PV panellerin Kayip
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Kum zeminin albedo degerinin %30 ve asfalt zeminin albedo degerinin %10
oldugu Sekil 4.17°de gosterilmistir. Albedo oranlari ayni zamanda toplam kiiresel
1stmimin kum ve asfalt zeminde 783 kWh/m? degerinin ne kadarinin PV panellerin arka
yiizeyi tarafindan kullanilabildigini gosteren bir degerdir. Yillik sebekeye aktarilan enerji
degerleri kum zeminde 97,94 MWh iken asfalt zeminde 94,6 MWh olarak bulunmustur.
Tim kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri kum zemin i¢in yillik 96,8
MWh olurken asfalt zeminde 93,5 MWh olarak bulunmustur.

Sekil 4.18’de izmir bélgesi igin farkli zemin kosullarinda (beyaz, kum, asfalt) cift
yiizlii PV paneller ve tek ylizli PV i¢in kiiresel 1sinim degerlerinin aylara gore degisimi
verilmistir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikkken yaz aylarinda artmaktadir. En fazla
kolektor yansiyan 1sinim olusan aylardan olan agustos ayinda cift yiizlii PV panellerin
beyaz zeminde 237,4 kWh/m?, kum zeminde 227,6 kWh/m?, asfalt zeminde 223,7
kWh/m? ve tek yiizlii PV panelde 221,8 kWh/m? hesaplanmistir. Agustos ayinda beyaz
zeminde ¢ift yiizlii PV panellerin tek yiizlii PV panele gore kolektor yansiyan iginimi
karsilastirildiginda beyaz zeminde ¢ift yizli PV panellerin %7 daha yiiksek oldugu

gosterilmistir.

—o— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV

Asfalt zeminde BF PV Tek yuzlu PV
245
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Sekil 4.18. izmir bolgesinde kolektdre yanstyan aylik 1s1mim degerleri

[zmir bélgesi igin farkli zemin kosullarinda ¢ift yiizlii ve tek yiizlii PV panellerin
elektrik tiretim degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.19’de verilmistir. Analizlerde

1sinimin en yiiksek oldugu aylardan olan temmuz ayinda beyaz zemine kurulu ¢ift yiizli
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PV panelin tek yiizlii PV panele gore kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjisi %21,9
daha fazla oldugu gosterilmektedir. Yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerji
beyaz zemindeki gift yiizlii PV panelde 105 MWh iken tek yiizli PV panelde 90,42
MWh’tir. Yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjisi ¢ift yiizlii PV panellerin
beyaz zeminde tek yiizlii PV panellere gore karsilastirdigimizda %16,1 daha fazla oldugu
bulunmustur. Kum ve asfalt yiizeylere kurulan ¢ift yiizlii PV panellerin enerji liretim
degerinin tek yiizlii PV panellere gore daha fazla oldugu ancak beyaz zemine gore

oldukga diisiik oldugu da gosterilmektedir.

—o— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV
Asfalt zeminde BF PV Tek yizli PV
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Sekil 4.19. Izmir bolgesinde farkli PV paneller ve yiizey kosullari icin aylara gére kayiplar sonrast
sebekeye aktarilan enerji

[zmir bolgesinde farkli zemin kosullarina kurulan cift yiizlii PV panellerin ve tek
yiizlii PV panellerin aylara gore PO Sekil 4.20°te verilmistir. Yillik ortalama degerlere
gore cift ylizlii PV panellerin PO beyaz zemin i¢in 0,918 kum zemin igin 0,879 asfalt
zemin i¢in 0,863 olarak bulunmustur. Tek yiizli PV paneller igin PO ise 0,841
hesaplanmugtir. Agustos aymda beyaz zemine kurulu gift yiizlii PV panellerin performans
orani 0,88 iken tek ylizlii PV panellerin 0.80 degeri ile karsilastirildiginda cift yiizlii PV
panellerin performans oran1 %10 daha fazla ¢ikistir. Beyaz zeminin gift yiizlii ve tek yiizli
PV panelle arasindaki en fazla fark ise haziran ayinda ¢ikmustir. Beyaz zemine kurulu PV
ve tek yiizli PV panellerin yillik performanslari incelendiginde beyaz zeminin PO

degerinin %9,1 daha fazla oldugu gosterilmektedir.
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—o— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV

Asfalt zeminde BF PV Tek ylzlt PV
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Sekil 4.20. izmir bélgesinde cift yiizlii ve tek yiizlii PV paneller i¢in PO degerleri

4.1.5. Sivas Bolgesinin Performans Analizi

Yapilan analizlerde Sivas Bolgesi i¢in kiiresel yatay 1s1nim ve Yyatay difliz 1ginim
degerlerinin aylara gore degisimi Cizelge 4.13’te verilmistir. Tiim fotovoltaik analizler
icin iklim kosullar1 ve 1g1nim degerleri ayn1 kabul edilmistir. Yillik toplam 1s1nim degeri
1678 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Bu degerin 733 kWh/m? ise yatay difiiz 15mnim
oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.13. Sivas bolgesi aylik giines 1s1n1im ve hava durumu tablosu

Aylar Kijresel yatay Yatay difiiz Sicaklik  Riizgar Linke Bagil
15inim Isimim °C hizt bulanikligt nem
(kWh/m?) (KWh/ m?) (ms) [ (%)
Ocak 61,7 29,7 -5,1 2,39 2,504 80,8
Subat 84,6 35,3 -3,5 2,49 2,805 77,7
Mart 1241 51,3 1,9 2,8 3,285 67,5
Nisan 157,9 60,6 7 2,7 3,725 61
Mayis 195,9 73,6 11,5 2,39 3,343 61,9
Haziran 217,2 64,9 15,2 2,4 2,925 60,3
Temmuz 216,7 69,2 19,1 2,59 2,802 53,5
AgBustos 204,9 57,4 19,6 2,6 2,834 53,1
Eyliil 164,7 46,8 14,8 2,1 2,681 55,4
Ekim 114 42 9,3 2,01 2,893 63,6
Kasim 75,5 29,5 2,9 2 2,594 67,4
Aralik 61 23,3 -2,7 2,3 2,465 77,5

Toplam 1678,2 583,6 7,5 2,4 2,905 65
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Sivas bolgesi i¢in beyaz, kum, asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV panellerin
ve ayni kosullardaki tek yiizlii PV panellerin; Kolektore yansiyan isinimlari, sebekeye
aktarilan enerjileri ve performans oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Her zemin
kosulu icin degerler Cizelge 4.14 ve 4.15’te verilmistir. Tek yiizlii PV paneller i¢in
kolektore yansiyan 1simimlar (KY1) yatay isinimdan egik diizleme aktarilmasi sonucu
1917,2 kWh/m? iken c¢ift yiizli PV panellerin asfalt zeminde 1932,4 kWh/m?, kum
zeminde 1962,7 kWh/m? ve beyaz zeminde 2038,6 kWh/m? olarak bulunmustur. Uzak ve
lineer gdlgelemeler, yansima etkisi kayiplar1 gibi optik kayiplardan etkilenen kolektdre
yanstyan iginimlar tek yiizlii PV igin 1840,5 kWh/m?, ¢ift yiizlii PV paneller igin asfalt
zeminde 1846,5 kWh/m?, kum zeminde 1858,4 kWh/m? ve beyaz zemin 1888,1 kWh/m?
bulunmaktadir. Isinim degerlerinin zeminin albedo oranina oldukc¢a baglh oldugu
gosterilmektedir. Mevsimsel olarak yaz aylarinda kolektore yansiyan 1sinim degerlerinin
arttigr gézlenmistir. Performans oranlarin ise yillik ortalamalara bakildiginda beyaz

zemin ve kum zemin hari¢ digerlerinin 0,9’un altinda oldugu gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Sivas bolgesinde asfalt zeminde ¢ift yiizlii PV paneller ve tek yiizlii PV paneller i¢in elde

edilen aylik degerler
Asfalt Zeminde Cift Yiizlii PV Paneller Tek yiizlii PV
Aylar KYI KKYlI SAE KSAE PO KYI KKYlI SAE KSAE PO
kWh/m*> kWh/m*> MWh MWh kWh/m*> kWh/m*> MWh MWh

Ocak 1028 953 5224 5161 093 | 1022 951 5089 5028 0911
Subat 1238 1194 6,458 6,383 0,955 | 123 1191 628 6,206 0,934
Mart 152,3 1466 7,747 7,656 0,931 | 151,2 1462 7,49 7,401 0,907
Nisan 167,6 1608 8,319 8219 0,908 | 1661 1602 8,027 7,93 0,884
May1s 1851 1769 9,007 8,899 0,891 | 1833 1761 8,632 8,528 0,862
Haziran | 1964 1882 9,404 9287 0,875 | 1945 1873 9,013 89 0,847
Temmuz | 5004  191,8 9417 9,302 086 | 1984 191 9,03 8919 0,832
Agustos | 2115 2037 9,829 9,716 0,851 | 2097 203 9,488 9376 0,828
Eylil 196,3 1899 9,233 9,123 0,861 | 1948 1893 897 8,863 0,843
Ekim 159,8 1544 7,876 7,785 0902 | 158,7 154 7,656 7,567 0,883
Kasim 1232 1168 6,141 6,069 0912 | 1225 1166 5995 5924 0,896
Aralik | 1133 1027 5567 5501 0899 | 1128 1025 5451 5387 0,885
Toplam | 19324 18465 94,222 93,102 0,892 | 19172 18405 91,122 90,028 0,87
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Cizelge 4.15. Sivas bdlgesindeki Cift yiizlii PV paneller i¢in beyaz ve kum zeminde elde edilen aylik

degerler

Beyaz Zeminde Cift Yiizli PV Paneller

Kum Zeminde Cift Yizli PV Paneller

Aylar KYl  KKYl SAE KSAE PO | KYI KKYlI SAE KSAE PO
kWh/m?> kWh/m>* MWh MWh kWh/m?> kWh/m> MWh MWh
Ocak 106,7 965 551 545 0,946 | 1039 956 531 524 0,935
Subat 1291 1211 695 687 0986 | 1253 1199 66 653 0,965
Mart 160,2 1495 857 847 0979 | 1545 1475 799 79 0,947
Nisan 1775 1648 934 923 0962 | 1704 161,9 862 852 0,926
Mayis 1975 1823 1042 10,29 0,965 | 1886 1784 943 932 0,915
Haziran | 2102 1944 11,05 10,91 0,962 | 2004 190 9,9 9,77 0,903
Temmuz | 2141 1979 11,02 10,89 0942 | 2043 1936 9,89 9,77 0,886
Agustos | 2945 209 11,12 10,99 0,907 | 2152 2053 10,22 10,1 0,869
Eyliil 2067 1937 101 998 0,894 | 1993 191 95 939 0872
Ekim 167 1568 857 847 094 | 1618 1551 808 7,99 0,914
Kasim | 1979 1182 649 641 0928 | 1245 1172 624 617 0917
Aralik 1172 1037 577 571 0902 | 1144 103 563 556 09
Toplam | 20386 18881 10491 103,68 0,942 | 1962,7 18584 9742 96,27 0,908

PVsyst simiilasyonunda Sivas bolgesinde Beyaz zemine kurulan Cift yiizli PV

panel ve tek yiizlii PV panellerin Kayip Diyagrami Sekil 4.21°de, Asfalt zemin ve Kum

zemindeki Cift ylizlii PV paneldeki Kayiplar ise Sekil 4.22°de gosterilmistir. Tim

sistemlerde i¢in yillik toplam 1sinim degeri 1678 kWh/m?’dir. Beyaz zeminin albedo

orani %80 almmis ve zemine yanstyan kiiresel 1s1n1m 586 m? de 733 kWh/m? olarak

gosterilmistir. Sebekeye aktarilan enerji degerleri karsilastirildiginda beyaz zeminde ¢ift

yiizlii PV paneller i¢in 104,91 MWh iken tek yiizli PV panelde 91,12 MWh olarak

bulunmustur. Kayiplar ¢ikarildiginda sebekeye aktarilan enerjileri beyaz zemin igin

103,68 MWh olurken tek yiizlii PV panelde 90,03 MWh oldugunu gdosterilmistir. Diger

tim kayiplar igerisinden yaklasik %35,4 sicaklik nedeniyle PV kaybi degeri dikkat

¢ekmektedir.
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Zemine yansiyan global
586 m* de 733 kWhim*

% -20.00 (0.80 Zemin albedo)
Zemine yansima kaybi

% -86.92 Arka ylzde gorintileme faktorl

+% 4.70 Arka ylizde gokyiizil difizii
£48 Aka yHzde SURLRURE oyt

% 20.17 Arka yiize yansiyan global iginim (381 KWhim?)

Kolektore isabet eden etkin igmlama

STC'de verim = % 18.38

PV donusgtirme, Bifaciality faktord = 0.70
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%-1.23 Omik kablolama kaybt
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%-1.15 Caligan invertsr kaybi (verim)
% -0.86 Invertor kaybi, agin giig
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Global yatay isinlama

Kolektdre yansiyan global

Yakin gélgelemeler: isinim kaybi

Globale gdre IAM fakidrii
Kolektdre isabet eden etkin 1gmlama
PV dandstirme

Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplan, modul ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Galigan invertdr kaybi (verim)

Invertor kaybi, asin giig

Invertor kaybi, akim sinin

Invertdr kaybi, agin gerilim

Invertor kaybi, gig sinin

Invertor kaybi, gerilim sinin

Gece tiiketimi

invertsr gikiginda kullanilabilir enerji

$Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.21. Beyaz zemin (solda) tizerine kurulan Cift yiizlii ve Tek yiizlii (sag) PV panellerin Kayip
Diyagramlari
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MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.17 Caligan invertar kaybi (verim)
% -0.19 invertsr kaybi, agin giig
% 0.00 invertar kaybi, akim sinin
% 0.00 invertsr kaybi, asin gerilim
% 0.00 Invertar kaybr, giig sinin
% 0.00 Invertar kaybn, geriim sinin
% -0.01 Gece tiketimi

invertor gikiginda kullanilabilir enerji
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Sekil 4.22. Kum zeminde Cift yiizlii (solda) ve Asfalt zeminde Cift yiizlii
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Kum zeminin albedo degerinin %30 ve asfalt zeminin albedo degerinin %10
oldugu Sekil 4.22'de gosterilmistir. Albedo oranlari ayni zamanda toplam kiiresel
1stnimin kum ve asfalt zeminde 733 kWh/m? degerinin ne kadarinin PV panellerin arka
yiizeyi tarafindan kullanilabildigini gosteren bir degerdir. Dizinin ¢ikisinda etkin enerji
degerleri kum zeminde 97,42 MWh iken asfalt zeminde 94,22 MWh olarak bulunmustur.
Tim kayiplar ¢ikarildiginda yillik sebekeye aktarilan enerjileri kum zemin igin 96,27
MWh olurken asfalt zeminde 93,1 MWh olarak bulunmustur.

Sekil 4.23’te Sivas bolgesi i¢in farkli zemin kosullarinda (beyaz, kum, asfalt) ¢ift
yiizlii PV paneller ve tek ylizli PV i¢in kiiresel 1sinim degerlerinin aylara gore degisimi
verilmistir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikkken yaz aylarinda artmaktadir. En fazla
1s1mim olusan aylardan olan agustos ayinda beyaz zemin i¢in 224,5 KWh/m? 1sinim degeri
olusurken kum zemin igin 215,2 kWh/m?, asfalt zeminde 211,5 kWh/m? ve tek yiizlii PV
panelde 209,7 kWh/m? hesaplanmistir. Agustos ayinda beyaz zeminde gift yiizlii PV
panellerin tek yiizlii PV panele gore kolektore yansiyan 1sinimi karsilastirildiginda beyaz
zeminde ¢ift yiizlii PV panellerin %7 daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Farkli zemin
kosullarinda PV panellerin arka yiizeylerinde olusan 1ginimin etkisine bagli oldugu
gosterilmektedir. Sivas bolgesinin agustos ayinda kolektdre yansiyan 1sinimi Konya

bolgesinden %0,1 az ¢ikmastir.

—&— Beyaz zeminde BF PV Kum zeminde BF PV
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Sekil 4.23. Sivas bolgesinde kolektore yansiyan aylik 1sinim
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Sivas bolgesi i¢in farkli zemin kosullarinda ¢ift yiizlii ve tek yiizli PV panellerin
elektrik tiretim degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.24°te verilmistir. Analizlerde
1sinimin en yiiksek oldugu aylardan olan agustos ayinda Beyaz zemine kurulu ¢ift yiizli
PV panelin tek yiizlii PV panele gore kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjisi %17,2
daha fazla oldugu gosterilmektedir. Yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerji
beyaz zemindeki gift yiizlii PV panelde 103,7 MWh iken tek yiizlii PV panelde 90,03
MWh’tir. Beyaz zeminde kurulu gift yizlii PV panellerin tek yiizlii PV panellere gore
yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjisini karsilastirdigimizda %15,1 daha fazla
oldugu bulunmustur. Kum ve asfalt yilizeylere kurulan ¢ift yiizlii PV panellerin de enerji
tiretim degerinin tek yiizlii PV panellere gore daha fazla oldugu ancak beyaz zemine gore
oldukga diisiik oldugu da gosterilmektedir. Konya bolgesinde yillik beyaz zeminde ¢ift

yiizlii fotovoltaik panellerin tek yiizlii fotovoltaik panellere oran1 Sivas bolgesinden %0,8

fazla ¢ikmustir.
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Sekil 4.24. Sivas bolgesinde farkli PV paneller ve yiizey Kosullari igin aylara gore kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerji

Sivas bolgesinde farkli zemin kosullarina kurulan ¢ift yiizli PV panellerin ve tek
yiizlii PV panellerin aylara gore performans oranlari (PO) Sekil 4.25’de verilmistir. Yillik
ortalama degerlere gore cift yiizlii PV panellerin PO beyaz zemin i¢in 0,942 kum zemin
icin 0,908 asfalt zemin i¢in 0,892 olarak bulunmustur. Tek yiizlii PV paneller i¢in PO
degeri ise 0,87 hesaplanmistir. Temmuz ayinda beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV
panellerin performans oran1 0,942 iken tek yiizli PV panellerin 0.832 degeri
karsilastirildiginda ¢ift yiizlii PV panellerin %13,2 daha fazla ¢ikmistir. Beyaz zemindeki
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cift yiizlii PV panelin tek yiizlii PV panelle arasindaki en fazla fark ise haziran ayinda
cikmistir. Beyaz zemine kurulu cift yiizlii ve tek yiizlii PV panellerin yillik performanslari

incelendiginde beyaz zeminin PO degerinin %8,2 daha fazla oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Sivas Bolgesinde cift yiizlii ve tek ylizlii PV paneller i¢in PO degerleri

4.1.6. Beyaz Zemin Kosulunda Bolgelerin Performans Analizi

Beyaz zemin kosullarinda Ankara, Antalya, Konya, Izmir ve Sivas bolgelerinin
aylara gore Kolektore yansiyan isinimlari, sebekeye aktarilan enerjileri ve performans
oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmigtir. Biitiin bolgelerde Beyaz zeminin albedo orani
%80 alinmistir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikken yaz aylarinda artmaktadir (Sekil
4.26). Bolgelerin yillik kolektdre yansiyan iginimlarina bakildiginda Ankara bélgesinin
1984,8 kWh/m?, Antalya bolgesinin 1882,6 kWh/m?, Konya bolgesinin 2095,9 kWh/m?,
Izmir bolgesinin 2118,9 kWh/m? ve Sivas bdlgesinin 2038,6 kWh/m? olarak bulunmustur.
Beyaz zeminde ¢ift yiizli PV panellerin yillik kolektére yansiyan 1simimlarn
karsilastirildiginda Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden %5,6, Antalya bolgesinden
%]11,3 ve Sivas bolgesinden %2,8 daha yiiksek ¢ikmistir. Izmir bolgesi ise Konya
bolgesinden %]1,1 daha yiiksek cikmistir. Beyaz zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV
panellerde Konya bolgesi ve Ankara bolgesine gore Agustos ayinda kolektore yansiyan

isinimlari karsilastirildiginda %1,8 daha fazla oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Beyaz zeminde Kolektdre yansiyan isimimlarin bolgelere gore dagilimi

Beyaz zemin kosullarinda bolgelerin yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjilerine bakildiginda Ankara bolgesinin 100,22 MWh, Antalya bdlgesinin 94,17
MWh, Konya bdlgesinin 105,69 MWh, Izmir bolgesinin 105,01 MWh ve Sivas
bolgesinin 103,68 MWh olarak bulunmustur. Kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjilerine bakildiginda Konya bolgesinin 105,69 MWh ile en fazla oldugu
gosterilmistir. Beyaz zemin kosulunda cift yiizlii PV panellerin kayiplar sonrast yillik
sebekeye aktarilan enerjileri karsilastirildiginda Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden
%5,4 Antalya bolgesinden %12,2 Izmir bolgesinden %0,5 ve Sivas bolgesinden %1,9
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Isinimin en fazla oldugu aylardan birisi olan temmuz
ayinda kayiplar sonrasi yillik sebekeye aktarilan enerjileri karsilastirildiginda Konya
bolgesi Ankara bolgesinden %1,6 daha fazla oldugu gosterilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Beyaz zeminde kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjilerin bolgelere gore dagilimi
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Beyaz zemin kosullarinda ¢ift yiizli PV paneller bolgelerin yillik performans
oranlarima bakildiginda Ankara bolgesinin 0,935 Antalya bdlgesinin 0,926 Konya
bolgesinin 0,934 izmir bolgesinin 0,918 ve Sivas bolgesinin 0,942 olarak bulunmustur.
Beyaz zemin kosulunda ¢ift ylzli PV panellerin yillik performans oranlar
karsilastirildiginda Konya bélgesinin; Antalya bolgesinden %0,8 Izmir bolgesinden %1,7
daha yiiksek oldugu ve Ankara bolgesinden %0,1 Sivas bolgesinden %0,8 daha az oldugu
bulunmustur. Beyaz zeminde ¢ift yiizlii PV panellerin Konya bdlgesinin Izmir bdlgesine
gore haziran ay1 i¢in performans oranlari karsilastirildiginda Konya boélgesinin %2 daha
fazla oldugu gosterilmistir. Aralik ayinda Konya bolgesinin performans oranmi diger

bolgelerin hepsinden daha fazla oldugu gosterilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Beyaz zeminde bolgelerin performans oranlarinin dagilimu

4.1.7. Kum Zemin Kosulunda Bolgelerin Performans Analizi

Kum zemin kosullarinda Ankara, Antalya, Konya, Izmir ve Sivas bolgelerinin
aylara gore Kolektdre yansiyan isinimlari, sebekeye aktarilan enerjileri ve performans
oranlar1 hesaplanarak karsilagtirilmistir. Biitiin bolgelerde kum zeminin albedo orani %30
alimmustir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikken yaz aylarinda artmaktadir (Sekil 4.29).
Bolgelerin yillik kolektdre yansiyan 1sinimlaria bakildiginda Ankara bolgesinin 1910,6
kWh/m?, Antalya bélgesinin 1809,3 kWh/m?, Konya bdlgesinin 2016,6 kWh/m?, Izmir
bolgesinin 2038,9 kWh/m? ve Sivas bdlgesinin 1962,7 kWh/m? olarak bulunmustur. izmir
bolgesinin 2038,9 kWh/m? ile en fazla oldugu gosterilmistir. Kum zemin kosulunda cift
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yiizli PV panellerin kolektére yansiyan global iginimina karsilastirildiginda haziran
aymda Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden %1,5 Antalya bolgesinden %4,9 ve Sivas
bolgesinden %0,9 daha yiiksek ¢ikmustir. izmir bolgesi ise Konya bdlgesinden %4,2 daha
yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 4.29. Kum zeminde kolektore yansiyan 1ginimlarin bolgelere gore dagilimi

Kum zemin kosullarinda boélgelerin yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjilerine bakildiginda Ankara bdlgesinin 92,6 MWh, Antalya bolgesinin 86,3 MWh,
Konya bdlgesinin 97,73 MWh, izmir bélgesinin 96,8 MWh ve Sivas bdlgesinin 96,27
MWh olarak bulunmustur. Kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjilerine bakildiginda
Konya bolgesinin 97,73 MWh ile en fazla oldugu gosterilmistir. Kum zemin kosulunda
cift yiizli PV panellerin yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjileri
karsilagtirildiginda Konya bolgesinin; Ankara bdlgesinden %5,5 Antalya bdlgesinden
%13,2 Izmir bolgesinden %0,9 ve Sivas bolgesinden %1,5 daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Isinimin en fazla oldugu aylardan birisi olan haziran ayinda kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerjileri karsilastirildiginda Konya bolgesi Antalya bolgesinden %35,8
daha fazla oldugu gosterilmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Kum zeminde kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjilerin bolgelere gore dagilimi

Kum zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV paneller bolgelerin yillik performans
oranlarina bakildiginda Ankara bolgesinin 0,898 Antalya bolgesinin 0,883 Konya
bolgesinin 0,897 izmir bdlgesinin 0,879 ve Sivas bdlgesinin 0,908 olarak bulunmustur.
Kum zeminde ¢ift yiizli PV panellerin yillik performans oranlari karsilagtirildiginda
Konya bolgesinin; Antalya bolgesinden %1,5 Izmir bélgesinden %2 daha yiiksek oldugu
ve Ankara bolgesinden %0,1 Sivas bolgesinden %1,2 daha az oldugu bulunmustur. Kum
zemin kosullarinda Ankara bolgesinin Konya bolgesine gore haziran ayi i¢in performans
oranlar1 karsilastirildiginda Ankara bolgesinin %0,4 daha fazla oldugu gosterilmistir.
aralik ayinda Konya bolgesinin performans orani diger bdlgelerin hepsinden daha fazla

oldugu gosterilmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Kum zeminde bdlgelerin performans oranlarinin dagilimi
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4.1.8. Asfalt Zemin Kosulunda Bélgelerin Performans Analizi

Asfalt zemin kosullarinda cift yiizlii PV paneller Ankara, Antalya, Konya, izmir
ve Sivas bolgelerinin aylara gore Kolektdre yansiyan isimmimlari, sebekeye aktarilan
enerjileri ve performans oranlart hesaplanarak karsilagtirilmigtir. Biitiin bolgelerde asfalt
zeminin albedo oranmi %10 alinmistir. Istmim degerleri kis aylarinda diisiikken yaz
aylarinda artmaktadir (Sekil 4.32). Bolgelerin yillik kolektore yansiyan iginimlarina
bakildiginda Ankara bodlgesinin 1880,9 kWh/m?, Antalya bolgesinin 1780 kWh/m?,
Konya bolgesinin 1984,9 kWh/m2, Izmir bélgesinin 2006,9 kWh/m? ve Sivas bélgesinin
1932,4 kWh/m? olarak bulunmustur. Kolektdre yanstyan 1sinimlarina bakildiginda Izmir
bolgesinin 2006,9 kWh/m? ile en fazla oldugu gosterilmistir. Asfalt zemin kosulunda ¢ift
yiizli PV panellerin kolektére yansiyan global 1sinimina karsilastirildiginda temmuz
ayinda Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden %5,5 Antalya bolgesinden %4,7 ve Sivas
bolgesinden %3,7 daha yiiksek ¢ikmustir. Izmir bolgesi ise Konya bolgesinden %7,5 daha
yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 4.32. Asfalt zeminde Kolektore yansiyan 1ginimlarin bdlgelere gore dagilimi

Asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV paneller bolgelerin yillik kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerjilerine bakildiginda Ankara bolgesinin 89,47 MWh, Antalya
bolgesinin 83,12 MWh, Konya bdlgesinin 94,40 MWh, izmir bdlgesinin 93,49 MWh ve
Sivas bolgesinin 93,10 MWh olarak bulunmustur. Kayiplar sonras1 sebekeye aktarilan
enerjilerine bakildiginda Konya bolgesinin 94,40 MWh ile en fazla oldugu gosterilmistir.
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Asfalt zemin kosulunda ¢ift yiizlii PV paneller yillik kayiplar sonras1 sebekeye aktarilan
enerjileri karsilastirildiginda Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden %5,5 Antalya
bolgesinden %13,5 izmir bdlgesinden %0,9 ve Sivas bdlgesinden %1,4 daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Isinimin en fazla oldugu aylardan birisi olan temmuz ayinda
kayiplar sonras1 sebekeye aktarilan enerjileri karsilastirildiginda Konya bolgesi izmir

bolgesinden %5,3 daha az oldugu gosterilmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Asfalt zeminde kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjilerin bolgelere gore dagilimi

Asfalt zemin kosullarinda ¢ift yiizlii PV paneller bolgelerin yillik performans
oranlarina bakildiginda Ankara bdolgesinin 0,881 Antalya bolgesinin 0,865 Konya
bolgesinin 0,881 Izmir bolgesinin 0,863 ve Sivas bdlgesinin 0,892 olarak bulunmustur.
Asfalt zeminde cift ylizlii PV panellerin Konya bdlgesinin yillik performans oranlarina
karsilastirildiginda Konya bolgesinin; Antalya bdlgesinden %1,8 Izmir bolgesinden %2
daha yiiksek oldugu, Ankara bolgesiyle esit ve Sivas bolgesinden %1,2 daha az oldugu
bulunmustur. Asfalt zemin kosullarinda Konya bdlgesinin Sivas bolgesine gore temmuz
ay1 i¢in performans oranlar1 karsilastirildiginda Konya bolgesinin %1,8 daha az oldugu
gosterilmistir. Aralik ayinda Konya bolgesinin performans orani diger bdolgelerin

hepsinden daha fazla oldugu gosterilmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Asfalt zeminde bolgelerin performans oranlarinin dagilimi

4.1.9. Tek Yiuzlii PV Panellerin Performans Analizi

Tek yiizlii PV panellerin Ankara, Antalya, Konya, izmir ve Sivas bolgelerinin
aylara gore Kolektore yansiyan 1smimlari, sebekeye aktarilan enerjileri ve performans
oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Biitiin bolgelerde tek yiizlii PV panellerinin
albedo orani alinmamigstir. Isinim degerleri kis aylarinda diisiikken yaz aylarinda
artmaktadir (Sekil 4.35). Bolgelerin yillik kolektore yansiyan isinimlarina bakildiginda
Ankara bolgesinin 1866,1 kWh/m? Antalya bdlgesinin 1765,4 kWh/m?, Konya
bolgesinin 1969 kWh/m?, Izmir bélgesinin 1990,9 kWh/m? ve Sivas bdlgesinin 1917,2
kWh/m? olarak bulunmustur. Kolektdre yansiyan isimimlarma bakildiginda izmir
bolgesinin 2006,9 kWh/m? ile en fazla oldugu gosterilmistir. Tek yiizlii PV panellerin
yillik kolektore yansiyan global 1ginimina karsilagtirildiginda Konya bdlgesinin; Ankara
bolgesinden %7,5 Antalya bolgesinden %11,5 ve Sivas bolgesinden %2,7 daha yiiksek
ve Izmir bélgesinden %1,9 daha diisiik ¢ikmustir.

—&—Konya - Antalya Ankara izmir —%—Sivas

235

=

KYI (kWh/m?

Sekil 4.35. Tek yiizlii PV panellerin Kolektore yansiyan iginimlarin bolgelere gore dagilimi
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Farkli bolgelerde Tek yiizli PV panellerin yillik kayiplar sonrasi sebekeye
aktarilan enerjilerine bakildiginda Ankara bolgesinin 86,41 MWh, Antalya bdlgesinin
80,1 MWh, Konya bélgesinin 91,19 MWh, Izmir bélgesinin 90,42 MWh ve Sivas
bolgesinin 90 MWh olarak bulunmustur. Kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjilerine
bakildiginda Konya bolgesinin 91,19 MWh ile en fazla oldugu gosterilmistir. Tek yiizli
PV panellerin yillik kayiplar sonras1 sebekeye aktarilan enerjileri karsilastirildiginda
Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden %5,4 Antalya bolgesinden %13,8 Izmir
bolgesinden %0,8 ve Sivas bolgesinden %1,3 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Isinimin
en fazla oldugu aylardan birisi olan agustos ayinda kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjileri karsilastirildiginda Konya bolgesi Ankara bolgesinden %1,5 daha fazla oldugu
gosterilmistir (Sekil 4.36).

—&—Konya Antalya Ankara izmir —%—Sivas
10,5

9,5

8,5

7,5 -

6,5

KSAE (MWh)

55 - < "

4,5 —

3,5 T T T

Sekil 4.36. Tek yiizlii PV panellerin kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerjilerin bolgelere gore
dagilimi

Tek yiizli PV panellerin farkli bolgelerde yillik performans oranlarina
bakildiginda Ankara bolgesinin 0,858 Antalya bdlgesinin 0,84 Konya bdlgesinin 0,858
[zmir bolgesinin 0,841 ve Sivas bdlgesinin 0,87 olarak bulunmustur. Tek yiizli PV
panellerin yillik performans oranlarina bakildiginda Konya bolgesinin, Antalya
bolgesinden %2,1 Izmir bdlgesinden %2 daha yiiksek oldugu, Ankara bdlgesiyle esit ve
Sivas bolgesinden %1,4 daha az oldugu bulunmustur. Tek yiizlii PV panellerin Konya



95

bolgesinin  Antalya bolgesine gore temmuz ayr i¢in performans oranlari
karsilastirildiginda Konya bolgesinin %1,6 daha fazla oldugu gosterilmistir. Aralik
ayinda Konya bolgesinin performans orani diger bolgelerin hepsinden daha fazla oldugu

gosterilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Farkl1 bolgelerde tek yiizlii PV panellerin Performans oranlarinin dagilimi



4.2. Ekonomik Analiz

Tek ylizlii fotovoltaik paneller ve ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin beyaz zemin
kosullundaki sistemler i¢in ekonomik analizler yapilmistir. Calismada 5 farkli il igin
analizler yapilsa da, ¢ift yiizlii fotovoltaik panellerin yillik kayiplar sonrasi sebekeye
aktarilan enerji degerleri 105,69 MWh ile en fazla enerji iiretimi ger¢eklesen bolge olan
Konya bolgesinde maliyet analizi yapilmistir. Konya bolgesinde tek yiizlii PV panellerde
yillik tretilen enerji degeri ise 91,197 MWh’tir. Sistem elemanlarinin Tirk Lirasi
izerinden fiyatlart Cizelge 4.16°da gosterilmektedir. Birim fiyatlar1 kullanilarak
hesaplanan toplam adetlere gore toplam maliyet ise Cizelge 4.17’de gosterilmektedir. Cift

yiizlii PV panelleri ve tek ytizlii PV panelleri i¢in ayni kablo, invertor, tastyici sistem ve

saya¢ kullanilacag: kabul edilmistir.

Cizelge 4.16. PV sistem elemanlariin adet fiyatlari

Malzeme Birim Fiyatlar Adet (TL)

Cift Yiizli PV Monokristal Panel (Wp) 2.648,63
Tek Yiizlii PV Monokristal Panel (Wp) 2.525,44
Inverter (KW) 96.500,40
Solar Kablo (AC-DC) (m) 17,40
Tastyict sistem ve montaj elemanlart 50.000,00
Cift Tarafli Sayag 2300,00
MPPT 1.724,69
Proje gelistirme, Genel masraflar, Montaj 30.000,00
Cat1 zemin boyasi (beyaz) m? 10,00

Cizelge 4.17. PV sistem elemanlarinin adete gére maliyeti

Hiicre Tipi Cift Yiizli PV Tek Yiizli PV
Adet TL TL

Fotovoltaik Panel 300 Wp 180 476.753,4 454.579,2
Invertor 1 96.500,40
Solar Kablo (AC-DC) (m) 2450 42.630
MPPT 3 5.174
Tastyici sistem ve elemanlari 1 50000
Cift Tarafli Sayag 1 2300
Proje, Genel masraflar, Montaj 1 30000
Beyaz Zemin Boya ve Iscilik 600 m? 6000 -
Toplam 709.357,8 681.183,6
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Tek yiizlii fotovoltaik panellerin nakit akimi ve ¢ift yilizli fotovoltaik panellerin
nakit akiminin yillara gore degisimleri Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°da gosterilmistir.
Proje 6mrii 25 yil, yillik bakim giderleri ise 16.000 TL, hurda degeri ise 60.000 TL olarak
kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalarda, elektrik kullanimindan tasarruf saglamasi igin
sebekeye satig1 yapilabilecek kapasitede elektrik elde edilebilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak tiretilen elektrik enerjisi iiretiminin sebekeye satilmasi ile
ilgili kWh basina 2,56 TL olarak belirlemistir (Anonim 2022). Buna gore yapilan
hesaplamada Tek yiizlii PV uygulamasinda yillik enerji tasarrufu 233.464,32 TL iken,
Cift yiizli PV panelde enerji tasarrufu 270.566,4 TL olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.18. Tek yiizlii PV panellerin nakit akim tablosu

Tek Yiizli PV /Yillar 0 1 2 3 25
Yatirim Maliyeti -681.183,6

Isletme ve  bakim -16.000 -16.000 -16.000 -16.000 -16.000
maliyeti

Enerji tasarrufu/gelir 233.464,3 233.464,3 233.464,3 233.464,3 233.464,3
Hurda Degeri 60.000
Net Biitce -681.183,6 217.464,3 217.464,3 217.464,3 217.464,3 277.464,3

Cizelge 4.19. Cift yiizlii PV panellerin nakit akimi

Cift Yiizli PV/Yillar 0 1 2 3 25
Yatirim Maliyeti - 709.357,8

Isletme ve bakim -16.000 -16.000 -16.000 -16.000 -16.000
maliyeti

Enerji tasarrufu-gelir 270.566,4 270.566,4 270.566,4 270.566,4 270.566,4
Hurda Degeri 60.000
Net Biitce -709.357,8 254.566,4 254.566,4 254.566,4 254.566,4 314.566,4

Projelerin karsilagtirilmasi i¢in farkli ekonomik analiz yontemleri kullanilmistir.
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4.2.1. Basit Geri Odeme Siiresi Yontemi

Projeye yapilan yatirnm bedelinin, yillik net kazang ile ne kadar siirede geri
kazanilacagini hesaplama yontemine basit geri 6deme siiresi yontemi denir. Yapilan
hesaplama sonucunda ¢ikan siire yatirimei i¢in beklenen geri 6deme siiresinin altinda ise

yatirim yapilmasi uygundur. (Perdahliyan ve Oztuna, 2021)

Geri Odeme Siiresi= (Yatirum Bedeli) /| (Yillik Net Kazang) 4.1)

Buna gore yapilan hesaplamada Tek yiizlii PV panellerin basit geri 6deme siiresi
3,1 yil iken Cift yiizlii PV panellerde 2,7 yil olarak hesaplanmistir. Bu sonuglarla ¢ift
ytizlii fotovoltaik panelin tek yiizlii fotovoltaik panele gore 0,4 y1l geri 6deme siiresi daha

kisadir.

4.2.1.2. Net Bugiinkii Deger Yontemi

Bu hesaplama ydnteminde, yatirim yapilacak projenin nakit akiglarinin zaman

degerine gore incelenmesi yapilmaktadir. Belli bir indirim oranina goére indirgenen net
gelirler ile indirgenen giderler toplamlar1 ve bunlara ek olarak hurdanin bugiinkii degeri
toplami arasindaki farka bir yatirimin net bugiinkii degeri (P) denir. (Sariaslan, 1990).
P > 0 yani fark pozitif ise projenin yatirim yapilabilir oldugu kabul edilir. Birden fazla
proje olmasi durumunda P’1 yliksek olan proje tercih edilmelidir. Eger P = 0 olursa y1illik
hasilat girdilerinin isletme maliyetleri ve yatirim maliyetlerini karsilamakta giigliik
¢ektigi anlagilacaktir. (Brigham ve Houston, 1999)

Net bugiinkii deger yontemi asagidaki formiille ifade edilebilmektedir. (Aksoy,
2011) iskonto oran1 2022 yil1 i¢in %15,75 olarak alinmistir. (Neksymm 2022)

L @+"-1
P_F(1+i)"*i “.2)
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P: Net Bugiinkii deger, F: Yatirimdan yillik net getiri/tasarruf, i: iskonto orani, S: Hurda
degeri, n: yil,

Yapilan hesaplamalarda tek yiizlii PV panel uygulamasi i¢in net bugiinkii deger
1.407.544,3 TL bulunurken, ¢ift yiizlii PV uygulamasinda 1.647.377,8 TL bulunmustur.
Buna gore cift ylizli PV uygulamasi 239.833,5 TL daha fazla tasarruf sagladigi
gorilmistir.

Net Kazang¢/Masraf oranlar karsilastirildiginda tek yiizlii PV panel uygulamasi
i¢cin Net Kazang/Masraf 2,0 bulunurken ¢ift yiizlii PV panel uygulamasinda 2,3 olarak

bulunmustur.

4.2.1.3. i¢ Verim Oram

Nakit giriglerin bugiinkii degerini, nakit c¢ikislarin bugiinkii degerine esitleyen
orana i¢ verim orani denir. Yapilacak sistem yatiriminin P (Net Bugiinkii Deger) degerini
sifir yapan iskonto orani olarak da adlandirilir. Ayn1 zamanda i¢ verim orani yatirimin
katma deger oranini da belirlemektedir. Yatirim karari bu oran ile verilebilir. Ayrica proje
yatirnminin karliligi da i¢ verim oranindan goriilebilmektedir. (Brigham ve Houston,
1999)

I¢ verim oran1 formiilii denklem 4.4 ve 4.5 ile bulunmaktadir. Bu hesap yonteminde Nakit
Akimlarmin Bugiinkii Degerini, Yatirim Harcamalarinin Bugiinkii Degerine esitleyen r

degeri hesaplanir (Kose ve ark. 2014).

_ o @4nt-1
P=F (A+r)ns*r (4'4)
1
P, =S (4.5)

P: Net Bugiinkii deger, F: Yatirimdan yillik net getiri/tasarruf, r: i¢ karlilik orani, S: Hurda
degeri, n: yil,

Proje yatiriminin P’sini sifira esitleyen bir (r) orani tespit edilmekte olup, bu
yontemde P=0 olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin temel karar kriteri olan yatirim

projesinin sermaye maliyetinin I¢ verim oranindan kiigiik olmas1 durumunda proje kabul
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edilebilir. Diger bir ifadeyle, projenin verimliligi (r), sermaye maliyetinden biiyiikse
projenin yapilabilirligi kabul edilir. Alternatif projelerde ise verimliligi (r) biiylik olan
proje tercih edilecektir.

Yatinm degerlendirilmesi yapilirken, yatirnrmcinin projeden bekledigi karlilik
orani ile i¢ verim orannin karsilastirilmasi1 yapilmaktadir. i¢ verim oraninin beklenen
karlilik oranindan yiiksek olmasi durumunda proje, yatirim i¢in mantiklidir. Beklenen
karlilik oraninin i¢ verim oranindan fazla olmasi durumunda proje yatirimi red alir. Tek
proje tasarimi degil de birden fazla proje segenegi varsa, bu projelerden i¢ verim orani en
yiiksek olani yatirim i¢in tercih edilebilir olanidir.

Yatirimeimnin herhangi bir diger projeden yillik kar orani1 burada hesaplanan tek
yiizlii PV panelde 0,32 ve ¢ift yiizli PV panelde 0,36 degerlerinden diisiik ise bu

yatirimlarin yapilmasi degil ise diger yatirimlarin degerlendirilmesi fizibildur.
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5. SONUCLAR

5.1. Sonuclar

Cift yiizlii fotovoltaik panellerde; fotovoltaik hiicrelerin ve malzemelerinin 6nemi
hakkinda bilgi verilmistir. Bu sistemlerin teknolojilerindeki verim degerlerindeki artig
icin yapilan caligmalar yaninda, uygulama sahasinda yapilacak bazi1 degisiklerle toplam
enerji liretiminde elde edilebilecek artislar da olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alismada, Fotovoltaik sistemlerinin modellenmesinde kullanilan bir program
olan PVsyst ile Konya, Ankara, Antalya, Izmir ve Sivas illerinde modellemeler
yapilmistir. Yapilan uygulamalarda 54 kWp kurulu gii¢ i¢in 35° egim acis1 ve 0° azimut
acilar1 alimmustir. Albedo degerleri %80 beyaz zemin, %30 kum zemin, %10 asfalt zemin
gibi farkli zemin kosullarinda ¢ift yiizli PV paneller ile tek yizli PV panellerin
performanslar1 birbirleriyle karsilastirilmistir.  Veriler yil boyunca aylik bazda
degerlendirilmistir.

Beyaz zeminde ¢ift yiizli PV panellerde bolgelerin yillik olarak kolektore
yanstyan 1simimlarina bakildiginda Ankara bdlgesinin 1984,8 kWh/m?, Antalya
bolgesinin 1882,6 kWh/m2, Konya bélgesinin 2095,9 kWh/m?, izmir bdlgesinin 2118,9
kWh/m? ve Sivas bolgesinin 2038,6 kWh/m? oldugu hesaplanmistir. Beyaz zeminde gift
yizlii PV panellerin yillik kolektére yansiyan isimimlari karsilagtirildiginda Konya
bolgesinin; Ankara bolgesinden %5,5, Antalya bolgesinden %11,3 ve Sivas bolgesinden
%2,8 kolektdre yansiyan 1sinimlari daha yiiksek cikmustir. Izmir bdlgesinin kolektdre
yanstyan 1ginimlar1 ise Konya bolgesinden %1,1 daha yiiksek ¢ikmugstir.

Beyaz zeminde cift yiizlii PV panelde bolgelerin yillik kayiplar sonrast sebekeye
aktarilan enerjilerine bakildiginda Ankara bolgesinin 100,22 MWh, Antalya bdlgesinin
94,17 MWh, Konya bélgesinin 105,69 MWh, Izmir bdlgesinin 105,01 MWh ve Sivas
bolgesinin 103,68 MWh olarak bulunmustur. Kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjilere bakildiginda Konya bélgesinin 105,69 MWh ile en fazla oldugu gésterilmistir.
Beyaz zeminde c¢ift yiizlii PV panellerin yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan
enerjileri karsilastirildiginda Konya bolgesinin; Ankara bolgesinden %5,4 Antalya
bolgesinden %12,2 Izmir bdlgesinden %0,5 ve Sivas bolgesinden %1,9 kayiplar sonrasi
sebekeye aktarilan enerjilerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Beyaz zeminde ¢ift yiizlii PV panellerin bolgelerin yillik performans oranlarina
bakildiginda Ankara bolgesinin 0,935 Antalya bolgesinin 0,926 Konya bolgesinin 0,934
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Izmir bélgesinin 0,918 ve Sivas bélgesinin 0,942 olarak bulunmustur. Beyaz zeminde cift
yiizlii PV panellerin yillik performans oranlart karsilagtirildiginda Konya bdlgesinin;
Antalya bolgesinden %0,8 izmir bdlgesinden %1,7 performans oraninin daha yiiksek
oldugu ve Ankara bolgesinden %0,1 Sivas bolgesinden %0,8 performans oraninin daha
az oldugu belirlenmistir.

Beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV panelin tek yiizlii PV panele gore yillik
kolektore yansiyan 1simim degerleri karsilastirildiginda ¢ift yiizli PV panelin %6,4
kolektore yansiyan 1sinimin daha fazla oldugu gosterilmistir. Beyaz zeminde ¢ift yiizli
PV panellerin kolektdre yansiyan i1smmim degeri, Asfalt zemindeki cift yiizli PV
panellerinden ise yillik olarak %35,6, kum zemindeki ¢ift yiizlii PV panellerinden ise %3,9
daha fazladir. Degerlendirilen illerden biri olan Konya’da yillik Sebekeye aktarilan
elektrik enerjisi farkli zemin kosullari i¢in karsilastirildiginda yillik toplam 105,69 MWh
ile en fazla giiciin beyaz zeminde cift yiizli PV panellerde elde edildigi bulunmustur.
Temmuz ayinda beyaz zemindeki ¢ift yiizlii PV panelin Tek yiizlii PV panele gore
performans oranlar1 karsilagtirildiginda beyaz zemindeki ¢ift yiizli PV panelin
performans orani %14 daha fazla oldugu gosterilmistir. Temmuz ayinda beyaz zeminde
cift ylizlii PV paneller de iiretilen enerji, Asfalt zeminde ¢ift yilizlii PV paneller de iiretilen
enerjiden %9,9, kum zeminde ¢ift yiizlii PV paneller de tiretilen enerjiden %6,6 daha
fazladir. Beyaz zemine kurulu ¢ift yiizlii PV panellerin tek yiizlii PV panele gore yillik
performans oranlar1 karsilagtirildiginda beyaz zeminde c¢ift yiizli PV panellerin
performans orani %8,8 daha fazla oldugu gosterilmektedir.

Konya bolgesinde 600 m? alanda yillik kayiplar sonrasi sebekeye aktarilan enerji
tek yiizlii fotovoltaik panellerde 152 KWh/m? sebekeye enerji aktarilirken beyaz zeminde
¢ift yiizlii fotovoltaik panellerde ise 176,1 kWh/m? sebekeye enerji aktarilmistir. Y1llik
cift yiizlii fotovoltaik panellerin tek yiizlii fotovoltaik panellerden %15,9 daha fazla enerji
elde etmislerdir. Bu duruma gore kisith arazi ve cati kosullarinda ¢ift yiizlii fotovoltaik
panellerin daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cift yiizlii fotovoltaik panel, tek yiizlii fotovoltaik panele gore 0,4 y1l geri 6deme
stiresi daha erkendir. Net bugiinkii degere bakildiginda cift yilizli PV uygulamasi
239.833,5 TL daha fazla tasarruf sagladig1 goriilmiistiir. I¢ verim oranlarina bakildiginda
tek yiizlii PV panel 0,32 ve ¢ift yiizlii PV panel 0,36 olarak bulunmustur.
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5.2. Oneriler

PVsyst programiyla yapilan bu ¢alismanin deneysel olarak uygulanmasi, sayisal
ve deneysel sonuclarin karsilagtiritlmast ve PVsyst programinda kullanilan modellerin
dogrulugu karsilastirilabilir.

Bu tez c¢alismasinda panel yiikseklikleri sabit kabul edilmistir. Gelecek
caligmalarda panellerin yerden yliksekliginin verime etkisi de incelenebilir. Bir diger
parametre olan azimut agisinin etkileri de degerlendirilebilir. Ayrica bir optimizasyon
algoritmasi ile degiskenler modellenerek farkli bolgelerde ve sartlarda optimum kurulum

kosullar1 belirlenebilir.
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