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OZET

CATI USTU GUNES ENERJi SANTRALLERINDE VERIMLILIiGi
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Levent SEYFI
2022, 60 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Levent SEYFI
Prof.Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Dr.Ogr.Uyesi Miimtaz MUTLUER

Tiim diinyada teknolojik gelismeler neticesinde enerji tiiketiminde biiyiik artislar meydana
gelmistir. Bu nedenle temiz ve yenilenebilir enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Hali hazirda enerji ihtiyacinin
karsilanmasi igin fosil yakitlar ve dogalgazin kullanim orami fazladir. Bu kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasi i¢in diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullanimina yonelim artmustir.
Bundan dolay1 giines enerjisi uygulamalar1 iilkemizde ve diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarmin
arasinda 6nemli uygulamalardan biri haline gelmistir. Ulkemizin uygun cografi konumda bulunmast, giines
enerjisinden elektrik iiretimi hususunda énem arz etmektedir. Ulkemizde giineslenme siiresi bakimindan en
verimli bolge Giineydogu Anadolu bélgesi, en verimsiz bélge ise Karadeniz bolgesidir. Ulkemizde Giines
enerji sistemlerinin ilk uygulamalar1 olan arazi tipi giines enerji santrallerinin yapimlari yakin zamanda
baglamig olup bu konuda yatirimlar halen devam etmektedir. Arazi tipi santrallerinin sayilarinin artmas ile
transformat6r kapasitelerinde doluluk gozlenmeye baslamistir. Bundan dolayi arazi tipi santrallerin yerine
titkketimin ve tiretimin ayn1 yerde yapilacagi ¢at1 tipi glines enerji santrallerinin yapimina ragbet artmistir.

Bu tez ¢alismasinda cat1 iistii giines enerji santrallerinin kurulum ve projelendirme agsamalarinda
yapilan yanlisliklarin performans ve verimlilik tizerine etkileri PV SOL yazilimi ve SCADA sisteminden
alman veriler {izerinden ortaya konulmaktadir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde cati {istii giines enerji
santrallerinde yapilan projelendirme esnasinda golgelendirme unsurlarinin yanlis yerlestirilmesi sonucunda
kayiplarin %2.20 oldugu goriilmiistiir. Santralde olusan kirlilik sonucunda ise PR degerlerinde ise %14 artig
goriilmistiir. Sicaklik artiglarinin da %7 ile %9 arasinda verimliligi etkiledigi goriilmiistiir. Bu sonuglara
gbre cati Ustli giines enerji santrallerine yapilacak yatirnmlarin amortisman siirelerinin diistiriilmesi
konusunda 6nemli bir kaynak ortaya ¢ikacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Performans Analizi, Verimlilik, Yenilenebilir Enerji, Giines
Enerji Santrali, PVSOL
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DETERMINATION OF FACTORS AFFECTING EFFICIENCY
IN ROOFTOP SOLAR POWER PLANTS
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As a result of technological developments all over the world, there has been a great increase in
energy consumption. Therefore, clean and renewable energy is needed. Currently, the use of fossil fuels
and natural gas is high to meet the energy need. In order to reduce the use of these resources, the tendency
to use renewable energy resources has increased in the world and in our country. Therefore, solar energy
applications have become one of the important applications among renewable energy sources in our country
and in the world. In our country, the most efficient region in terms of sunshine duration is the Southeastern
Anatolia region and the most inefficient region is the Black Sea region. The construction of land type solar
power plants, which are the first applications of solar energy systems in our country, has recently started
and investments in these systems are still ongoing. With the increase in the number of land type power
plants, the space in transformer capacities has started to decrease. Due to this situation, the demand for the
construction of roof type solar power plants, where consumption and production will be made in the same
place, has increased.

In this thesis, the effects of mistakes made during the installation and projecting stages of rooftop
solar power plants on the performance and efficiency will be determined through the PV SOL software and
the data to be drawn from the SCADA system. As a result of the work carried out, the losses were 2.20%
as a result of incorrect positioning of the shadowing elements during the project at the top solar power
plants. As a result of contamination at the plant, PR values increased by 14%. Temperature increases have
also affected efficiency between 7% and 9%. Thus, an important resource will emerge in reducing the
depreciation periods of investments to be made in rooftop solar power plants.

Keywords: Solar Energy, Performance Analysis, Productivity, Renewable Energy, Solar Power
Plant, PVSOL
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde son yillarda artan enerji tiiketimi ile birlikte enerji
temininde sorunlar gozlenmeye baslamistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in enerji iiretiminde
yenilebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Yenilebilir enerji kaynaklarma
yonelimin artmasinin sebepleri ise diinyada enerji iretiminde kullanilan komiir, petrol ve
dogalgaz gibi kaynaklarin tiikkenmeye ve pahalilasmaya baslamasidir. Diinyada enerji
tiretimi i¢in kullanilan kaynaklar;

e Yenilenebilir Enerji
e Yenilemeyen Enerji
seklinde iki ana kola ayrilmaktadir. Enerji kaynaklar1 doniistiirebilir 6zelliklerine gore;
e Birincil Kaynaklar
e ikincil Kaynaklar
seklinde ikiye ayrilmaktadir. Sekil 1.1°de enerji kaynaklarinin tablo seklinde gosterimi

verilmistir.

ENERJi KAYNAKLARI

1) Yenilenemeyen Enerji 1) Birincil Kaynakiar
* Pefrol * Kamiir
* Dogalgaz * Petrol
* Kamir * Dogalgaz
* Niikleer
2) Yenilenebilir Enerji * Biyokiitle
* Hidroelektrik
* Giines * Glnes
* Rizgar * Rizgar
* Biyogaz * Dalga (Gel-Git)
* Hidroelektrik 2) Ikincil Kaynakiar
* Jeotermal * Elekirik, Mazot, Benzin
* Hidrojen * ikincil Kemir

* Kok, Petrokok
* Hava Gaz
* Swilastinimis petrol gazi (LPG)

* Dalga (Gel-Git)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin kategorize edilmesi



Diinyada enerji tretiminde kullanilabilecek olan en ©onemli enerji kaynagi
giinestir. Diinyada bulunan diger enerji kaynaklarinin olusumunda giines enerjisi dnemli
rol oynamistir. Bu baglamda biiylik potansiyeli bulunan giines enerjisinin
degerlendirilmesi kacinilmaz bir durum haline gelmistir. Gilines enerjisinin
degerlendirilmesi son yillarda iilkemizde artmaya baglamistir. Giinesten elektrik tiretimi
yapilabilmesi i¢in santraller kurulmaya baslamistir. Bu hususta ilk santraller kurulurken
teknolojinin ¢ok gelismis olmamasindan dolay1 verimleri disiiktiir. Kurulan santrallerde
verimliligin diisiik olmasi1 yapilacak olan yatirimlarin geri doniis siirelerinin daha uzun
olmasini saglayacaktir. Bu sebepten dolay1 teknolojinin gelismesi ile kurulacak giines
enerji santrallerinde verimlilik en 6nemli faktorlerden biri haline gelmistir. Santrallerin
kurulum oncesi ve kurulduktan sonraki donemlerde enerji verimlili§i g6z Oniine
alinmalidir. Bu yilizden bu tez ¢alismasinda ¢ati iistiine kurulan giines enerji santrallerinde

verimliligi etkileyen faktorlerin belirlenmesi {izerine ¢alismalar yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ozkok, 2015 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Tiirkiye’de her
bir cografi bolgede segilen en diislik ve en yiiksek giines radyasyonuna gore secilmis olan
illerde kiigiik kapasiteli sistemlerin karsilastirmasini HOMER yazilimi ile yapmustir.
Karadeniz ve Marmara bdlgelerinde geri ddeme siiresinin uzun olmasindan dolay1
sebekeye satis tarifesinin yiiksek uygulanmasinin ve Ege ve Dogu Anadolu bolgelerinde
yapilacak desteklemeler ile PV sistemlerini daha cazip hale getirecegini belirtip
yayginlagsmasini saglayacagini ifade etmisler.

Kaya ve Kog, 2015 yilinda yayinlamis olduklar1 makale de enerji kaynaklarinin
diinyada ve Tiirkiye’deki durumlar ile alakali degerlendirmeler yapmistir. Tiirkiye’nin
2013-2014 yillar1 aras1 ve 2014’e kadar olan on yillik iiretim tiikketim durumlarini
degerlendirmislerdir. Tiirkiye’de 2015 yili itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarina
yeterli ilginin gosterilmedigini belirtmislerdir.

Boztepe, 2017 yilinda EMO Izmir subesi aylik biilteni igin yazmis oldugu yazida
fotovoltaik gii¢ sisteminde verimliligi ve isletme Omriinii etkileyen parametreleri
incelemistir. Santralin tasarimi esnasinda simiilasyon yontemleri ile tasarimin
dogrulanmasi gerektigini belirtmistir.

Sadikoglu, 2018 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda 1IMWp giiciinde sebekeye bagl
giines enerji santralinin performans analizini yaparak santralde olusan tozlanma
sorununun performans ve ekonomik degerler iizerine etkisinden bahsetmistir. Panel
temizligi siirecinin hem temizleme masraflart hem de tiretim degerleri goz Oniine
alindiginda haftalik olarak yapilan temizlik calismalarinin panel temizligi i¢in yeterli
oldugu sonucunu elde etmistir.

Oncin, 2018 yilinda yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde Giines enerji
santrallerinin ¢ati uygulamalarinin nasil yapildigini, is giivenligi tedbirlerinin neler
oldugunu 6rneklerle agiklamistir. Ulkemizdeki yasal mevzuatlari dikkate alarak kiigiik
giicte ve cat1 Ustli glines enerji santrallerinin projelendirme ve kurulum esnasindaki
belirsizliklerini ortadan kaldirmay1 amaglamistir.

Dondariya ve ark., 2018 yilinda Hindistan’da Ujjain sehrinde 6.4 kWp sebekeye
bagl cat1 fotovoltaik sistemini analiz etmislerdir. PVSOL yazilimu ile, 20 tane 320 Wp
nominal gilicte mono-kristal silikon PV teknolojisinin enerji {iretimi verimini
incelemiglerdir. Mono-kristal silikon bir yilda 1528.125 kWh/kWp enerji iireterek,

elektrik ihtiyacinin %41'inden fazlasini karsilamistir.



Atalay, 2019 yilinda yapmis oldugu caligmada, PV ¢at1 panel uygulamalarinda
verimi etkileyen en biiyiikk sebeplerin giines agisi, panel verimi, golgelenme, ortam
sicaklig1 ve ortamin tozlu olmasi oldugunu belirtmistir. Kar ve yagmur yagislarinin panel
verimliligini etkiledigi ve panellerin {ist kisimlarinin tozlardan arindirilmasinin
verimliligi etkiledigini belirtmistir.

Kinali, 2019 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢caligmasinda giines enerjisi
iiretim tesislerinin gercek tasarim modelleri ve iiretim verilerini piyasada kullanilan
simiilasyon programlar1 araciligiyla karsilastirarak performanslarini degerlendirmistir.
Yapmis oldugu c¢alismada yillik enerji iiretim degeri, referans verimi, final verimi,
kapasite faktorii ve performans orani tahminlerinde en iyi sonucu PVSOL yazilimi ile
aldigini ve en dogru tahminlerin ise performans tahminleri oldugunu belirtmistir.

Aksangor ve ark., 2019 yilinda yapmis oldugu calismada Ankara ilinde bulunan
kampiise ait binalarin elektrik tiikketimini glines enerji sistemleri ile karsilanmak istenmesi
durumunda kurulacak sistemlerin performanslarinin simiilasyon yazilimlari sayesinde
belirlenmesini amaglamistir. Tasarlanan sisteme ait performans oraninin %84.1 olacagini
Ongdrmiis olup tasarladigi sistemin bilesenler ile uyumlu ¢alisacagini belirtmistir.

Ramanan ve ark. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Giiney Hindistan’in Tamil
Nadu sehrinde sebekeye bagli poli-Kkristal silikon ve ince film giines panellerini igeren,
fotovoltaik sistemin bir yillik performansint PVsyst yazilimi ile dlgerek gercek dlgiim
degerleriyle kiyaslamislardir. Performansin belirlenmesinde dizi verimi, nihai verim, PV
verimliligi, performans orani ve kapasite kullanim faktorii gibi parametreleri dikkate
almiglardir. Sistemde poli-kristal i¢in 1536.9 kWh, ince film i¢in 1698.4 kWh yillik enerji
tiretimi olarak tespit edilmistir. Yillik ortalama performans degeri poli-kristal igin
%78.48, ince film i¢in %86.73 olmustur. ince film panellerin yiiksek performans oranina
sahip olmasi nedeniyle poli-kristal panellerden daha yiiksek verim sunduklarinm
gozlemlemislerdir.

Izgi ve Ozcan, 2020 yilinda yazmis olduklari arastirma makalesinde simiilasyon
programlar1 kullanarak farkli panel teknolojilerini karsilastirmis olup kullanilmasi
gereken uygun panel teknolojisi hakkinda ¢ikarim yapmislardir. Mono kristal sistemin
catida kapattig1 bolgenin miktar1 ve Urettigi elektrik acisindan énemli bir avantaja sahip
oldugunu ifade etmislerdir.

Akcan ve arkadaglari, 2020 yilinda yazmis olduklari arastirma makalesinde
Batman ilinde okul catisina yapilmas: planlanan santrali PVsyst adli simiilasyon

programinda simiile ederek 35.31 MWh/y1l enerjinin sebekeye satilarak okul igin gelir



olusturulacagini belirtmistir. Batman ili i¢in PV sisteminden elektrik iiretiminin iyi bir
secenek olarak on plana c¢iktigini belirtmiglerdir. Yaptiklart ¢alismanin farkli giic ve
kosullar baz alinarak farkli uygulamalar i¢in de faydali olacagini belirtmisler.

Kilci, 2020 yilinda yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde Kayseri ilinde sabit
sistem ve hareketli sistemleri igeren 5 farkli varyasyonun tasarimini ve iiretim analizlerini
gerceklestirmistir. Santrallerde hareketli sistem ve ¢ift yiizeyli panellerin gelistirilmesi ve
hayata gecirilmesi gerektigini belirtmis olup PVsyst yaziliminin ¢ikarmis oldugu veriler
ile gercek veriler arasinda %?2 oraninda bir fark oldugunu belirtmistir. Bu farkin kabul
edilebilir bir fark oldugunu ve programin giivenilir oldugunu belirtmistir.

Tozkoparan, 2021 yilinda yapmis oldugu tez ¢alismasinda Kocaeli’nin Cayirova
ilgesinde kurulmus olan 1410kWp — 1200kW kurulu giiciindeki cat1 iistii glines enerji
santralinin enerji tliretim analizini yapmistir. Optimizer kullanarak santralin avantaj ve
dezavantajlarin1 ortaya koymustur. Gelecekte kurulacak olan santrallerde tasarim
asamasinda iiretim verimliligi, maliyet gibi kriterler icin optimizer kullanilabilecegini
belirtmistir.

Oztiirk, 2021 yilinda yapmis oldugu ¢alismada giines enerji santrallerinin kurulum
Oncesi hesaplanan yatirim maliyetinin ve geri 6denme siiresinin kurulum sonrasi ile
arasinda ortaya ¢ikan farki tespit etmeye calismistir. Calismasinda santrallerin iiretim
analizlerinin kurulumdan sonra 5., 10. ve 15. yillarda tekrar yapilmasi gerektigini

belirtmistir.



3. YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI

Diinyada bulunan kullanildik¢a tiikenen, kendini yenileyemeyen enerji kaynaklar
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir. Dogada 6len canlilar vakit gegtikge
fiziksel olarak bozunmaya baslar. Bu bozunma uzun yillar siirer. Bozunma toprak {istiinde
baslayip yillar icerisinde toprak altina ilerler. Bu sekilde canli kalintis1 katilagarak fosil
haline gelir. Canlilar zaman gectikce bazilar1 petrol haline bazilar1 komiir veya mermer
haline gelebilir. Bu doniisiim sayesinde fosil yakitlar olusur. Bu fosil yakitlar enerji
tiretiminde kullanilir. Bu kaynaklara yenilenemeyen enerji kaynaklart denilebilir. Bu
enerji kaynaklarini komiir, petrol ve dogalgaz diye siralayabiliriz.

Yenilenemez enerji kaynaklarimin Diinyada birincil enerji tiiketiminde bulunan
payt 2018 yilinda %71°dir. Sekil 3.1’de diinyada elektrik iiretimi i¢in kullanilan

kaynaklarin dagilimi verilmistir.

2000 2018

Coal 5995 10123 (TwWh)
Oil 1207 808 (Twh)
Natural gas 2760 6 118 (TWh)
Nuclear 2591 2 718 (TWh)
Hydro 2613 4 203 (TWh)
Wind and solar PV 32 1 857 (TWh)
Other renewables 217 739 (TWh)
Total generation 15436 26 603 (TwWh)
Electricity demand 13152 23031 (TWh)

Sekil 3.1. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin enerji tilketimindeki pay1 (World Energy Outlook, 2019)

3.1 Petrol

Ham petrol ve dogalgazin ana bilesenleri Hidrojen ve Karbon dur. Bu bilesenler
topragin ve suyun tazyiki ile beraber yer altinda derinlere iner, sicaklik ve basincin etkileri
ile tepkimelere girerek petrol olusur. Olusan petrol, yer altinda emilerek yer alt1 sularinin

da etkisi ile kiregtaslarina siiriiklenir. Bu sayede petrol yataklari olusur (Akbulut, 2018).



3.2 Komiir

Komiir, yanici, organik ve tortulu bir kaya olup ¢ogunlukla karbon i¢cermesine
ragmen igerisinde birgok farkli element de mevcuttur. Komiir, kaya tabakalarinin arasinda
milyonlarca y1l basing ve 1sinin etkisi ile damarlar halinde degisiklige ugrayarak meydana
gelmektedir. Komiir diinyada elektrik iiretiminde en c¢ok kullanilan kaynak olma
Ozelligini tasimaktadir (Kurt, 2006).

3.3 Dogalgaz

Dogalgaz birincil enerji kaynaklarindandir. Dogalgaz diinyanin biiyiik bir
kisminin su ile kapli oldugu donemde olusmustur. Milyonlarca yil 6nce bitkiler agaclar
hayvanlar karigip tabakalagmiglardir. Bu tabakalagsma sicaklik, basing gibi etkilerle
beraber giiniimiizde dogalgaz haline gelmistir. Dogalgaz igerisinde %90-99 oraninda
metan yiizde 1-3 arasinda azot, karbondioksit, kiikiirt, hidrojen ve helyum bulundurur.
Dogalgaz, diinyada elektrik iiretiminde komiirden sonra en ¢ok kullanilan kaynaktir

(Kurt, 2006).



4. YENILENEBILIR ENERJi

Enerji, hayatimizin idamesi i¢in en gerekli ihtiyagtir. Teknolojik gelismeler ve
sanayilesmenin artmasi dolayisi ile enerji gereksinimi fazlasiyla artmistir. Gliniimiizde
enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimii komiir, dogalgaz, petrol gibi malzemelerden
giderilmektedir. Bu yakitlarin diinyada bulunan rezervleri azalmaya baslamistir. Bu
yakatlar tiikenebilir enerji kaynaklari olmasinin yani sira ¢evreye verdigi zararlar da ciddi
oranlarda ozon tabakasina, iklim diizenine zarar vermeye baslamistir. Bu durum
yenilenebilir enerjinin 6nemini artirmistir.

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kitalara gore toplam kurulu giicii 2020
yilinda 2870 TW, 2021 yilinda ise 3063 TW giice sahiptir. En ¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip kita Asya kitasi iken en diisiik giice sahip olan bolge ise Orta Amerika
ve Karayip bolgesidir. Asya kitasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam giicii
2020 yilinda 1301 TW iken 2021 yilinda 1455 TW olarak yiikselmistir. Avrupa ise 2020
yilinda 608 TW kurulu giice sahipken 2021 yilinda 647 TW’ a yiikselmistir. Merkez
Amerika ve Karayip bolgesinde 2020 yilinda 16795 MW iken 2021 yilinda 17352 MW
kurulu gilice sahiptir.  Sekil 4.1°de 2011 ile 2021 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam kurulu gii¢ grafigi verilmistir (IRENA, 2022).
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Sekil 4.1 Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu gii¢ grafigi IRENA, 2022)



Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerji bakimindan kurulu
giicte bas1 ¢eken Asya bolgesi en ¢ok iiretim yapan bolgedir. Asya bolgesinde 2019
yilinda 2895 TWh iiretim yapilmistir. 2018 yilinda ise 2650 TWh tiretim yapilmistir. Bu
iki y1l igerisinde kurulu gii¢ 99 TW artis gostermistir. En az lireten bolge ise yine kurulu
gli¢ siralamasinda en alt sirada olan Merkez Amerika ve Karayip bolgesidir. Bu bolge
2019 yilinda 45 TWh, 2018 yilinda ise 48 TWh iiretim yapmistir. Bu bolge diger
bolgelerde yillara gore iiretim artarken bu bdlgede liretim diigmiistiir. Bu bolge 2018 ile
2019 y1li arasinda 1162 MW yeni kurulum yapilmasina ragmen tiretim 3 TWh daha diisiik
tiretim yapilmistir. Avrupa da ise 2018 yilinda 1300 TWh iiretim yapilirken 2019 yilinda
1334 TWh iiretim yapilmistir. Avrupada 2018 ile 2019 yil1 arasinda artan kurulu gii¢ ise
37 TW artis gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyada iiretimi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen enerji (IRENA 2022)
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyada uzun yillar boyunca varlig: siirdiiriilebilir
ve enerjisi devamli olarak tekrar ve tekrar kullanilabilen kaynaklardir. Bu enerji
kaynaklar1 zamanla tiikenmezler ve dogada kendiliginden var olurlar. Bu kaynaklar
sunlardir;

= Hidroelektrik enerjisi
= Jeotermal enerjisi

= Biyogaz enerjisi

= Dalga enerjisi

= Hidrojen enerjisi

= Riizgar enerjisi

* QGiines enerjisi

4.1. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde teknolojik diizeyi
en yliksek olan enerji kaynagidir. Kullanilan en eski enerji kaynaklarindan biri olan
hidroelektrik enerjisinin kaynagi sudur. Bu nedenle hidroelektrik santrallerin, bir su
kaynag1 tizerinde kurulmasi gereklidir. Hidroelektrik santrallerin vazifesi akan suyun
giictinii elektrige doniistiirmektir. Suyun akis hiz1 veya diisiisii tiretilecek enerji miktarini

belirler (Elektrigin Temel Esaslar1, 2012).

4.2. Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
yiiksek sicakliklarda olan su, buhar ve gazlardan olusan akigskandan elden edilen enerji
olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji, ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina
gore daha fazla erimis mineral, tuz ve gazlar icerebilir. Bununla beraber herhangi bir
akigkan icermeden de bazi 6zel tekniklerle yeraltindaki 1sidan yararlanilmasi da jeotermal

enerji kaynagi olarak goriilmektedir (Cirkin, 2022).

4.3. Biyogaz Enerjisi

Mikroorganizmalarin yani bitki ve hayvanlarin organik atik potansiyeline biyogaz

denir. Yasam dongiisii siirdiigii miiddetce organik atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Organik
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atiklar1 hayvansal atiklar, zirai atiklar, Deri ve tekstil endiistrisinden elde edilen atiklar,
evsel kati atiklar, sebze, meyve ve tahil endiistrisinden elde edilen atiklar, gida atiklari,
tarimsal atiklar, atik sular olarak siralayabiliriz. Organik kdkenli olan bu atik ve artiklarin
anaerobik fermantasyon denilen oksijensiz ortamda bozunmasi sonucunda biyogaz ortaya
cikar. Biyogaz dogalgaza benzer 6zelliklere sahip bir gazdir. Bu gazin ana iiriinii metan
gazidir. Temizlenen bu gaz icten yanmali gaz motorlarinda kullanilarak jeneratorler
vasitasi ile elektrik enerjisi elde edilir. Ayrica bu fermantasyon islemi sonucunda elektrik
enerjisi elde etmenin yan1 sira kati1 ve sivi triinler de ortaya ¢ikar. Sivi olanlar giibre
olarak, kati olanlar ise topragin verimini artirmak i¢in kullanilirlar. Boylece atiklar da
degerlendirilmis olur. Biyogaz ile dogaya dost ve ucuz elektrik enerjisi elde edilir.
(Oztiirk, 2012)

4.4. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi diinya yiizeyinin 1sitnmasi sonucu olusan riizgarlarin okyanus veya
deniz ylizeyinde esmesi ile denizde olusan dalgalarin hareketlerinden elde edilir. Dalga
enerjisinden elektrik tiretimi i¢in kullanilan makineler dalgalarin hareketlerinden veya
basinglarindan dogrudan enerji tretir. Dalga enerjisini kullanabilmek igin ¢esitli
teknolojiler ortaya ¢ikarilmigtir. Dalga enerjisinde kullanilabilmek tizere gelistirilen
teknolojiler kiyida, kiyidan biraz uzakta veya acgik denizlerde kurulmak igin
tasarlanmistir. Ac¢ik denizde kurulacak sistemler suyun 40 metreden derine yerlestirilir.
Biitiin dalga enerji teknolojileri su ylizeyinde veya su ylizeyinin yakininda kurulmak i¢in
tasarlanmig olsa da uyum sagladiklart dalgaya ve dalga enerjisini ¢evirdikleri enerjiye

gore farklilik gosterirler (URL: 1).

4.5. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen Diinyada en basit ve yaygin bigimde bulunan elementtir. Hidrojen
kokusuz ve renksiz olup havadan kat ve kat hafif ve zararsiz bir gazdir. Hidrojen dogal
yakit degildir. Hidrojen birincil enerji kaynaklarindan (komiir, petrol, dogalgaz vb.)
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddeler sayesinde
iiretilebilen sentetik bir yakittir. Uretilme asamasinda buhar iyilestirme, atik gazlarin
saflagtirilmasi, elektroliz, foto siiregler, termokimyasal iglemler, radyoliz gibi alternatif

bir¢cok hidrojen {iiretim teknolojileri mevcuttur. Buharla reaksiyon yontemi hidrojen
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iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Uretilen hidrojen, boru hatlar veya

tankerler ile biiyiilk mesafelere taginabilir (Gokrem, 2022).

4.6. Riizgar Enerjisi

Riizgar, yer kiirenin her tarafinin ayni anda ve ayni miktarda 1sinmamasindan
dolayr meydana gelir. Yiiksek basingtan algak basinca dogru havanin hareket etmesi
riizgar olarak bilinmektedir. Yeryiiziinde farkli sicakliklarin olusmasi, havadaki nemin ve
basincin farkli olmasi havanin siirekli hareket halinde olmasini saglar. Riizgarin hizi
genellikle kis aylarinda diger aylara nazaran daha yiiksek olur. Bu durum cografi
konumlara gore de degisiklik gosterebilir. Riizgar enerjisinden mekanik veya elektrik
enerjisi liretmek amaciyla yararlanilir. Mekanik enerji olarak genelde ciftliklerde sulama
ve Oglitme amaciyla kullanilir. Elektrik enerjisinin tiretimi i¢in ise riizgar enerjisi
santrallerinden yararlanilir. Bu santrallerde riizgar yardimi ile devasa biiyiikliikte olan
riizgar tiirbinlerinde bulunan kanatlar dondiiriilerek mekanik enerji elde edilip daha sonra
tiirbin igerisinde bulunan jeneratorler ve ¢esitli ekipman sayesinde mekanik enerji elektrik
enerjisine ¢evrilir. Bu tiir santraller kurulurken kurulum yapilacak yerin se¢imi biiyiik
onem arz etmektedir. Kurulum yapilacak yerler belirlenirken bu yerlerin cesitli

parametrelere gore 1 y1l boyunca 6lgiim yapilmasi 6nerilmektedir (Tasgetiren, 1998).

4.7. Giines Enerjisi

Glines enerjisi dlinyada bulunan canlilarin yasaminin temelini olusturur. Giinesten
aciga c¢ikan enerjinin kii¢iik bir miktar1 diinyamiza ulasmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi
ise atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit gibi gazlarin giinesten gelmekte
olan 1simimlar1 absorbe etmesi ve 1sinimmin ¢ok biiylikk bir mesafe kat etmesinden
kaynaklidir. Atmosfer disinda bulunan 1ginim miktar1 1367 W/m2 dir bu deger giines
sabiti olarak alinir. Yeryiiziine ulasan 1s1nim degeri ise 1000 W/m2 olarak kabul edilir.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde giiniimiizde kullanilan en yaygin yontem
Fotovoltaik enerji teknolojisidir. Fotovoltaik teknolojisi temelinde giinesten gelen 1s1n1im
giines pilleri yardimiyla dogru akim {iretir. Bu piller seri veya paralel baglanarak sistem
olusturulmaya baglanir. Seri veya paralel baglanmasi kullanilan pile veya istenen sisteme
gore degismektedir. Seri baglayarak gerilim yiikseltilip akim sabit tutulurken paralel

baglanarak akim sabit tutulup gerilim yiikseltilir. Uretilen akim DC-AC ceviriciler
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kullanilarak sebekede kullanilabilecek hale getirilerek enerji iiretimi tamamlanir

(Karamanav, 2007).
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5.DUNYADA VE TURKIYEDE GUNES ENERJiSi

5.1 Diinyada Giines Enerjisi

Diinyada bulunan giines enerji santrallerinin biiylik bir ¢ogunlugu Avrupa,
Amerika ve Cin’de bulunmasina ragmen en biiylik gilines enerjisi potansiyeli Afrika,
Avustralya ve Giiney Amerika’da bulunmaktadir. Bu bolgelerde bulunan iilkelerin diger
ilkelere kiyasla daha fazla giineslenme siiresi ve radyasyonu bulunmaktadir. Sekil 5.1°de
diinya 1s1mim haritast yer almaktadir. Diinyada giines agisindan en elverigli bolge
ekvatorun 35 derece kuzey ve 35 derece giiney enlemleri arasinda kalan bolgedir. Bu

bolge diinya giines kusagi olarak adlandirilir.
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Sekil 5.1. Diinya giines atlasi (SOLARGIS, 2022)

Fotovoltaik gii¢ s6z konusu oldugunda 1s1nim disinda basgka etkenler de devreye
girmektedir. Fotovoltaik gii¢ olarak daha fazla iiretim i¢in hava kosullarinin da uygun
olmas1 gerekmektedir. Bu kosullar ise havanin serin ve bulutsuz olmasini
gerektirmektedir. Diinyanin fotovoltaik giic bakimindan giines haritasi Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Fotovoltaik sistemlere gore diinya giines enerji haritas1 (SOLARGIS, 2022)

Giines enerjisi kurulu giic bakimindan {ilkeler incelendiginde 2021 yili verilerine
gore O6nde gelen iilkeler sunlardir; Cin 306 TW, Amerika Birlesik Devletleri 93 TW,
Japonya 74 TW, Almanya 58 TW, Hindistan 49 TW, italya 22 TW, Avustralya 19 TW,

Kore Cumhuriyeti 18 TW, Vietnam 16 TW, Fransa 14 TW (IRENA, 2021).

Diinyada gilines enerji santrallerinden 2019 yilinda {iretilen elektrik enerjisi

miktar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Bu veriler incelendiginde kurulu gii¢ olarak diinyada 9.

sirada bulunan Vietnam tiretimde bu listeye girememistir. Kurulu gii¢ bakimindan ilk 10

tilke icerisinde olmayan Birlesik Krallik ise giines enerji santrallerinden elektrik enerjisi

tiretiminde diinyada 9. sirada yer almigtir. Béylece kurulan giines enerji santrallerinin

verimli bir sekilde caligmasinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3. Diinya giines enerji santrallerinden elektrik enerjisi iiretimi (IRENA)

5.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi ve iiretilmesi ile ilgili
stirecler giin gectikge hiz kazanmaktadir. Bunun sebebi olarak artan enerji maliyetleri
gosterilebilir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar
Enerjisinden digerlerine gore oldukga fazla faydalanilmaktadir. Ulkemizde ilk defa
1990’11 yillarda giines enerjisinden yararlanilmaya giines kolektorleri kullanilarak sicak
su elde edilmesi ile baglanmustir. 1978 yilinda kurulan Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitiisii giines enerjisi ile ilgili kurulan ilk kurumdur. Tiirkiye de kurulan ilk Giines
enerji santrali ise 4.8 kWp giiciinde Didim’de kurulmustur. Bu santral laboratuvar 6lgekli
bir gii¢ santralidir. Ulkemiz diinyanin bir¢ok iilkesine gdre giines enerjisinde oldukga
fazla potansiyele sahiptir. Ulkemizin y1llik giineslenme siiresi diger iilkelere gore oldukga
fazladir. Ulkemizin 1991-2020 yillar1 arasinda yillik ortalama giineslenme siiresine gére
sehir bazinda harita Sekil 5.4’te verilmistir. 1991-2020 yillar1 arasinda yillik ortalama
giineslenme siiresi ise Sekil 5.5’te verilmistir. 1991-2020 yillar1 arasinda aylik ortalama
giineslenme siiresi Sekil 5.6°da verilmistir. Ulkemizin yillik radyasyon haritas1 Sekil

5.7°de verilmistir (Oral, 2017).
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Sekiller incelendiginde iilkemizde yil igerisinde giineslenme siiresi en ¢ok
haziran, temmuz ve agustos ayinda goéziikkmektedir. Giineslenme siiresinin fazla
olmasindan dolay1 bu aylarda giines enerji santrallerinin iiretimleri diger aylara gore kat
ve kat fazladir. Yillik ortalama giineslenme siiresi ise 1991 ile 2020 yillar1 arasina

bakildiginda en ¢ok giineslenme stiresi 7,19 saat ile 2000 y1lina aittir.

GUNES KAYNAGI HARITASI @ T
KURESEL YATAY ISINIM
TURKIYE ESMAP D

© 2019 Dunya Bankas!
Kaynak: Global Solar Atlas 2.0
Giines kaynag verileri: Solargis

L1 100 km

1994 (doguda 1999) ile 2018 yillart arasindaki donemde, uzun vadeli ortalama kiiresel yatay isinim
Glinlik toplamlar: 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4

= I <Wh/rt

Yillik toplamlar: 1241 1387 1534 1680 1826 1972

Bu harita, ESMAP tarafindan finanse edilmis, Solargis tarafindan hazirlanmis ve Dinya Bankasi Grubu tarafindan yaymlanmistir,
Daha fazla bilgi ve kullanim kosullari igin liitfen http://globalsolaratlas.info adresini ziyaret edin

Sekil 5.7. Tiirkiye yillik radyasyon haritas1 (IRENA, 2022)

Ulkemizin yillik radyasyon verileri incelendiginde m? basina en ¢ok radyasyon
giiney Dogu Anadolu Bolgesine gelmektedir. En az radyasyon miktar1 ise Dogu
Karadeniz bolgesinde bulunmaktadir. Ulkemizin yillik radyasyon atlasi Sekil 5.7°de
verilmistir. Ulkemizde m? basina gelen en yiiksek radyasyon miktar1 yillik ortalama
olarak 1900-2000 kWh/m? en diisiik radyasyon miktar1 ise m? basina 1100-1300 kWh

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.8. Tiirkiye’de giines enerji santralleri kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (URL:2)

Sekil 5.8 incelendiginde Tiirkiye’de giines enerji santrallerinin kurulumlarinin

2016 ile 2017 arasinda hiz kazandig1 goriilmektedir. Kurulumlarin baslangici ise 2013-
2014 arasinda goziikmektedir.
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6. GUNES ENERJi SANTRALLERINDE KULLANILAN EKiPMANLAR

Giines enerji santrallerinde birden fazla ekipman kullanilir. Santralin amacina
gore ekipmanlar degisiklik gosterebilir. Ornegin sebeke baglantisiz bir sistem kurulmak
istenirse sebeke baglantili sisteme gore ek olarak depolama i¢in akii grubu gerekmektedir.
Bu santrallerin ortak bilesenleri ise fotovoltaik panel, invertor, tiretilen DC akimi tagiyan
DC kablolar, pano, sigorta, panellerin ¢atiya veya araziye montajinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan konstriiksiyonlar olarak siralanabilir. Santralin uzaktan takibinin yapilabilmesi
istenirse santrale entegre olarak SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

sistemi eklenebilir.

6.1. Fotovoltaik Panel

Glines enerjisinden dogrudan enerji elde edebilmek i¢in kullanilan giines enerji
santrallerinin en temel eleman: paneldir. Sekil 6.1’de goriilen fotovoltaik panel,
yilizeylerine diisen giines 1smnini1 dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren yari iletken
teknolojiye sahip cihazdir. Fotovoltaik paneller fotovoltaik hiicrelerin seri veya paralel
sekilde kombine edilmesi sonucunda olusur. Bu hiicrelerin ¢ikisi ortalama olarak 0.5 V
dur. Giines panellerinin yapiminda hiicreler istenilen gii¢ ve sayida lehimle birbirlerine
baglandiktan sonra montaj yapilacak cama yerlesimi yapilir. Hiicre yerlesimi
tamamlandiktan sonra laminasyon islemi gergeklestirilir. Laminasyon islemi
gerceklestirildikten sonra hazir olan panelde herhangi bir hasar veya deformasyon
thtimaline kars1 kontrol edilir. Kontrol edilen panellere ¢ergeve montaj1 yapilir. Cergeve
montaj1 da tamamlandiktan sonra standart test kosullarinda paneller test edilir. Bu testte
topraklama, maksimum panel giicii, panelin akim- gerilim degerleri, yiiksek gerilim
izolasyonlari gibi parametreler test edilir. Panellerde kullanilan hiicrelerin yapilarina gore
verimlilikleri degisir. Bu verimlilikler %5 ile %25 arasinda degismektedir. Bu paneller
santrallerde istenilen gii¢, akim veya gerilime gore seri veya paralel baglanarak diziler

olusturulur (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).



21

Sekil 6.1. Fotovoltaik Panel

6.2. Invertor (Evirici)

Fotovoltaik paneller DC gerilim {iretirler. Bu tiretilen DC gerilim sebekede
kullanilamaz. Sebekede kullanim i¢in DC gerilimin AC gerilime c¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu islem invertdr araciligiyla gerceklestirilmektedir. Invertorler sistemin
ana kontrol cihazi olarak kabul edilebilir. Invertdrler panel tarafinda DC akim ve gerilimi
sebeke tarafinda ise AC akim, gerilim ve frekans1 kontrol edip diizenlenmesini saglar.
Sebeke baglantili invertorler kullanimlarina gére 3°e ayrilir. Bunlar; mikro invertor, string
(dizi) invertor, merkezi invertordiir. Bu tez galismasinda incelenecek projede Sekil 6.2°de
goriilen dizi invertor kullanilacaktir. Bunun sebebi ise ¢at iistii giines enerji santrallerinde
genellikle iki farkli cephe olmasidir. Dizi invertorlerde genellikle birden fazla MPPT
girisi bulunur. Ayn1 cephelerde konumlandirilmig olan paneller dizi seklinde invertorde
bulunan bir MPPT grubuna baglantis1 yapilir. Bu sayede dizi invertér kullanilarak
cepheler arasindaki 1s1n1m farkindan dolay1 MPPT lerde olusabilecek potansiyel farklarin

olugsmasinin dniine gegilir.
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Sekil 6.2. Dizi invertor

6.3. DC Kablolar

Glines enerji santrallerinde panellerde tiretilen elektrigin taginmasi i¢in kablolara
ihtiyac vardir. Bu kablolar DC akimi tastyacagi icin birtakim 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. DC kablolar UV 1sinlara, yiiksek sicakliklara, siirekli degisen hava
kosullarina, mekanik olarak zorlanmalara, yagmur, kar gibi durumlara dayanabilecek
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu kablolar 5 ayr1 kategoride onlarca farklh
testten gecmektedir. Bu kategoriler; Geometrik testler, elektriksel testler, mekanik testler,
performans testleri ve iglevsellik testleridir. Bir 6rnegi Sekil 6.3’te goriilen DC kablolarin
isletme gerilimleri 1-1.5kVDC arasinda degisebilir. Belirli standartlara uyan DC kablolar
H1Z2Z72-K olarak adlandirilir.

Sekil 6.3. DC Kablo (URL 3)
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6.4. AC Kablolar

Panellerin invertor ile baglantisi tamamlandiktan sonra invertorlerde DC akim AC
akima ¢evrilmis olup artik sebeke tarafina iletime hazir bir sekildedir. Uretilen elektrik
enerjisi invertor ¢ikisindan AC kablolar yardimi ile giines enerji santralinin ana panosuna
taginir. AC kablolar ikiye ayrilmaktadir. Bunlar algak gerilim (AG) ve yiiksek gerilimdir
(YG).

Alcak Gerilim Kablo: Alcak gerilim kablolar gerilim seviyesi 1000 V’dan daha az olan

sistemlerde kullanilir. Giines enerji santrallerinde invertor ¢ikislari tilkemizde genellikle
400 V seviyesindedir. Bu gerilim seviyesinin elektrik dagitim hattina taginabilmesi igin
dagitim sirketlerinin isletme gerilim seviyesine gore (31.5 kV, 34.5kV) yiikseltilir. Bu
gerilim yiikseltme kismina kadar AG kablolar kullanilmaktadir. Sekil 6.4’te AG kablo

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 6.4. AG kablo

Yiiksek Gerilim Kablo: Yiiksek gerilim seviyesinden sisteme baglanacak olan gilines

enerji sistemlerinde invertor ¢ikislarindan sonra gerilim, transformatér yardimi ile YG
seviyesine yiikseltildikten sonra transformatoriin YG c¢ikislarindan itibaren YG kablolar

kullanilir. Sekil 6.5°te YG kablo 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 6.5. YG kablolar

6.5. Giines Enerji Santrali Ana Dagitim Panosu

Glines enerji sistemlerinde sistemin ana kontrol noktasi olarak ana dagitim panosu
gosterilebilir. Bu panolarda sistemde kullanilan invertorlerin salterleri, sebeke izleme
(loss of main) rolesi, kacak akim rolesi, ana salter gibi ekipmanlar bulunur. Bu
ekipmanlardan ise asagida agiklanmistir.

Ana Salter: Sistemin sebeke ile baglantisini saglayan koruma ekipmanidir. Bu salterin
termik ve manyetik koruma yapmasi istenir. Sistemde olusan bir sorunda bu salter
sistemin sebeke ile baglantisini koparir.

Invertor Salterleri: Bu salterler invertdrlerin ayri ayr sebeke ile baglantisinin

kesilmesini saglar. Sistemde birden fazla invertér bulundugunda bir adet invertorde
calisma yapilacagi zaman tiim santralin enerjisinin kesilmesi yerine sadece calisma
yapilacak invertoriin salteri kapatilarak iiretim kayb1 engellenir.

Sebeke izleme Rélesi: Bu role adalanma rolesi olarak da geger. Role, sebeke baglantili

sistemlerde kullanilir. Sebekede enerji kesildiginde, frekans degisimi oldugunda veya
sebeke geriliminde dalgalanma oldugunda olusabilecek olumsuz etkileri engellemek
adina sistem ile sebekenin baglantisini salter yardimu ile keser.

Kacak Akim Rélesi: Kacak akim rolesi siirekli olarak faz ve notr den gecen akimin

kontroliinii saglar. Akimin faz ve nétr arasinda belirlenen degerden daha yiiksek bir
seviyeye ulasmasi durumunda sistemi sebeke baglantisindan koparir. Sekil 6.6’da GES

panosu gosterilmistir.
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Sekil 6.6. GES panosu ve koruma ekipmanlari

6.6. Transformator

Giines enerji sistemlerinde genellikle hermetik tip transformatér kullanilir.
Hermetik tip transformatorler hava almayan vakumlu bir sekilde kazanin igerisinde
bulunur. Kazanin igerisi hava almadigi i¢in yag, nemden etkilenmedigi gibi oksitlenme
gibi durumlar da yasanmaz. Bu transformatérler diger transformatorlere kiyasla daha
kii¢iik boyutta olmasi sebebi ile kullanim alan1 daha kiigiiktiir. Giines enerji sistemlerinde
transformator, invertorlerden gelen 400 V AC enerjiyi dagitim sirketinin kullandigi
isletme gerilimine (15.8 kV, 31.5 kV, 34.5 kV) gore yiikselterek sebekeye baglamay1

saglar. Sekil 6.7°de bir transformatdr drnegi gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Transformator
6.7. SCADA Panosu

SCADA panosunda bulunan RTU (Remote Terminal Unit) cihazi giines enerji
sistemlerinde bulunan verileri toplaylp bu verilerin modem araciligiyla SCADA
sistemlerine aktarilmasini saglar. SCADA sisteminde bulunan temel ekipmanlar RTU ve

modemdir. Sekil 6.8’de SCADA panosu gosterilmistir.
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Sekil 6.8. SCADA panosu



27

7. MATERYAL ve YONTEM

7.1. Santral Tasariminda Kullanilan Simiilasyon Programlari

Giines enerji santrallerinin kurulumu dncesinde ne kadar tiretim yapacagini ve ne
kadar 1g1mim alacagini 6nceden tahmin edebilmek i¢in gelistirilmis ¢esitli simiilasyon
programlar1 mevcuttur. Bu tez caligmasinda PVsyst ve PV*SOL simiilasyon programlari
kullanilmistir. Bu programlar piyasada g¢esitli firmalarin kullandigi en popiiler

yazilimlardir.

7.1.1. PVsyst simiilasyon programi

PVsyst programi, Isvigre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis olan sebeke
baglantili veya sebeke baglantisiz giines enerji sistemlerinin tasariminda kullanilabilen
simiilasyon programidir. Bu yazilim sayesinde kurulacak olan santralin kurulmadan 6nce
kurulum yapilacak yerin aylik giineslenme siireleri, saatlik 1s1nim verileri kullanilarak
santralin performans tahminlerini gerceklestirir. PVsyst programinin agilis ekrani Sekil
7.1’de gosterilmistir. Bu ekranda sebeke baglantili, sebeke baglantisiz, pompa

sistemlerinin tasariminin se¢imleri bulunmaktadir.

® pysyst 7.2 - TRIAL

File Preliminary design Project Seftings Language License Help

] Welcome to PVsyst 7.2

Project design and simulation

i s T
Grid-Connected stand alone Pumping
Utilities
S| % @
Databases Tools Measured Data
@ Recent projects &9 Documentation
Open PVsyst Help (F1)
‘ Q F.A.Q. B( video tutorials
The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].
There are also many questionmark buttons for more
specific information.
E' PVsyst user workspace
:\Users\HIMMET \pvsyst tez PYsyst?.0_Data [ Svenaee || tlswieh |

| o] et |

Sekil 7.1. PVsyst agilis ekrant
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Bu ekranda segimler gergeklestirilip Sekil 7.2°de proje bilgileri ekranina gegilir.
Bu sayfada proje bilgileri girildikten sonra meteorolojik bilgilerin segilecegi meteo files

seceneginden santralin kurulacagi yerin konum bilgileri segilir.

Project Site Variant

. . .
Project Foven [ Load H save | (0} Projectsetings Decte | g Client (7]
Project's name [orya 0S8 Yuksek Lisans Tez ]  clientname Not defined

Site File Konya Osb Konya Osb_MN80.SIT Turkey a [ +

Meteo File [kanya 0so_rraa_svmi.vET Meteonorm 8.0 (2003-2010), 5at=100%  Synthetic Qb | a 8 | @

Selected Meteo file: "Konya Osb_MNBO_SYN.MET".
lease save the project.

Variant tew [ save Import Delete 0 Manage (7]
—Results
Variant n* VCO  : New simulstion variant ]
System kind No 3D scene defined, no
shadings
lain par ptional g System Production 0.00 kwhfyr
@ Orientation @ Horizon Spedific production 0.00 KWh/kWpjyr
Run Simulation Perfarmance Ratio 0.00
@ Ssystem @ Near Shadings Normalized production 0.00 KWh/kWp/day
Array losses 0.00 kwh/kWp/day
@ Detailed losses @ Module layout Advanced Simul. System losses 0.00 kwh/kvip/day
@ self-consumption (@ Energy management lil Report
@) Storage (@ Economic evaluation Detailed results
‘ CE—— ‘ e ‘

Sekil 7.2. Proje bilgileri ekrant

Bu ekranda kurulum yapilacak yerin kayith bir meteorolojik verisi bulunmuyor
ise meteo database kismina girilerek agilan ekranda geographical sites kismindan yeni
veri ekleme kismina girilir. Bu kisimda agilan ekran Sekil 7.3’te gosterilmistir. Bu
ekranda Interactive map kismindan kurulum yapilacak nokta segilerek simiilasyon i¢in

gereken meteorolojik verinin belirlenmesi tamamlanir.

Updating geographical data .. @
prm— Selected point:
[+] : tocally [ | Search | -447353 634309 Locality

Country
Switzerland

Latitude (*)
xidgdom 6.2022

Longitude (%)
6.1457
Altitude (m)

bekision Time zone

" Accept selected point

0 contributors.

Sekil 7.3. Meteorolojik veri sayfasi
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Meteorolojik verinin belirlenmesi tamamlandiktan sonra variant kiSmindan
orientation se¢ilerek paneller agili yerlestirilecek ise bu veriler agilan ekranda belirlenmis

yerlere girilir. Bu ekran Sekil 7.4’te gdsterilmistir.

riid type (TR

—Fields parameters———

Nb. of orientations o

Tilt Azimuth

Tilt 3° Azimuth -90°

Orient, #1
Orient, #2

West East

South

—Quick optimizati
—Yearly meteo yield——————
1.2y 1.2
@ Yearly iradiation yield 0 T T T
O Summer (Apr-Sep)
O winter (Oct-Mar)

—Yearly meteo yiel

Transpasition Factor FT 1.00

Loss with respect to optimum -14.8% o L L L L L
0 30 60 80 %0 60 30 0 30 80 80

Global on collector plane 1765 kWh/m? Plane titt Plane orientation

08 B

o cancel | [ W ok

Sekil 7.4. Panel agis1 belirleme ekrani

Veriler girildikten sonra system kismina girilerek Sekil 7.5’te gorildigi gibi

kullanilacak olan panel ve invertorler segilir.

Sub-array g List of subarrays g
—Sub-array d Oric i Pre-sizing Help
= AB WV A
Name [Py array @ Ho sizing Enter planned power O[0.0_ | kip o o
Tit 30° #Mod #Strin,
orent.  Fixed Tilted Plane PO .. or avalable area(modules) DD m2 Name o e
— PV Array
-~ 3hEnergy (Endlstriyel Elekiri) - 22 1
[vaiable Now | Fiter [AIPVmodues 9y Endlstry )
“Huawei Technologies - SUN200.. 1 1

|2h Eneray (Endustrive | [ 305wo28v  simono END-60-305M Since 2018 Menufacturer 2015 |

[ use aptimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 27.9 V
Voc (-10°C)  45.4V

[-Select the inverter
- S0Hz
Available Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz 60 Hz
Huswei Technologies | (60l 2001000V TL _ 50/60 Hz SUN2000-50KTL-MD_400Vac Since 2018

Nb of MPPT inputs o Operating voltage: 200-1000V  Inverter power used 10.0 kiwac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100  inverter with 6 MPPT

[ Design the array
Global system summary

Number of modules and strings | Operating conditons The s sightly o
Vmpp (60°C) 614 V Nb. of mocules 2
o Vmpp (20°C) 750 v Modul 36 m?
Mod. in series [Obetween 8 and 22 Vo (10°C 999 v e area m
Q| |vociwo Nb. of inverters 0.2
b shTE v Plane iradiance 1000 W/m? O Max.indata @ 5TC Nominal PV Power 6.7 kiwp
Qverload loss 0.0% mpp(STC)  9.2A Max, operating power 6.0 kW Mandimum PV Power 6.5 kWDC
e——— T [~ Show sizing (7 ] (sTC) 9.7A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 10.0 kWAC
Priom ratio 0.671
Nb. modules 22 Area 36 m2 Isc@sTc)  97A Array nom. Power (STC) 6.7 kip

[wnses | ®m ||/

Sekil 7.5. Panel ve invertor se¢im ekrani
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Gerekli ekipmanlar segildikten sonra Design Array kisminda bir dizi’de kag panel
bulunmasi1 gerektigi belirtilmelidir. Bu bilgileri yazdiktan sonra Pre-sizing Help
kismindan panel sayis1 veya toplam giicli belli ise toplam DC giicli yazarak santralde
toplam kag¢ dizi oldugu ve ne kadar alan kaplayacagi hesaplatilabilir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra Sekil 7.6’da goriildiigli gibi near shading kisminda bulunan
construction kismindan kurulacak bina ¢atisi, arazi gibi yerlerin modellenmesi yapilabilir.
Construction kisminda c¢ati Ustii sistem igin uygun Olgiilere gbre bina ¢izimi
tamamlandiktan sonra c¢ati istiine paneller eklenereck kurulacak sistemin 3 boyutlu

tasarimi tamamlanir. 3 boyutlu olarak tasarlanmig goriintii Sekil 7.7°de gosterilmistir.

® Near Shadings definition, Variant "Mew simulation variant™

—Mear shadings 3D scen

Comment INo shading scene defined I

= Import |

‘.r Construction f Perspective

= Export

—Compatibility with Orientation and System parameter—— No shadings defined for this simulation.

Crient. [System 3D scene
Active area 0/ 2699 m2 Surf m2
Fields tilt 3.0/ 13.0° Undefined
Figlds azimuth -90.0 / 90.0° Undefined
—Shading factor table
Table Graph
—Use in simulation —Calculation mode
® No Shadings
O Linear shadings

() According to module strings
O Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

| O‘Sysbem OVEerview d Print x Cancel H / OK

Sekil 7.6. Golgelendirme ve bina ¢izim sayfasi

] REEALCE-ENET-N - RPN VFd o

b 51 i pesechn e ERm R At T e e 4

Sekil 7.7. 3 Boyutlu modelleme
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7.1.2. PV*SOL simiilasyon yazilimi

PV*SOL yazilimi, Alman firmasi olan Valentin Software tarafindan tliretilmistir.
PV*SOL, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler i¢in kullanilabilen
bir yazilimdir. Bu yazilimda MeteoSyn adi verilen iklim veri tabani kullanilmaktadir. Bu
veri tabaninda haritadan santralin kurulacagi nokta segilerek iklim verileri eklenebiliyor.
Piyasada bulunan ¢ogu fotovoltaik modiil ve invertorlerin teknik bilgilerini igeren genis
bir veri tabani yazilim icerisinde bulunmaktadir. Bu veri tabaninda bulunmayan modiil
ve invertor manuel olarak eklenebilir. Tasarlanmak istenen santrallerin 3 boyutlu tasarimi
da yapilabilmektedir. Bu durum da gorsel olarak projeyi zenginlestirmektedir.

PV*SOL yazilimi diger yazilimlara gére daha sade bir tasarima sahiptir (Shagea,
2021). Yazilimin agilis arayiiziinde toplam 9 adet sekme bulunmaktadir. Giris sayfasi
Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Welcome

p
PV

PV*SOL premium

maps.
ed by using floor plans,site plans and map sreenshots. For nstructans, see ths futorial . A tutorial an werking with Google maps can be found here.

Sekil 7.8. Agilis ekrant

Projeye baslangi¢ kisminda ikinci sekmede proje bilgileri bulunmaktadir. Bu
ekranda miisteri bilgileri ve proje bilgileri girilir.

Giris sayfasinda bulunan tigiincii sekmede sistem tipleri, iklimlendirme ve sebeke
bilgileri bulunmaktadir. Sistem tiplerinde sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz hazir
secenekler bulunmaktadir. Burada istenilen santral tipi secenegi secimi yapilir. Ayni
sayfada meteorolojik bilgi secimi yapilir. Bu ekran Sekil 7.9’da gosterilmistir. Burada
hazir segenekler mevcuttur. Eger mevcut segeneklerde istenilen konum yok ise yeni bir
konum eklenerek meteorolojik veri segilir. Bu ekran Sekil 7.10°da verilmistir. Ayni

sayfada AC gerilim seviyesi se¢imi de yapilabilir.



60 X [ & O © 8 $¢ B [
System Type, Climate and Grid

0, Sré-carrecd P Syster

- |

Country Locabon

ik Loara Tez rorea (:391-916) e = T et

Anns s of gonalimadation 2614y

Sekil 7.9. Santral konum sayfasi

2 MeteoSyn

Map  List Options

Country
Turkey v Google Satellite v
v
Search ZIP code
Start
Locations

Create dimate data for new location

Information Selected location
»~ Konya 0SB 1991 - 2010

v

OK Cancel

@

Sekil 7.10. Meteorolojik veri igin konum se¢imi

Meteorolojik veri, santral tipi ve AC sebeke gerilimi segildikten sonra dordiincii
sekmede santralin modellenme kismina gegilir. Bu ekran Sekil 7.11’de gosterilmistir.
Sayfada bulunan edit’e girilerek santralde arazi tipi, ¢ati iistii, hazir modeller ve uydu
goriintiisiinden konum segme gibi secenekler secilerek modelleme kismina gegilir. Bu
ekran Sekil 7.12°de verilmistir. 3 boyutlu gériintiileme yapilirken kurulacak olan santralin
gercekte nasil goziikiicegini gdzlemleyebilmek icin map section secenegi se¢ilmelidir. Bu

ekranda konum segilerek proje althig secilir.
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00 2 [ = Q o 8= % A B

o System Planning with 30 Visuskzston £ e

Number of Covered Areas
Hhumber of PV Modses
Tumber of Iverters

P Gereator Outpt

Sekil 7.11. 3 boyutlu modelleme sayfasi

#/ Select new Map area E—

LT Switch map -
B ovider Google - Hybrid v
License

© 2022 Google - Map data © 2022 Tele Atlas, Imagery © 2022 Terra
Metrics

¥ Lookup address
‘ Konya 058 Il a
Rotate map
r $ B
Rotate left Align north Rotate right

Change the zoom level

& & b4
Zoom in Zoom out Show whole map
Lookup address to map center

Latitude/Longitude 37,9708 N / 32,6525° E Zoom level 14 Rotation angle 0° Width 7km Height 6 km @ Select Cancel

Sekil 7.12. Proje altlig1 se¢im ekrani

Proje athig1 secimi yapildiktan sonra cati {istli giines enerji sistemleri i¢in bina

¢izimi yapilir. Sekil 7.13’de goriilen bu ekranda 6 adet sekme bulunmaktadir.
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Sekil 7.13. Modelleme ekran1

Bu sekmelerde bulunan object view kisminda hazir olarak bina yapilari
bulunmaktadir. Buradan en uygun yapi segilerek istenilen bigimde diizenlenir. Bina
diizenlemesi tamamlandiktan sonra ¢at1 {istii panel yerlesimi adiminda agil1 yerlesim icin
modul mouting agisiz yerlesim i¢in module coverage sekmelerinde panel se¢imi yapilir.
Panel yerlesimi uygun olarak tamamlandiktan sonra module configuration kismina

gegilir. Bu ekran Sekil 7.14°de gosterilmistir.

Inverter

&% Configure module areas together B = Suggest Configuration | sekctcofiraten
Building 01-Roof Area North {using Selection) - Inverters: Suitable: 1/ Selection: 2

Building 01-Roof Area South

CHECK VALUES POWER

CONFIGURATION: Building 01-Roof Area North

@ New Inverter

Modue Area Configured

Building 01-Roof Area North | 840 x (@ Winasol 305Wp-60 {Copy) (Copy) = 256,2kip 0PV Modules = D kWp (Dff. = 256,2 kiip)

Sekil 7.14. Konfigiirasyon ekrani

Bu ekranda invertor se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Yazilimim veri tabaninda

bulunan invertorlerden istenilen invertor segimi yapilir. Bu ekran Sekil 7.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.15. Invertdr segim ekrani

Uygun invertér secildikten sonra dizi dagilimlari yapilir. Bu islem
tamamlandiktan sonra proje tamamlanmig olup raporlama kismina gegilir. Yazilim
sayesinde iiretim, enerji, bilango tablolar1 ve kayiplari rapor haline dokiilebilmektedir

(Ceylan, 2018).
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8. MEVCUT GUNES ENERJi SANTRALININ TASARIMI VE ANALIZi
Bu tezde ornek olarak ele alinacak santral Konya Organize Sanayi Bolgesinde
(OSB) bulunan bir fabrikanin gatisina kurulan giines enerji santralidir. Santralin teknik

ve konum bilgileri Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°de goriildiigi gibidir.

Cizelge 8.1. Santral bilgileri

Santral il/flge Konya / Selguklu
Santral Kurulu Giig¢ | 503 kWp / 540 kWe
Santral Tipi Cat1 Tipi

Cizelge 8.2. Santral teknik bilgileri

Modiil | Winasol 305 Wp
Invertér | Huawei 60 KTL-MO
Agl Cift Yiizey / Kuzey 3° Giiney 13°

Santral, AC giicii 540 kWe, DC giicii ise 503 kWp olan bir cat1 {istii giines enerji
santralidir. Bu santralde maksimum aktif giici 305 W olan paneller kullanilmigtir.
Kullanilan panel sayis1 1650 adettir. Cat1 tistiinde paneller iki farkli a¢1 ile kullanilmaistir.
Bu agilar kuzey yoniine dogru 3 derece, giiney yoniine dogru 13 derece olarak montaj
edilmistir. Bu uygulama ile y1l icerisinde daha fazla giines 1s1nin1 elektrige ¢evirmesi 6n
goriilmiistiir.

Santralde fotovoltaik panellerden gelen dogru akimin (DC) sebekede
kullanilabilecek hale getirebilmek i¢in ilk olarak alternatif akima (AC) g¢evrilmesi
gerekmektedir. Bunun igin ¢ikis giicii 60 KW olan string (dizi) invertorlerden toplam 9
adet kullanilmistir. Bu invertorlerin ¢ikis gerilimi 400 V’dur (AC). Bu invertorlerde
iiretilen enerjiyi sebekeye iletebilmek adina uygun sebeke gerilimine ayarlamak igin
fabrikanin transformatér binasinda bulunan transformator yardimi ile sebeke gerilimi
olan 31.5 kV’a yikseltilerek sebeke baglantis1 gerceklestirilir. Fotovoltaik modiil
maksimum ¢alisma gerilimi 1000 V (DC) olarak belirlenmistir. Kullanilan invertorler
maksimum giiciinde ise 66 KW’a kadar ¢ikis verebilmektedir. Asagida bulunan Cizelge
8.3 ve Cizelge 8.4’te santralde kullanilan fotovoltaik modiil ve invertorlerin teknik

bilgileri verilmistir.
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Cizelge 8.3. Modiil teknik bilgileri

Maksimum Giig Pmax [W] | 305

Modiil Verimi % 18.63
Maksimum Gii¢ Noktast Akimi Imp [A] 9.30

Kisa Devre Akimi Isc [A] 9.83
Maksimum Gii¢ Noktas1 Gerilimi | Vmp [V] |[32.8

Acik Devre Voltaji Voc [V] |40.3

Olg¢ii mm 1649*902*35
Agirlik Kg 18
Maksimum Sistem Voltaji [Vl DC 1000/1500 V
Calisma Sicakligi °C -40 / +85
Sicaklik Katsayis1 (Akim,Isc) [%/K] 0.07

Sicaklik Katsayisi (Gerilim,Uoc) | [%/K] -0.36
Sicaklik Katsayis (Giig,Pmpp) [%/K] -0.38

Cizelge 8.4. invertor Teknik Bilgileri

Maks.Verimlilik % 98.6

Maks.DC Giig [W] |67400

Maks. Giris Voltaji [V] |1100

MPPT Basina Maks. Akim [A] |22

MPPT Basina Maks.Kisa Devre Akimi | [A] |30

Baglangi¢ Voltaji [V] (200

MPPT Calisma Gerilimi Aralig1 [V] |200~ 1000
Nominal Giris Gerilimi [V]I [720

Giris Sayisi 12

MPPT Sayisi 6

AC Anma Aktif Giig [W] |60000

Maks. AC Goriintir Glig [VA] | 66000

Maks. AC Aktif Giig (cosp=1) [W] | 66000

Nominal Cikis Gerilimi [V] |[220/380,230/400
Nominal Cikis Akimi [A] |86.7 A @400V
Maks. Cikig Akimi [A] |95.3 A @400V
Boyutlar mm | 1075 x 555 x 300
Agirhik kg 74

Calisma Sicaklig1 Araligi °C -25/+ 60

MPPT Min. Giris Voltajt [V] (200

MPPT Maks. Giris Voltaji [V] [1000

Santralin kurulumu 6ncesi PVsyst yaziliminda yapilmis olan yillik iiretim tahmini
802.2 MWh/yil olarak belirtilmistir. Sekil 8.1°de aylara gore iiretim ve kayiplarina iliskin

bilgiler goriilmektedir.
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Hormalized productions (per installed kWp): Nominal power 503 kWp

1

D W dlay]

U

Erwray

s aeed

T T T T T T T T T T T
. Lc : Callaciion Loes (PY-amay lossas) 062 KWhEWiday

Ls : System Loss {Inverter, ..} 0.09 KWW day
¥T: Produced useful energy (Inverter output)  4.37 KWEWpiday

Jan  Feo  Mar  Apr May Jun Wl Aug Sep Dot Mov  Dec

Sekil 8.1. Aylik kayiplar ve tiretim degerleri (KWp bas1)

Santralin kurulumudan 6nce PVsyst yaziliminda yapilan simiilasyonda yaz

aylarinda en fazla tiretimin oldugu goriilmiistiir. En fazla kaybin da ayn1 zamanda yaz

aylarinda oldugu goriilmiistir.

Sekil 8.2°de

santralin performans orani (PR) verilmistir. PR degeri incelendiginde

yaz aylarinin PR degerinin kis ve sonbahardakine gére daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Santralde kullanilan modiil ve invertorlerin sicakliga bagli olarak verimliliklerinin

diismesinin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. Gilines enerji santrallerinde gokyiiziinde

bulutun olmadigi,

glinesin tepede ve havanin serin oldugu durumlarda iretimin

maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir.

Perfamnance Ratio PR

Performance Ratic PR

1.0 T T T T T T T T T
2= Performance Ratio (YT ¥r) : 0,860

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec

Sekil 8.2. Santral performans orani
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Santralin 6zgiil kazanci ise simiilasyon sonucunda 1594 kWh/kWp/y1l ¢ikmustir.
Yillik radyasyon miktar1 ise 1794.5 KWh/m?, yillik performans orami ise %86.0 olarak
cikmustir.

8.1. Mevcut Santralin PV*SOL Yaziliminda Tasarim Asamalari

Santralin tasarimi kurulumdan 6nce PVsyst yaziliminda yapilmis olup baska bir
simiilasyon programi olan PV*SOL yaziliminda tekrar yapilmistir.

Santral ve miisteri bilgileri girildikten sonra kurulacak sistemin tipi yani sebeke
baglantili sistem segilir. Bu sayfada santralin konum bilgileri segilerek ilgili konum iklim
verileri belirlenir. Sistemin sebeke gerilimi ii¢ faz olarak segilir. Ilgili yazilimda

secimlerin yapildigi ekran Sekil 8.3’de gosterilmistir.

co & 4« Q@ O = $¢ M
System Type, Climate and Grid

30, Gr-cormcted Py Systen

Longtice

Tore Period

Sekil 8.3. Santral iklim bilgileri ve sebeke bilgileri sayfasi

3 boyutlu olarak santralin kurulumunun yapilacagi yer se¢ilmis olup kurulum
yapilacak yer se¢ilmistir. Kurulum yapilacak yerin mimari projesinden bina oSlgiileri
alinarak uygun 6l¢iilerde fabrika binasi ¢izilir. Bina ¢izimi yapilirken mimari projede bina
cat1 egimi 6° olarak gosterilmis olup modelleme yapilirken de bu deger géz 6niine alinir.

Yapilan ¢izim Sekil 8.4’de gosterilmistir.
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Sekil 8.4. Fabrika binasinin {i¢ boyutlu tasarimi

Bina ¢izimi yapildiktan sonra mimari projeye gore cat1 {istiinde bulunan golge
unsurlar1 (Parapet, baca, havalandirma sistemi, aydinlatma) projeye gore ayni yerlere
yerlesimleri yapilir. Bu santralin mimari projesinde bulunan gélgelendirme unsurlarinin

yerlestirilmis halinin goériintiisii Sekil 8.5°de gosterilmistir.

Sekil 8.5. Golge unsurlu {i¢ boyutlu bina goriintiisi

Santralin ti¢ boyutlu bina ¢izimi tamamlandiktan sonra mevcutta bulunan santral
genel yerlesim projesine gore uygun bir sekilde panel yerlesimi yapilir. Tasarlanan bu

santralde toplam 1650 adet 305 watt monokristal Winasol marka panelin yerlesimi
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yapilmistir. Panel yerlesimi yapilirken mevcut yerlesim projesinde bulunan catiya
tizerinde ac1 verilmis olan paneller ayni sekilde yerlestirilir. Panellerden giiney cephede
bulunanlar 13° egim ile yerlestirilmis olup kuzey cephede bulunan paneller ise 3° ac1
yapacak sekilde yerlesimi yapilmistir. Panel yerlesiminin yapilmis hali Sekil 8.6’da

gosterilmistir. Panellerin agili yerlestirildiginin goriinttisii Sekil 8.7°de gosterilmistir.

>
TemwsView  OvjectVies | ModdeCovews  ModdeMountrs  ModweConfiumsen  CablePan

L 3031k SEiteatlh JIGA1E ShNIA JIECTA 3

conal e Ousiey

Edit Assembly System

PRS0 Titing of Madides Active Module: Winasol Winasol 305Wp-60 ‘
PV=SO0L Eastinest Tit (Copy) (Copy) 305 W [Horizontal] ) a

#9PVSOL Facade Tit Module Mount

Number of vertical Modules

Module Spacing - horizontal | 0,020 m

Module Spacing - vertical 0,020 m

Height of Bottom Edge | 0,050 m

Orientation

¢ Calculate Mount Angle | 7,00° ‘|
( @ s s 5 |
Orientation to Mounting Surface | 0,00 f
|
Placing /
Other Depth of Row 0,985m /
Parameters
B Mounting Support Clearance | 0,460 m
Row Spacing 1,445 m
Area Utilization Ratio 0,687
Reset Save as Default
Edit Assembly System
oK Cancel
5 o
e 7

Sekil 8.7. Panel agilar1
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Panel yerlesimi mevcutta bulunan projeye gore uygun ag1 ve sayilarda yerlesimi
yapildiktan sonra projeye gore dizi yerlesimleri yapilir. String (dizi) dizilimleri
yapilmadan santralde kullanilan Huawei Sun2000 60 KTL-MO invertor se¢ilmis olup 9
adet invertor kullanilmistir. Mevcut projeye gore her bir invertdriin dizi yerlesimleri
yapilir. Dizi yerlesimlerinin invertérlere mevcutta bulunan yapilarina gore segimler
yapilmis olup bu islemin yapildig1 ekran Sekil 8.8’de gosterilmistir. Yapilan string (dizi)

dizilimleri Sekil 8.9’da gosterilmistir.

Inverter
&% Confioure mode areas together 5% g5 = Suogest Configuration 1] Select Confiuration
* Buiding 02-Roof +Bulding 02-Roof +Buiding - Inverters: Sutable: 1/ Selecton: 2
CHECK  VALES PONER

¥ CONFIGURATION: Building 02-Roof Area Southeast + Buikding 02-Roof Area Southeast + Building 02-Roof Area So...

60,33 kWD
v
s
v
v
v
v
® Newnverter
Modue Areas: Confiqured
Buiding 02-Roof Area Southeast| 44 x @ Winasol 305Wp-60 (Copy) (Copy) = 13,42KkWn 4PV Moduies
Buiding 02-Roof Area Southeas 50l 305Wp-60 (Copy) (Copy) = 13,42kWe 4PV Modules
Building 02-Roof Area Southeas 0l 305Wip-60 (Copy) (Copy) = 6,71kitlp 22PV Modules
Building 02-Roof thea 05Wip-60 (Copy) (Copy) = 13,42kWp 24PV Moduies
Bulding 02-Roof Area Southeast| 44 x @ Winasol 305Wip-60 (Copy) (Capy) = 13,42kWp 24PV Moduies

Sekil 8.9. Santral dizi konfiglirasyonu
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Santral dizi konfigiirasyonu tamamlandiktan sonra simiilasyon yazilimi iizerinden
golgelendirme analizi yapilir. Analiz tamamlandiktan sonra santralin simiilasyon raporu
hazir hale getirilir. Ortaya ¢ikan simiilasyon sonucunda olugmasi beklenen yillik diretim
degeri 736.668 kWh seklindedir. Simiilasyon raporunda gélgelenmeden kaynakli olarak
yilda %3.5 olarak kayip olacag1 dngériilmiistiir. Ozgiil kazang ise 1463.62 kwh/kKWp/y1l
olarak hesaplanmistir. Sekil 8.10°da rapor sonucunda ortaya ¢ikan iiretim sonuglar
gosterilmistir. Cizelge 8.5’de ise Aylik olarak tahmin edilen radyasyon ve iiretim
degerleri gosterilmistir.

Santralin aylik performans oranmi Sekil 8.11°de gosterilmistir. PR degeri yillik
%81.9 ¢ikmaktadir.

Kazang
Kazang
PV jenerator enerjisi (AC sebekesi) 736.668 kWh
Sebeke beslemesi 736.668 kwh
Besleme noktasindaki diizenleme 0 kWh
Kisisel Giic Tiiketimi 0,0 %
Giines Enerjisi Orani 0,0 %
Yillik Ozgiil Kazang 1.463,62 kWh/kWp
Sistem kullanim orani (PR) 81,9 %
Gilgelemeden dolayi olusan kazang kaybi 3,5 %/l
Onlenen CO; emisyonu 346.187 kg/yil
Sekil 8.10. Simiilasyon sonucu yillik iiretim degerleri
Performance Ratio (PR)
88,00
85,82
86,00 84,83 84,98
84,08
84,00 83,01
82,00 81,35 81,36
80,47 80,70
79,93 79,98
80,00 79,38
78,00 I I I
76,00
Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov

Sekil 8.11. PR degeri



Cizelge 8.5. Aylik simiilasyon radyasyon ve iiretim degerleri

Aylar Uretilen Enerj [KWh] Radyasyon Miktari [KWh/m?]
Jan 31195 67.8
Feb 39928 88.0
Mar 58807 134.7
Apr 67667 158.4
May 84234 203.6
Jun 89371 223.1
Jul 93794 236.6
Aug 87110 216.0
Sep 69588 168.4
Oct 51320 119.6
Nov 35792 82.8
Dec 27860 62.3

Total 736668 1761.2

44
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9. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
9.1 Cat1 Ustii Giines Enerji Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen Faktorler

Bir dnceki boliimde bahsedilen santralin kurulum islemi 2019 yilinin Ekim ayinda
tamamlanmistir. Bu tez c¢alismasinin amaci dogrultusunda c¢ati stii gilines enerji
santrallerinde verimliligi etkileyen faktorleri siralamak gerekirse bunlar;

e Toz, kirlilik

e (Golge unsurlar

e Sicaklik

¢ Projelendirme hatalar

Ilgili santralde bulunan piranometre cihazindan elde edilmis 2020 y1l1 son 6 ayina
ait radyasyon verisi Sekil 9.1°de goriilmektedir. 2021 y1l1 son 6 aya ait radyasyon verisi
de Sekil 9.2°de verilmistir.

2020 Radyasyon [kWh/m2]

300

252,713

250

139,1175
200

160,088833

123,652
150

78,665333

100 60,44325

50

2020 Temmuz 2020 Agustos 2020 Eylal 2020 Ekim 2020 Kasim 2020 Aralik

Sekil 9.1. 2020 y1l1 son 6 ay radyasyon verisi
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250 2021 Radyasyon [KW/mZ2]

241,9857

214,452
200

157,943
150

100

60,829

50
2021 Temmuz 2021 Agustos 2021 Eyldl 2021 Ekim 2021 Kasim 2021 Aralik

Sekil 9.2. 2021 yil1 son 6 ay radyasyon verisi

iki grafik karsilastirildiginda 2021 yilinda 2020 yilindan 73.24 kWh/m? daha fazla
toplam radyasyon ¢ikmaktadir. Sekil 9.3’te ve Sekil 9.4°te 2020 ve 2021 yilinin son 6

ayinda iretilen enerji grafikleri verilmistir.

2021 Aylhik Toplam Uretim [kKWh]

83092

90000
80000 —+ 73882
70000 +
60000 —+
50000 +
40000 —+
30000 +

20000 +

10000 -
2021 Temmuz 2021 Agustos 2021 Eylul 2021 Ekim 2021 Kasim 2021 Araik

Sekil 9.3. 2021 yil1 son 6 ay iiretim verisi
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100000 — 2020 Aylik Toplam Uretim [kWh]
87532

80000 + 74826
60000 —+
40000 +
20000 +

0 J

2020 Temmuz 2020 Agustos 2020 Eylal 2020 Ekim 2020 Kasim 2020 Aralik

Sekil 9.4. 2020 y1l1 son 6 ay iiretim verisi

Iki grafik karsilastirildiginda 2020 yilinda 2021 yilindan 25072 kWh kadar daha
fazla tiretim yapilmistir. Radyasyon oraninin 2021 yilinin 2020 yilina gore daha fazla
olmasina ragmen 2021 yilinda daha az iiretim olmustur. Santralde 2020 ile 2021 arasinda
kurulu giigte veya iiretimi etkileyecek herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sekil 9.5,
Sekil 9.6, Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’de santralde bulunan panellerin kirlilik diizeyi

gosterilmistir.

== e

A S

—

Sekil 9.5. 2020 kasim ay1 panel kirlilik diizeyi
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Sekil 9.7. 2020 kasim ay1 panel kirlilik diizeyi Sekil 9.8. 2021 kasim ay1 panel kirlilik diizeyi

Santrale 2020 yilinda daha az 1sinim gelmesine ragmen 2021 yilina gore daha
fazla liretim olmasinin en biiyiik sebebi olarak panel yiizeyinde olusan kirlilik miktarinin

artis1 sOylenebilir.
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9.1.1. Panel temizliginin etkisi

Panellerin kirli olmas1 durumunda gilines enerji santrallerinin veriminin diisecegi
bilinmektedir. Bundan dolay1 panellerde kirlenmenin yogunlastigi gozlendiginde
panellerin temizlenmesi gerekliligi ortaya cikabilmektedir. Analizi yapilan gati iistii
giines enerji santralinin panelleri kirlendigi i¢cin yikama islemi yapilmistir. Panel
temizliginin enerji iiretimine etkilerini gorebilmek adina yikamadan 6nceki 15 giinliik (1
-15 Mayis 2022) dlgtimler ve yikama tamamlandiktan sonraki 15 giinliik (1-15 Haziran
2022) dlgitimler kaydedilmis ve Cizelge 9.1°de verilmistir.

Yikamadan 6nceki donem dikkate alindiginda PR degeri %65 iken yikamadan
sonraki bu deger %79’a ¢ikmustir. iki dénemin PR degerleri arasinda %14’liik bir artis
gbzlenmistir. Bu artig, panellerin yikanmasinin ve mayis-haziran radyasyon artiginin
(%13) katkisiyla mayis-haziran aymin sicaklik artisina (%58) ragmen gozlenmistir.

Sicaklik artisinin panellerin verimini diisiirecegi burada goz 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 9.1 Yikama Oncesi ve sonrasi santral gergek 6lglim degerleri

YIKAMA ONCESI YIKAMA SONRASI

Tarih Radyasyon | Uretim o Ortalama Tarih Radyasyon | Uretim PR Ortalama

(2022) [KkWh/m?] | [KWh] Sicaklik °)|  (2022) [kWh/m?] | [KWh] Sicaklik (°)
1 Mayis 4436.5 1323 | 59% 135 1 Haziran 7794.75 3147 | 80% 25.6
2 Mayis 3936.75 1248 | 63% 13.8 2 Haziran 7940 3157 | 79% 25.9
3 Mayis 6426.75 1961 | 61% 17.4 3 Haziran 7682 3030 | 78% 27.5
4 Mayis 4004 1409 | 70% 12.7 4 Haziran 6855 2812 | 82% 25.6
5 Mayis 4608.75 1540 | 66% 9.8 5 Haziran 7784.75 3085 | 79% 24.0
6 Mayis 3331.25 1239 | 74% 9.3 6 Haziran 6031.5 2449 | 81% 23.0
7 May1s 3525.75 1201 | 68% 10.2 7 Haziran 5009.75 2131 | 85% 20.7
8 May1s 7967.25 2669 | 67% 12.8 8 Haziran 5411 2269 | 83% 21.1
9 Mayis 7883.5 2612 | 66% 15.5 9 Haziran 7479.25 2953 | 78% 22.7
10 May1s 7940 2583 | 65% 16.2 10 Haziran 7691.5 2891 | 75% 24.7
11 May1s 5923 1981 | 66% 16.0 11 Haziran 7010.5 2747 | 78% 25.0
12 May1s 7827.75 2561 | 65% 17.0 12 Haziran 43925 1750 | 79% 19.8
13 Mayis 8163.5 2572 | 63% 19.1 13 Haziran 5932.5 2342 | 78% 19.9
14 May1s 7138 2348 | 65% 20.0 14 Haziran 5450.75 2207 | 80% 19.2
15 May1s 6022.5 2034 | 67% 15.5 15 Haziran 8308.25 3119 | 75% 22.3
Giin.Ort. | 5942.35 1952 | 65% 14.6 Giin.Ort. 6718.3 2673 | 79% 23.1

9.1.2. Farkh senaryolarla santral verimliliginin analizi

Giines enerji santrallerinde verimliligi etkileyen bir diger unsur ise projelendirme

kismidir. Bu tez caligmasinda konu olan cati {istii giines enerji santrali 503.25 kWp
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giiciindedir. Bu santralin panel yerlesimleri mevcut sistemde kuzey cephede bulunan
paneller 3°, gliney cephede bulunan paneller ise 13° agili sekildedir. Bu santralin (mevcut
santraldeki ile ayn1 model panel ve invertor kullanilarak) olasi 6 farkli kurulum senaryosu

analiz edilecektir.

Tasarim Plani 1: Santralin toplam DC kurulu giicti 564 kWp, toplam 1848 adet panel ve

toplam 10 adet 60 kW giiciinde invertor kullanilmistir. Paneller kuzey cephede 1°, giiney
cephede 11° agi ile yerlestirilmistir. Bu versiyonun PVsyst programinda simiilasyonu
yapildiginda yillik toplam {iretim 893,6 MWh/y1l oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon
sonucunda 6zgiil kazang degerinin 1585 kWh/kWp/y1l oldugu goriilmiistiir. Performans

orant ise %86.01 olmustur.

Tasarim Plam 2: Bu senaryoda santralin kurulu giicii 503.25 kWp’dir. Toplam 1650 adet

305 W Monokristal panel ve toplam 9 adet 60 kW giiciinde invertér kullanilmustir.
Paneller cati1 tizerine her iki cephede de (kuzey-giiney) 13° agili bir sekilde
yerlestirilmistir. PVsyst yaziliminda yapilan simiilasyonda yillik toplam tiretimin 802,5
MWh/yil olgugu goriilmiistiir. Ozgiil kazang degerinin 1595 kWh/kWp/yil oldugu
goriilmistiir. Performans orani ise %84.99 degerinde gbzlenmistir (var olan sisteme gore

konstriiksiyon maliyeti daha fazla olacak).

Tasarim Plam 3: Bu senaryoda santralin kurulu giicti 503.25 kWp’dir.Toplam 1650 adet

panel ve 9 adet 60 kW giiciinde invertor kullanilmistir. Paneller ¢ati lizerine her iki
cephede de (kuzey-giiney) 10° agili bir sekilde yerlestirilmistir. PVsyst yaziliminda
yapilan simiilasyonda yillik toplam iiretim 799,9 MWh/y1l oldugu goriilmiistiir. Ozgiil
kazang degerinin 1590 kWh/kWp/y1l oldugu goriilmistiir. Performans orani ise %85.32
olarak hesaplanmustir.

Tasarim Plam 4: Bu senaryoda santralin kurulu giicti 503.25 kWp’dir.Toplam 1650 adet

panel ve 9 adet 60 kW giiclinde invertdor kullanilmistir. Paneller cat1 iizerine her iki
cephede de (kuzey 3°/giiney 13°) agili bir sekilde yerlestirilmistir. PVsyst yaziliminda
yapilan simiilasyonda yillik toplam tiretim 802,2 MWh/yil oldugu goriilmiistiir. Santralin
0zgiil kazanci ise simiilasyon sonucunda 1594 kWh/kWp/y1l ¢cikmistir. Yillik radyasyon
miktar1 1794.5 kWh/m2, yillik performans orani ise %86.0 olarak hesaplanmustir.



o1

Tasarim Plam 5: Bu senaryoda PV*SOL yaziliminda simiilasyon gergeklestirilmistir.

Kurulu gii¢ (503.25 kWp), panel sayis1 (1650), invertor sayist (9) ve panel yerlesim acilari
(kuzey 3°/giiney 13°) mevcut sistem ile ayni olacak sekilde secilmistir. Simiilasyon
sonucunda yillik iiretim degeri 736.668 kWh/y1l ¢ikmistir. Performans orani da % 81.9
cikmustir. Ozgiil kazang degerinin 1463.62 KWh/kWp/y1l oldugu gériilmiistiir.

Tasarim Plani 6: Bu senaryoda tasarim plani 4’ten farkli olarak santralin kurulu oldugu

catida golge unsuru oldugu varsayilmistir. Her ¢atiya 0.85 m ¢apinda 1.20m uzunlugunda
6 adet baca konulmus olup PV*SOL yaziliminda simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Kullanilan toplam baca sayis1 36 adettir. Bacali tasarimin gorseli Sekil 9.9°da goriilebilir.
Kurulu gii¢ (503.25 kWp), panel sayis1 (1650), invertor sayisi (9) ve panel yerlesim agilari
(kuzey 3°/giiney 13°) mevcut sistem ile ayni1 olacak sekilde secilmistir. Simiilasyon
sonucunda yillik tretim degeri 719.871 kWh/yil ¢ikmistir. Golgeden dolayr olusan
kazang kaybi ise %5.7 olarak hesaplanmistir. Performans oran1 da % 80.32 ¢ikmustir.
Ozgiil kazang degerinin 1430.25 KWh/kKWp/y1l oldugu goriilmiistiir.

A\

i,

&

0

Sekil 9.9 Tasarim plani 6’nin bacali tasarim goriintiisii
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Hesab1 yapilan farkli senaryolarin giris parametreleri ve sonuglari toplu olarak

Cizelge 9.2°de goriilmektedir.

Cizelge 9.2. Mevcut santralin ve olusturulan farkli senaryolarin verileri

Yazihim | S€Naryo | Kurulu Gii¢ | Panel invertor | Kuzey/Giiney | Baca | Ozgiil Kazan¢ | PR
No (kWp) Sayisi | Sayisi Acisl sayist | (KWh/kWpiyil) | (%)
1 564 1848 10 1°/11° yok 1585 86.01
2 503.25 1650 9 13°/13° yok 1595 84.99
PVsyst
3 503.25 1650 9 10°/10° yok 1590 85.32
4 503.25 1650 9 3°/13° yok 1594 86.0
5 503.25 1650 9 3°/13° yok 1463.62 81.9
PV*SOL
6 503.25 1650 9 3/°13° 36 1430.25 80.32

9.1.3. Panel-invertor uyumluluk hesabi

Santral kurulumu yapilmadan 6nce verimliligin yiiksek olmasi ve sistemin daha
kararli calisabilmesi i¢in mutlaka panel-invertor uyumluluk hesaplarmin yapilmasi
onemlidir. Bu hesaplamalar yapilmaz ise invertor ve panel beraber ¢alisirken maksimum
verimlilikte caligmasi beklenemez. Uygunluk kontrolii i¢in yapilmas: gereken hesaplar
asagida verilmistir.

Panel ve invertor arasindaki uyumluluk hesaplart yapilirken hem panelin hem de
invertoriin en verimli sekilde calisacagi kosullar ve bu kosullara gore olusan teknik veriler
kullanilmalidir. Bu teknik veriler tasarimi yapilan santralde kullanilan invertér ve panelin
teknik veri sayfalarindan alinmistir. Panel ve invertor arasindaki uyumluluk hesaplari
yapilirken ilk olarak dizilerde kullanicak olan panel sayist belirlenmelidir.  Yapilan
hesaplarda panelin akim, gerilim ve sicaklik katsayilari g6z oniine alinmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda dizide olmasi gereken panel sayisi mevcutta bulunan panel
sayist ile ayn1 ¢ikmustir.

Dizide bulunmasi gereken minumun, maksimum ve nominal panel sayisi
hesaplanirken ilk olarak sicaklik diizeltme katsayilart (ki, k2) bulunur. Konya igin iklim
ozelliklerine bakildiginda kis aylarinda diisiik sicakligin -10 °C oldugu goriilmiistiir.
Panellerin diigiikk sicaklikta gerilimi arttigi gibi verimililigi de artmaktadir. Dizideki
nominal panel sayist hesaplanirken dizide bulunan panellerin gerilim seviyesi invertoriin
DC galisma gerilim araligina uymasi ve invertériin en verimli oldugu giris gerilimi

degerine miimkiin oldugu kadar yakin tutulmalidir. Hazirlanan Excel dosyasinda panel
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ve invertor teknik bilgileri Sekil 9.10°da gosterilmistir. Sicaklik diizeltme katsayilari ki,
k> degerleri bulunurken Esitlik 9.1 kullanilmistir.

Winasol 305 W/60S HUAWEI SUN2000-60KTL-MO

DS(Diizeltme Sicakhgi)Min. -10
DS(Diizeltme Sicakligi)Maks. 70
DS(Diizeltme kiigi)NOC. 25

Invertér de Kullanilan Girig Saysi 20
pl ilen AC Kurulu Sistem Giicii (kw) |540
Toplam istenilen DC Kurulu Sistem Giicii (kwp) |503250

Sekil 9.10 Panel ve invertor teknik verilerini igeren Excel dosyasi

(DS — STS X PSK)

ki =1+
100

9.1)

ki ve ko degerleri bulunurken maksimum ve minumum sicaklik degerleri goz
Ontine alinir. Bu sicaklik degerleri maksimum 70 °C ve minumum -10 °C, standart test
kosullart sicakligr ise 25 °C olarak alinmistir. Diizeltme sicakligindan standart test
sicakligi ¢ikarilip panel sicaklik katsayisi (PSK) ile ¢arpildiktan sonra K1 degeri 1.126; ko
degeri 0.838 ¢ikmustir.

ki ve k2 degerleri bulunduktan sonra maksimum, minumum ve nominal panel
sayisin1 bulmak i¢in Esitlik 9.2, 9.3 ve 9.4 kullanilmistir. Bu formiillerde kullanilacak
invertdr gerilim degerini belirlemek i¢in Sekil 9.11°de verilen invertdr verim grafigi

incelenmis olup en verimli ¢aligsma gerilim degerinin 720 V oldugu belirlenmistir.
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Verim Egrisi

g ¢
E
T R
=
Yk [%]
Sekil 9.11. invertdr verim egrisi
Vdc max
Max. Panel Sayist = 9.2)
Vpocxkl
Min. Panel Sayisy = ~&<mn (9.3)
V pnx k2
Nominal Panel Sayis1 = 4™ (9.4
Vpn

Yapilan hesaplamalar sonucunda dizi olusumunda kullanilacak olan minimum
panel sayis1 8 iken maksimum kullanilacak panel sayis1 25 ¢ikmistir. Sistemin en yiiksek
verimde c¢alisabilmesi igin ise kullanilacak panel sayis1 19 ¢ikmustir. Dizinin gerilim
bakimindan invertor tarafinda uyumlulugunu gérmek icin Esitlik 9.5-9.10 ile verilen

hesaplamalar yapilmalidir.

V= Vo X N panet (9.5)
V disoc = V poc X N panet (9.6)
Vagimin = k2 X V aus (9.7)
Vasimax = ki X V ain (9.8)
Vaisiocmin = k2 X V au (9.9)

Vdiziocmax = kl X Vdizi (910)
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Yapilan hesaplamalarda dizi gerilimi 623.2 V, dizi agik devre gerilimi 765.7 V,
dizi minimum gerilimi 522.24 V, dizi maksimum gerilimi 701.73 V, dizi agik devre
minimum gerilimi 641.65 V, dizi agik devre maksimum gerilimi 862.17 V ¢ikmustir. Elde
edilen bu degerler ve panel teknik verileri karsilastirildiginda, degerlerin uygun
araliklarda oldugu goriilmiistiir. Panel uyumlulugunun sorgulandigi hesaplamalar: igeren

Excel dosyasinin goriintiisii Sekil 9.12’de verilmistir.

Sekil 9.12 Panel uyumluluk Excel goriintiisii

Sekilde verilen degerlere bakildiginda mevcut sistemde oldugu gibi bir dizi
Ozelinde toplam 22 panel kullanildiginda invertor ve panel arasi uyumluluk hesaplarinda
herhangi bir olumsuz durumun ortaya ¢ikmadig: goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi

gereken nokta invertoriin en verimli ¢alistig1 aralikta sistemi kurmaktir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1 Sonugclar

Bu tez calismasinda Konya OSB’de kurulan cat1 {istli glines enerji santrali baz
alinarak giines enerjisinden elektrik iiretiminin verimliligini etkileyen faktorler
belirlenmis ve santral kurulumunda dikkat edilmesi gereken hususlar ifade edilmistir.

Sistemin verimliligini etkileyen faktorlerin basinda panellerin yiizeylerinde
olusan kirlenme gelmektedir. Ozellikle sanayi bdlgelerinde kurulan santraller i¢in baca
atiklari, dokiim tozu, demir tozu, yag gibi panellerin kirlenmesini hizlandiran ve daha
kotii hale getiren etkenler panel iizerine diisen 1sinim1 azalttig1 i¢in sistemin verimini
belirgin bir sekilde diigiirmektedir. 2020 yilina kiyasla 2021 yilinda %8,99 daha fazla
radyasyon olmasina ragmen 2021 yilina kiyasla 2020 yilinda %8.43 daha fazla iiretim
olmustur. Bu durumun bdyle olmasinin en biiyiik sebebi panel ylizeyinde olusan agiri
Kirliliktir. Santralde 2022 yilinda gerceklestirilen panel temizliginin 6nceki ve sonraki
aylarda yapilan 15 giinliik 6l¢iimler ile paneldeki temizligin tiretime katkis1 gozlenmistir.
Yikama Oncesi ve sonrasi giinliik PR degerleri arasinda %14’liik bir artis gozlenmistir.
Bu artis, panellerin yikanmasinin ve mayis-haziran radyasyon artisinin (%13) katkistyla
mayis-haziran aymin sicaklik artigina (%58) ragmen gozlenmistir.

Cati iistii giines enerji santrallerinde kurulum yapilan gatilar genelde sandvig panel
tizerinde olur. Bu sandvig paneller genelde beyaz renkte olmaktadir. Beyaz renk giinesten
gelen biitlin 15181 yansittig1 i¢in catilar yer seviyesine gore daha sicak olmaktadir.
Catilarda sicakligin daha fazla olmasi panellerin yiizey sicakligini da artirmaktadir. Panel
sicakligi arttikga (sicaklik katsayilari hesaplamalarinda goriildiigii tizere) panellerin
tiretim performansi etkilenmektedir. Bu etki panelin teknik verisinde bulunan sicaklik
katsayilarina gére degismekte olup ortalama olarak %0.35/K ile %0.45/K olarak alinirsa
20 °C’lik sicaklik farki %7 ile %9 arasinda bir gii¢ dengesizligi meydana getirerek
santralde verimi azaltmaktadir.

Cat1 tipi giines enerji santrallerinin kurulumu bina catisinin yapisina gore
degisiklik gosteriyor olsa da genelde 2 farkli cephe seklinde olur. Analizi yapilan ¢ati iistii
glines enerji santrali i¢in hesaplanan farkli senaryolarin PVsyst yaziliminda yapilan
simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda bunlar arasinda 6zgiil kazang oraninda tasarim
plant 2’nin ve tasarim plan1 4’iin diger tasarimlara gore daha yiiksek c¢iktig1

goriilmektedir. Tasarim plan1 2’nin santral kurulumunda tercih edilmemis olmasinin
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sebebi ise bu tasarimda panellere ag1 vermek i¢in daha fazla konstriiksiyon kullanilacak
olmasi ve dolayisi ile kurulum maliyetinin artacak olmasidir.

Yapilan yatirrmin minimum siirede geri kazanimi igin takilan her bir panelden en
yiiksek seviyede tiretim yapilmasi 6nem arz etmektedir. Tasarim plan1 1’de diger planlara
gore bu oran diistiktiir (kurulu gili¢ diger planlara gore daha yiiksek olmasina ragmen). Bu
oranin diisiik olmasinin sebebi ise fazla panel yerlestirilmesi i¢in panel agilarinin diigiik
tutulmus olmasi ve dolayisiyla gélgelenmenin artmis olmasidir.

PV*SOL yaziliminda yapilan 2 farkli simiilasyonun birincisinde (tasarim plani 5)
mevcut santralin birebir aynisi tasarlanip ikincisinde (tasarim plani 6) ise mevcut ¢atiya
baca ilave edilmistir. Bacanin eklenmesinden dolay1 yillik iiretim degeri 735.628
kKWh/y1l’dan 719.871 kWh/y1l’a diismiis olup %2.20 azalmistir. Ozgiil kazanc ise 1461.56
KWh/kWp/yil’dan 1430.25 kWh/kWp/yil’a diisereck %2.1 azalmistir. Boylece

golgelenmenin etkisi ortaya koyulmustur.

10.2. Oneriler

Cat1 tipi gilines enerji santrallerinde kurulum yapilirken santral yakinlarinda
panellerin kirlenmesini etkileyecek herhangi bir unsur var olup olmadigina dikkat
edilmelidir. Panelleri kirletecek unsurlara endiistriyel atik piiskiirten bacalar ve hafriyat
alan1 gibi yerler 6rnek olarak verilebilir. Eger panel kurulumu yapilan binada baca soz
konusu ise bacanin filtre sistemlerinin kontrol edilmesi énem arz etmektedir. Ayrica,
kirletici unsurlarin bulundugu ortamlarda panellerin temiz tutulmasi amaciyla yilda en az
2 kere yikanmasi tavsiye edilir.

Kurulumu yapilmis olan giines enerji santralinin bakimlari diizenli olarak
yapilarak yil icerisinde ariza kaynakli iiretim kaybi engellenmelidir. Gilines enerji
santralinin bir izleme sistemine entegrasyonu yapilarak olusacak ariza, enerji kesintisi
gibi durumlarda ¢abuk tedbir alinmasi saglanabilir. Santral kurulumu yapilmadan once
farkli simiilasyon programlarinda birkag farkli yerlesim plani olusturularak aralarindan
en uygun olaninin se¢ilmesi santral kurulum maliyetinin geri kazanim siiresini minimum

seviyelere indirmek igin katki saglayacaktir.
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