T.C.
KONYA TEKNIK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTIiTUSU

BINAYA ENTEGRE FOTOVOLTAIK (PV)
SISTEMLERIN SIMULASYON VE GERCEK
URETIM VERILERININ
KARSILASTIRILMASI

Fatma YETGIN
YUKSEK LiSANS TEZi

Mimarhk Ana Bilim Dal

HAZIRAN-2022
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Fatma YETGIN tarafindan hazirlanan “Binaya Entegre Fotovoltaik (PV)
Sistemlerin Simiilasyon ve Gergek Uretim Verilerinin Karsilastirilmasi” adli tez
caligmas1 10/06/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile
Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mimarlik Ana Bilim Dali'nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Baskan
Dog. Dr. Fatth CANAN

Damisman
Dog. Dr. Selguk SAYIN

Uye
Dog. Dr. Giilsu ULUKAVAK HARPUTLUGIL ...

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Enstitic Muduri



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu caligmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Fatma YETGIN

10/06/2022



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

BINAYA ENTEGRE FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLERIN SIMULASYON VE
GERCEK URETIM VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Fatma YETGIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mimarhk Ana Bilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Selcuk SAYIN
2022 Y11, 104 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Selguk SAYIN
Dog. Dr. Fatih CANAN
Doc. Dr. Giilsu ULUKAVAK HARPUTLUGIL

Diinyada sanayilesmeyle birlikte ortaya cikan teknolojik gelismeler ve artan niifus, enerji
talebinin artmasma ve mevcut enerji kaynaklarmin tiikenmesine neden olmustur. Enerji tiiketiminde
biiyiik bir paya sahip olan binalarin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik oranda fosil enerji
kaynaklar1 Kullanilmaktadir. Gegmisten giinimiize kadar kullanilan fosil kaynaklar ¢evre kirliligine, sera
gazi emisyonlarmin artmasina ve iklim degisikligi gibi sorunlara yol agmistir. Bu sorunlarin 6nlenmesi
icin fosil enerji kaynaklarmm kullanimmin azaltilmasi, ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin yayginlastirilmas: gerekmektedir. Giines enerjisi ulasilmasi kolay, temiz, tiikkenmeyen
yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmede kullanilan fotovoltaik
(PV) sistemlerin yayginlastirilmasi temiz bir ¢evre icin en 6nemli adimdir. Fotovoltaik sistemler ilk
yatirim maliyetleri yiliksek, verimlilikleri ise ¢ok yiiksek olmayan sistemlerdir. Bu nedenle fotovoltaik
sistemler kurulmadan once sistemin enerji tiretim potansiyelini ve verimliligini belirlemek igin gesitli
simiilasyon araglar1 kullanilmaktadir. Ancak her binanin gergek enerji iiretim verileri ile simiilasyon
verileri arasinda farklar olmaktadir. Bu ¢aligmada amag binaya entegre edilmis ve isletmeye alinmig bir
fotovoltaik sistemin PVsyst simiilasyon verileri ile gercek enerji liretim verilerini karsilagtirmaktir. Bu
amag dogrulusunda Konya ili Beysehir ilgesinde bulunan mevcuttaki bir fabrika binasinin ¢atisina entegre
edilmis fotovoltaik sistem tez kapsaminda incelenmistir. Fabrika binasinin 3 boyutlu simiilasyon analizi
icin PVsyst (Photovoltaic Systems) 7.2.14 simiilasyon programi kullanilmistir. Analizi yapilan fabrika
binasi ile ayn1 6zelliklerde sistem olusturmak icin kullanilan panel ve invertdre ait marka ve modeller
PVsyst programina tanitilmigtir. Fabrika binasinin konumu PVsyst programinda isaretlenmis ve
meteoroloji verileri Meteonorm 8 veri tabanindan sentetik olarak iiretilmistir. Fabrika binasina ait gerekli
tanimlamalar yapildiktan sonra simiilasyon gerceklestirilmistir. Sistemin kurulu giicii 939,6 kWp'tir.
Simiilasyon programinin verdigi sonug¢ raporu iizerinden fabrika binasina ait enerji iretim verileri ve
sistem kayiplarinin analizi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada; sebekeye bagli binaya entegre fotovoltaik
sistemin 2021 yili gercek enerji tiretim verileri ile PVsyst simiilasyon programinda 3 boyutlu gélgeleme
analizi yapilarak elde edilen enerji iiretim verilerinin kargilastirilmasi yapilmustir. Sisteme ait tozlanma ve
karlanma kaybi, golgeleme kaybi, sicaklik kaybi, kablolama kaybi, modiil ve dizi uyumsuzluk kaybi,
panel kaybi, invertdr kaybi gibi bagimsiz degiskenlere degerler verilerek enerji iiretimi iizerine etkisi
simiilasyon sonuglarindan incelenmistir. Sistemin sebekeye verdigi yillik enerji miktar1 1345,1 MWh'tir.
Sistemin performans orant %83,37'dir. Fabrika binasinin 2021 yili enerji tiretim verisi 1372,2 MWh'tir.



Gergek tiretim verileri simiilasyon verilerinden 27,1 MWh fazla ¢ikmistir. Simiilasyon sonucundaki
iretim verileri ile 2021 yili enerji iiretim degerleri arasinda yaklasik %2'lik bir fark oldugu tespit
edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin, olusan fark iizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, PVsyst, Simiilasyon, Sebekeye Bagli Fotovoltaik (PV)
Sistemler, Yenilenebilir Enerji
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Technological developments and increasing population in conjunction with industrialization
have led to an increase in energy demand and depletion of existing energy resources in the world. Fossil
energy sources are widely used to meet the energy needs of buildings, which have a large margin in
energy consumption. Fossil resources used from past to present have caused to problems such as
environmental pollution, a rise in greenhouse gas emissions and climate change. To prevent these
problems, it is necessary to reduce the use of fossil energy sources and to expand utilization of eco-
friendly renewable energy sources. Solar energy is an easily accessible, clean, sustainable renewable
energy source. Spreading the usage of photovoltaic (PV) systems which are, used to convert solar energy
into electrical energy, is the most important step for a clean environment. Photovoltaic systems have high
initial investment costs and low efficiency. For this reason, before installing photovoltaic systems, various
simulation tools are applied to determine the energy production potential and efficiency of it. However,
there are differences between the actual energy production data and the simulation data of each building.
This study aims to compare the PVsyst simulation data of a photovoltaic system integrated and
commissioned in the building with the actual energy production data. For this purpose, the photovoltaic
system integrated on the roof of an existing factory building in Beysehir district of Konya province has
been examined within the thesis. PVsyst (Photovoltaic Systems) 7.2.14 simulation program was used for
3D simulation analysis of the factory building. The brands and models of the panel and inverter were
inputted in PVsyst program to create the same system as in the analyzed factory building. The location of
the factory building was marked in the PVsyst program, and the meteorological data were produced
synthetically via the Meteonorm 8 database. After the necessary definitions of the factory building were
made, the simulation was carried out. The installed power of the system is 939.6 kWp. The energy
production data and system losses of the factory building were analyzed through the result report by the
simulation program. In this study, the actual energy production data of the photovoltaic system integrated
in the building connected to the network for 2021 and the energy production data by 3D shading analysis
in the PVsyst simulation program were compared. By values were given to the independent variables of
the system such as dust and snow loss, shading loss, temperature loss, wiring loss, module and string
mismatch loss, panel loss, inverter loss, their effect on energy production was examined from the
simulation results. The annual energy amount of the system transferring to the network is 1345.1 MWh.

Vi



The performance rate of the system is 83.37%. The energy production data of the factory building for
2021 is 1372.2 MWHh. The actual production data is 27.1 MWh more than the simulation data. It has been
determined that there is a 2% difference between the production data by the simulation and the actual
energy production values of 2021. The effect of independent variables on the difference was examined.

Keywords: Solar Energy, PVsyst, Simulation, Grid Connect Photovoltaic (PV) Systems,
Renewable Energy
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Tez ¢aligmamda kaynak olarak kullandigim sebekeye bagl fotovoltaik sisteme
ait verilerin saglanmasinda yardimci olan fabrika idari personeline gostermis olduklari
Iyi niyet ve imkanlardan dolay1 tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde ¢ok biiyiik emekleri olan, beni yetistiren, maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olan basarimin gergek mimarlar1 degerli
annem ve babama, bu stresli siireci benimle yasayan fedakar anneme ve her zaman
desteklerini hissettigim kardeslerime sonsuz tesekkiirler. ..

Fatma YETGIN
KONY A-2022
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye'de niifus artigi, teknolojik gelismeler, sehirlesme ve
ekonomik kalkinmanin devam etmesiyle enerji ihtiyacit da giinden giine artmaktadir.
Enerji denilince akla gelen savas, isgal ve kriz gibi olumsuz durumlardan huzurlu
ortama gecisteki en dnemli etken, diinyada en ¢ok kullanilan fosil enerji kaynaklarinin
yerine alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasidir. Enerjinin ¢ok biiyiik
bir kismu komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil
yakitlarin tiiketimindeki artis, c¢evre Tlzerinde ciddi etkiye ve mevcut enerji
kaynaklarmin bir kismmin tiikenmesine yol agmaktadir. Bu sorunlar gz Oniine
alindiginda fosil enerji kaynaklarini kullanmak yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanim1 6nem kazanmaktadir (Gallardo-Saavedra ve Karlsson, 2018).

Enerji, bir canli ya da maddenin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Enerji dogrudan ya da doniistiiriilerek kullanilabilen, canlilarin yasamasina olanak
saglayan, farkli sektdrlerde kullanimi 6nem arz eden bir yere sahiptir (Berberoglu,
1982). Kullanimlarma gore; giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, dalga, biyokiitle
gibi dogal, cevreye zarar vermeyen, azalmayan, tiikenmeyen enerji kaynaklari
yenilenebilir enerji kaynaklari, kullanildiginda geri doniisii olmayan petrol, komiir,
dogal gaz gibi tiikenebilen enerji kaynaklar1 ise yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak
ikiye ayrilmaktadir (Kog¢ ve Kaya, 2015).

Birincil enerji; dogal kaynaklar kullanilarak elde edilen enerji anlamina
gelmektedir. Birincil enerji kaynaklari, yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Ikincil enerji ise birincil enerji kaynaklarmm fiziksel durum
degisimi seklinde doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji tiirtidiir. Bu tiir enerjinin
ortaya ¢ikmasi i¢in birincil enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikincil enerji
kaynaklari, elektrik enerjisi ve hidrojen enerjisidir (Gtilay, 2008).

Petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil enerji kaynaklarmmin kullanilmasi, kiiresel
isinma, iklim degisikligi, asit yagmurlari, sera gazi emisyonlari, ozon tabakasmin
delinmesi, ¢evre ve hava kirliligi gibi g¢evresel sorunlarin ortaya g¢ikmasina sebep
olmaktadir. Fosil yakitlara bagliligin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanilmasi ve gelistirilmesi bu problemlerin ¢éziilmesinde dnemli bir adimdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal,
biyokiitle, dalga, gelgit gibi kaynak sorunu olmayan, tiikkenmeyen, eksilmeyen, ¢evreye

zarar vermeyen, siirekli olarak yenilenen, dogada kullanima hazir halde bulunan
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kaynaklarin diinyanin enerji ihtiyacnin karsilanmasinda kullanilmasi yenilenebilir
kaynaklarin 6nemini artirmaktadir (Gtilay, 2008).

Diinyada enerji ihtiyacinin %80'ni fosil yakitlardan karsilanmakta olup smirh
olan kaynak rezervlerinin yakin gelecekte tilkenmesi beklenmektedir. Enerji kaynaklar1
acisindan fakir olan Tiirkiye'de ise elektrik iiretimi i¢in kullanilan kaynaklarin %85'i
ithal edilmektedir (Tezekici, 2005). Tiirkiye'nin enerjideki disa bagmmliligmi azaltmak,
enerji taleplerine cevap vermek, enerji kaynak c¢esitliligini artirmak icin seffaf,
tilketicinin korundugu, cevresel siirdiiriilebilirlife 6nem veren bir enerji sektorii her
zaman talep gOrmiistiir. Tiirkiye cografi konumu sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve 6zellikle glines enerjisi potansiyeli bakimidan olduk¢a zengin bir tilkedir
(Keskin, 2019).

Ikincil enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi, sanayi, ulasim, tarim ve bina gibi
farkli sektorlerde ¢ok cesitli uygulamalar ig¢in gereklidir. Enerji iiretimi i¢in kullanilan
komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlara alternatif olarak giines, riizgar, jeotermal,
hidroelektrik, biyokiitle gibi daha temiz yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Giines enerjisi, kiiresel enerji krizinin umut verici ¢oziimlerinden biridir
(Yadav ve dig., 2015).

Giines'ten Diinya'ya gelen 1sinlarin atmosferde meydana getirdigi enerji miktari,
metrekare (m?) basma ortalama 1,35 kilowatt (kW) oldugu belirlenmistir. Buna
istinaden 10 m? alandan elde edilen giines enerjisi ise 1 kW civarindadir. Bu hesapla,
Diinya'ya gelen Giines i1sinlarinin 1 yildaki enerji miktar1 diinyadaki komiir
rezervlerinden elde edilecek enerjinin yaklasik 50 kati oldugu ortaya ¢ikmustir
(Alemdaroglu, 2007).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi Diinya'nin en 6nemli enerji
kaynagidir. Giines enerjisi, 1sitma ve elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda temiz, ¢evreci
bir enerji kaynagi oldugu icin fosil yakitlara alternatif olarak diisiiniilmektedir (Y1ilmaz,
2012). Son yirmi yilda; ¢evreye zarar vermeyen, kaynagi tiikenmeyen, bol ve yaygin
olarak bulunan kaynak altyapis1 gibi olumlu 6zellikleri sayesinde yenilenebilir enerjiye
doniis baglamistir. Tabii ki bunlara ek olarak teknolojik gelismeler, elverisli politikalar
gibi faktorler de yenilenebilir enerjinin hizla gelismesine yardimct olmustur (Liu ve
dig., 2014).

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) 2019 yili raporuna gore
diinyadaki yenilenebilir enerji teknolojilerinden elektrik tiretim verileri Sekil 1.1'de
goriildiigi gibi %59,4 hidroelektrik, %18,8 riizgar, %9,6 fotovoltaik, %5,5 kat1 yakit ve
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diger kaynaklardan elde edilmistir. Fotovoltaikler kullanilarak 2019 yilinda %9,6'lik
payla toplam 678.998,94 Gigawatt saat (GWh) enerji tiretimi yapilmigtir (URL-1).

YENILEBILIiR ENERJI 2019 YILI DUNYA ELEKTRIK URETIiMi

Fotovaltaik B Fompali Depolama © IRENA
M Hidroelektrik W Jeotermal Eneri
M Deniz Ritzgar Enerjisi [ Biogaz
. Kat Yakit |_| Kara Riizgar Enerjisi

Sekil 1.1. Diinyadaki yenilenebilir enerji teknolojilerinden elektrik iretim verileri (URL-1)

IRENA 2020 yil1 verilerine gore diinyadaki yenilenebilir enerji teknolojilerinin
kurulu kapasiteler i¢inde fotovoltaikler 709.673,60 Megawatt (MW)'lik {iretim verisi ve
%24,3 payiyla ikinci sirada yer almaktadir (Sekil 1.2.).

YENILEBILiR ENERJi 2020 YILI DUNYA KURULU KAPASITESI

Fotovoltaik Bl Pompal Depolama © IRENA.
B Hidroelektrik B Kat Yakit
B Deniz Riizgar Enerjisi I Karma Hidroelektrik Enerji

Kara Riizgar Enerjisi "] Biogaz

Sekil 1.2. Diinyadaki yenilenebilir enerji teknolojilerinin kurulu kapasite verileri (URL-1)
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2020 yilinda giines enerji kapasitesi 127 Gigawatt (GW) artarak dnceki yila gore
orant %20 artmistir. Giines enerjisinin son 10 yilda elektrik iiretimindeki pay:r siirekli
artmistir. Su anda yenilenebilir enerji kaynaklarmdan enerji iiretiminin %27'sini, toplam
elektrik iretiminin ise %3,2'si olusturmaktadir (URL-2).

2020 yilinda kiiresel elektrik dretiminin %3,2'sini olusturan fotovoltaik
sistemlerden enerji tretimi, 2019 yilna gore 156 Terawatt saat (TWh) artarak 821
TWh'e ulasmistir. Bu da %23'liik biiylimeye karsilik gelmektedir (URL-3). Fotovoltaik
sistemler, 2021 yilinda %17 artarak yaklasik 160 GW'lik kapasite artisiyla yenilenebilir
elektrikteki bilyiimenin giic merkezi olmaya devam etmektedir. Fotovoltaik sistemler,
cok sayida iilkede ener;ji iiretiminde 6nemli bir role sahiptir. En az 15 iilke, 2020 yili
sonu itibartyla elektrik talebinin %5'ini karsilayacak fotovoltaik sistem kapasitesine
sahiptir (URL-4).

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 2020 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmni kullanarak 834 milyar kilowatt saat (kWh) elektrik iiretimi ile tiim elektrik
dretiminin  %21'in1  karsilamistir. 2020 yilinda ABD'nin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi 2019 yilina gére %9 artmistir. Sebeke Olcekli giines
enerjisi iiretimi (1 MW'dan biiyiik projeler) %26, sebekeye bagli ¢ati panelleri gibi
kiiciik olgekli giines enerjisi tiretimi ise %19 artmustir (URL-5). 2020 yilinda ABD,
enerji tretiminden en az CO; salimmi yapan iilke olmustur (URL-6). Fotovoltaik
sistemlerin enerji tiretimdeki payini artirmak, artan enerji talebini karsilamanin yaninda
enerji sektoriinii karbondan arindirmak esas amagtir (URL-7).

Yenilenebilir enerji, 2026 yilma kadar kiiresel giic kapasitesindeki artigin
neredeyse %95'in1 olusturacak ve fotovoltaik sistemler bu oranin yarisindan fazlasini
saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kapasitesinin 2026 yilina kadar, 2020 yilindaki
seviyesinden %60'n iizerinde bir artigla 4800 GW'mn iizerine ¢ikmasi beklenmektedir
(URL-8).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) verilerine gore, 2020 yil1 Tiirkiye
elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimina bakildiginda toplam 306.703,1
GWh enerji iiretimi olmustur. Enerji tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.3'te
verilmistir. 2020 yilinda en fazla enerji tiretimi 105.812,1 GWh ve %34,5 oraniyla
komiirden saglanmistir. %25,46 ile hidrolik ikinci sirada, %23,13 gibi bir oranla da

dogal gaz enerji iiretimini iiciincii sirada tamamlamistir (TEIAS, 2020).



2020 Tiirkive Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére

= Dogal Gaz Dagihmi(GWh) Jeotermal
70931.3 100277
23.13% 3.27%
Yenilebilir Atik B Komir
;;606 105812,1
87% 34,50%
B Rizgar
24828.2
8.10% " Glnes
10950,2
® Sivi Yakat X 3,57%
3227w Hidrolik
0,11% 78094,3

25.46%

Sekil 1.3. 2020 Elektrik enerjisi iretiminin kaynaklara gére dagilimi (Kaynak: TEIAS 2020)

2020 yili Tiirkiye'nin elektrik enerjisi kurulu giicii 95.890,6 MW'a ulagmistir. Bu
kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.4'te verilmistir. Sekilde, yerli kaynak
olan hidroligin %32,31 ile ilk sirada, ithal kaynak olan dogal gazin paymin %22,53 gibi
yiiksek bir miktarda oldugu ve iiglincii sirada yer alan komiiriin pay1 ise %20,45 olup
komiiriin bir kisminin yerli iiretim 6nemli bir kisminin ise ithal kaynak oldugu
bilinmektedir. Tiim bu veriler Tiirkiye'nin elektrik enerjisi liretiminde disa baghliginin

yiiksek oldugunu gdstermektedir (TEIAS, 2020).

2020 Kurulu Giiciiniin Birincil Enerji Kayvnaklarma Gére Dagilim

Glines; 6667.4, (MW) Jeotermal;
6,95% 1613,2;1,68%
Yenilebilir Atik; T
1105.3:1.15% Komtr+Linyit+
Asfaltit;
Hidrolik: 19613.1;
309839, 20,45%
7319
32.31% Atik Is1; 397.5;
0,41%
Yakatlar; 5078.5;
Riizgar, 8832.4,
9.21%

Sekil 1.4. 2020 kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarma gore dagihm (Kaynak: TEIAS, 2020)
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2000 yili itibartyla Tiirkiye toplam kurulu giicii 27,3 GW civarinda iken 2021
yil1 Aralik ay1 sonunda 99,82 GW seviyesine ulagmistir. 2021 yil1 igerisinde 3.549 MW
civarinda gergeklesen net kurulu gii¢ artisgin 1.171,1 MW'lik kismi gilines enerjisi
santrallerinden (GES) kaynaklanmistir (URL-9).

Konut, kamu, ticari ve endiistri binalar1; aydinlatma, 1sinma, sogutma, sicak su,
bilgisayar, elektronik donanim ve yemek pisirme gibi eylemleri yapabilmek ic¢in
enerjiye ihtiya¢ duyar (Polesello ve Johnson, 2016). Binalardaki 1sitma, sogutma ve
sicak su kullanimi kiiresel enerji tiikketiminin yarisini olusturdugu tahmin edilmektedir.
(URL-10).

Diinya genelinde binalarin enerji tiiketimindeki pay: biyiiktir. 2019 yil
sektorlere gore toplam nihai enerji tiikketim (TFC) verilerine bakildiginda, diinyada
konut, ticari ve kamu binalar1 da dahil olmak tizere yap1 sektorii enerji kullanimimin
%29'undan sorumludur. ABD'de bu oran %31 iken, Tirkiye'de ise konut, ticari ve kamu
binalarmin toplam enerji tiikketimindeki payr %34'%nii kapsamaktadir (URL-11).
Diinyada enerji tiikketiminin neredeyse ti¢te birini olusturan binalar ayn1 zamanda 6nemli
bir CO; emisyon kaynagidir. Artan niifus ve refah seviyeleri, binalarin giinden giine
enerji tilkketim ve CO, emisyon paylarmi da artirmaktadir. Diinyada 2019 yili sektorlere
gore CO, emisyonlarma bakildiginda yap1 sektorii %8'inden sorumludur. Tiirkiye'de ise
bu oran %16'dir (URL-10).

Binalar sera gazi (GHG) emisyonlarinin yaklasik {icte birini olusturmakta ve
herhangi bir islem yapilmadigi takdirde 2050 yilina kadar bu oranin iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir. Sehirler yapi1 stokunun ve diinya niifusunun biiyiik ¢ogunlugunu
barindirdigindan, enerji kullaniminin yaklasik %40'indan fazlasin1t ve sera gazi
emisyonlarinin  yaklastk %30'unu  olusturmaktadir. Mevcut yenilebilir — enerji
teknolojileri yaygin sekilde uygulandigi takdirde diisiik karbonlu sehirler olusturulabilir
(Polesello ve Johnson, 2016).

Yapilarin, tiim sektorler arasindaki enerji tiiketim verilerinin yiiksek olmasi,
konutlarda enerji verimliligi, kendi enerjisini {iretebilen konutlar, net sifir enerjili
binalar (NSEB) gibi kavramlar1 ortaya ¢ikarmistir (Adigiizel, 2015). Net sifir enerjili
binalar, yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak tiikettikleri enerji kadar enerji
ireten degil, ayn1 zamanda bina yapim asamasida her ayrintiy1 dikkate alarak ¢evreyi
kirletmeyen, karbon salinimi yapmayan, yasam dongiisii i¢inde akilli bina
uygulamalarini da barmdiran siirdiiriilebilir, ¢evreci bina olarak tanimlanabilecek

yapilardir (Aydimn, 2016). Net sifir enerjili binalar (NSEB) vizyonuna ulagsmak, uygun


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-engineering
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maliyetli teknolojilerin gelistirilmesi, bina gereksinimlerinin gdézden gegirilmesi,
yenilenebilir enerjinin bina tasarimlarina entegrasyonu ve enerji kullanimi i¢in yenilik¢i
yontemlerin benimsenmesi gibi stratejilerin izlenmesi gerekecektir. Yapilarda enerjinin
bilingli bir sekilde kullanildig1 teknolojilerin gelismesiyle enerji etkin tasarimlar ortaya
cikmistir. Arastirmalar, mevcut teknolojilerin kullanilmasiyla bir binanin enerji
tilketimini %30 ila %50 oraninda azaltmanin miimkiin oldugunu bulmustur (Pellegrino
ve dig., 2010).

Diinya genelinde enerji verimliligi politikalar1 sonuglarin1  gdstermeye
baglamistir. 2000 yilindan giiniimiize kadar Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve
Cin'de yeni binalarin metrekare basma ortalama 1sitma ve sogutma talebi %40'tan daha
fazla azalmigtir (URL-12).

Bina enerji yonetmelikleri, 2050 yilma kadar Net Sifir Emisyon hedeflerine
ulagmak i¢in 1sitma ve sogutmada kullanilan enerji yogunlugu kritik 6neme sahiptir. Net
sifir hedeflerine ulagsmak i¢in tiim iilkelerin Oniimiizdeki on yil i¢inde zorunlu bina
enerji yonetmeliklerini ac¢ik bir politika haline getirmesi gerekmektedir (URL-13).

Tiirkiye'nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 kapsaminda 2023 yil1 i¢in
1sitma ve sogutma amagli enerji ihtiyacinin en az yiizde 15'inin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasiyla, gilines enerjisinin daha etkin, verimli, teknolojik ve
yenilik¢i bir bigimde kullanilmasi planlanmaktadir (Bolat, 2020). Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanhiginca hazirlanan "Binalarda Enerji  Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasmma Dair Yonetmelik" 19 Subat 2022 tarihinde
Resmi Gazete'de yaymlanmistir. Yonetmelik degisikligiyle "Neredeyse Sifir Enerjili
Binalar" konseptine gegis, asamali olarak zorunlu hale getirilmektedir. Madde 23 birinci
fikrasinda yer alan "NSEB niteligindeki binalarin enerji performans smifinin en az B
olmas1 ve binanm birincil enerji ihtiyacinin en az %10'u oraninda yenilenebilir ener;ji
Kullanimina sahip olmasi zorunludur” ifadesine gecici madde eklenerek 01.01.2023
tarihinden 01.01.2025 tarihine kadar %10 orant %5 olarak degistirilmistir. Yine ayni
maddenin ikinci fikrasinda yer alan "Toplam yap1 insaat alan1 2000 m? ve iizeri olan
binalarin NSEB olarak insa edilmesi zorunludur" ifadesindeki "2000 m?" 01.01.2023
tarihinden 01.01.2025 tarihine kadar "5000 m** olarak degistirilmistir (T.C. Resmi
Gazete, 19 Subat 2022, Say1: 31755).

Giinesin tiikenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, kolaylikla isletilebilmesi,
modiiler olmasi, kisa siirede kurulumunun tamamlanip devreye girmesi, uzun yillar

sorunsuz c¢alismasi, temiz bir enerji kaynagi olmasi gibi nedenlerden dolay1 diinya
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capmda fotovoltaik sistemlerle enerji liretimi her gecen giin artmaktadir (Varmca ve
Goniilli, 2006). Giines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaikler, giines 15181
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektronik cihazlardir. Fotovoltaik sistemler,
son yillarda maliyet indirimleri ve politika destegi nedeniyle en hizli biiyiiyen
yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir ve gelecekteki kiiresel enerji iiretiminde
onemli bir role sahiptir. Son yillarda fotovoltaik sistemlerin yayginlagmasi ile elektrik
sektorii yenilenebilir enerjinin en parlak zamanini yasamaktadir (URL-14).

Giines enerjisinin binalarda etkin kullanimi; catida ve bina cephesinde ylizey
kaplama elemani, golgeleme elemani ya da 1siklik olarak monte edilen fotovoltaik
panellerden enerji iiretimi ve gatiya monte edilen gilines kolektorleri aracigiyla sicak su
elde edilmesi seklinde gergeklestirilir (Oluklulu, 2001). Son zamanlarda enerji
tilketimindeki artistan ortaya cikan krizin {istesinden gelmek i¢in ofis binalarmnin,
evlerin, kurumlarin ve endiistri yapilarinin gatisina cati tipi fotovoltaik sistem kurulmasi
girisimlerinde bulunulmustur. Bu girisim sadece enerjideki krizi ¢ozmekle kalmayacak,
aynt zamanda fosil yakit kaynakli sera gazi emisyonlarmin zararli etkilerini de
azaltacaktir (Sharma ve Goel, 2017).

Tirkiye'de enerji potansiyeli yiiksek, yenilenebilir enerji kaynagi giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistirmede aktif kullanilan fotovoltaik sistemlerin
yaygimlastirilmasi iilke olarak enerjideki disa baglhligi azaltmanin yaninda oram yiiksek

olan CO; emisyonlarini azaltmak ve temiz bir gevre birakmak en biiyiik hedeftir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Son yillarda sebekeye bagli binaya entegre fotovoltaik sistemlerdeki artis, ayni
zamanda kurulu gii¢ fotovoltaik sistemlerin de artmasma sebep olmustur. "Binaya
entegre™ terimi binalarin gatisina ya da cephesine monte edilen fotovoltaik sistemleri
ifade etmektedir. Bu tiir sistem entegrasyonunun sorunsuz ¢Oziilmesi i¢cin binanin
tasarmmi sirasinda mimarlar, ingaat miihendisleri ve fotovoltaik sistem tasarmmcilarinin
birlikte calismasini gerektirir. Enerji liretim verilerini en yliksek diizeyde elde etmek
i¢in kurulum alanmmn ve sistemin ¢ok iyi degerlendirilmesi gerekir (Makrides, 2010).

Fotovoltaik sistemler ilk yatirim maliyetleri yliksek, verimlilikleri ise ¢ok da
yiksek olmayan sistemlerdir. Bu nedenle fotovoltaik sistemler kurulmadan once
sistemin enerji liretim potansiyelini ve verimliligini belirlemek i¢in ¢esitli simiilasyon

araglart kullanilmaktadir. Bu amagla fotovoltaik sistem yatirimi yapilmadan Once
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fizibilite galismas1 yapilmis olmaktadir. Ancak her binanin gergek enerji iiretim verileri
ile simiilasyon verileri arasinda farklar olmaktadir. Tezin problemi gercek enerji tiretim
verileri ile simiilasyon verileri arasindaki olusan farklar1 tespit etmektir. Fotovoltaik
sistemin verimini etkileyen iklim verileri, giines 1smimi, tozlanma, golgelenme, kablo
kayiplari, evirici kayiplar1 ve uyumsuzluk gibi bir¢ok parametre vardir. Bu ¢alismada
amag¢ binaya entegre edilmis ve isletmeye alinmig bir fotovoltaik sistemin PVsyst
simiilasyon verileri ile gergek enerji liretim verilerini karsilagtrmaktir. Karsilagtirma
sonucunda ortaya ¢ikabilecek olasi farklarin; sicaklik kaybi, modiil uyumsuzluk kaybi,
kirlenme ve yaslanma kaybi1 gibi bagimsiz degiskenlerin sistem performansina etkisini

tespit etmektir.

1.2. Cahismanin Kapsam

Calisma kapsaminda; ilk bdliimde diinyanin enerji sorunlari, kullanilan fosil
enerji kaynaklar1 ve ¢cevreye vermis olduklar1 zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
avantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica diinyada ve Tirkiye'de binalarm enerji
tiketimindeki rolii ve fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanim olanaklarma
deginilmistir.

Ikinci boliimde fotovoltaik tanimi yapilarak, fotovoltaik hiicre tipleri, sistem
bilesenleri, fotovoltaik sistem tiirleri ve fotovoltaik sistemin verimini etkileyen
parametreler agiklanmistir. Daha sonra diinyada ve Tiirkiye'de PVsyst simiilasyon
yazilimi kullanilarak sebeke baglantili fotovoltaik sistem tasarimlariyla ilgili yapilan
calismalar ve performans degerlendirmeleriyle ilgili literatiir taramasi1 yapilmistir.

Ucgiincii boliimde diinyada fotovoltaik sistemlerin enerji iiretim verilerini tahmin
etmede kullanilan simiilasyon programlarinin 6neminden bahsedilmistir. PVsyst
programu tanitilmig, programin sebekeye bagli fotovoltaik sistem modellemelerinde
nasil kullanilacagi, veri tabaninda yer alan parametreler agiklanmistir. Ayrica
fotovoltaik ~ sistemlerin  performans ve verimliligini etkileyen faktorlerden
bahsedilmistir. Son olarak mevcut bir fabrikaya ait fotovoltaik sistemin PVsyst yazilim
programi kullanilarak 3 boyutlu modellemesi ve simiilasyon girdilerine hangi
parametrelerin girildigi ayrintili olarak anlatilmgtir.

Dordiinci bolimde PVsyst simiilasyon programi kullanilarak 3 boyutlu
modellemesi yapilan fabrika binasmin sonuglari analiz edilmistir. Fabrika binasinin

gercek enerji tiretim verileri ile PVsyst simiilasyon programindan elde edilen veriler
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karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda ortaya ¢ikan fark: "one at a time" yontemini
kullanarak, her seferinde bir bagimsiz degiskeni belirli bir ylizdeyle degistirerek
parametrelerin sistem performansina etkisi incelenmistir.

Son olarak sonu¢ bdliimiinde ise elde edilen bulgular degerlendirmis ve

onerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde fotovoltaik sistemi olusturan bilesenler ayrintili olarak anlatilmistir.
Daha sonra diinyada ve Tiirkiye'de PVsyst simiilasyon araci kullanilarak yapilan sebeke
baglantili fotovoltaik sistem tasarimlari ve performans degerlendirmelerini kapsayan tez

calismalari, makaleler, arastirma yazilari, bildiriler incelenmistir.

2.1. Fotovoltaik

Fotovoltaik kavrami, 1sik anlamina gelen "photo" ve voltaj anlamma gelen
"voltaic" kelimelerinin birlestirilmesiyle tiiretilmistir (URL-15). Fotovoltaikler,
ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire seklinde bigimlendirilebilir. Bir
fotovoltaik hiicrenin ¢ikis voltaji yaklasik olarak 0,5 volt civarindadir. Giines enerjisi,
glines hiicresinin yapisina bagli olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine cevrilebilir. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi hiicreler birleserek modiil, modiiller
birlestirilerek panel ve paneller birleserek diziler elde edilir. Giines panelleri talep edilen
giice bagli olarak seri ya da paralel baglanabilirler. Panellerin gii¢ ¢ikisindan dogru
akim elde edilir (Celebi, 2002).

Solar Dizi

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve solar dizi
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Cok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak giic ¢ikist
arttirilabilir. Modiillerin seri baglanmasiyla gerilim, paralel baglanmasiyla modiiliin
saglayacagi akimin miktart artirilir. Modiillerin seri-paralel baglanmasiyla, istenilen gii¢

seviyesi elde edilir (Kumar ve dig., 2010).

2.2. Fotovoltaik Hiicre Tipleri

Fotovoltaik hiicreler temel olarak kristal yapili silikon hiicreler (C-Si) ve ince
film hiicreler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kristal yapili hiicreler de monokristal
ve polikristal olmak {izere ikiye ayrilir. Gliniimiizde kristal silikon hiicreler yaklasik
%93 pazar payi ile en yaygin kullanilan teknolojidir. Bu nedenle tez kapsaminda sadece

kristal yapil1 hiicrelerden bahsedilmistir.

2.2.1. Monokristal huicreler

Uretim yontemleri arasinda en eski ve pahalis1 olan monokristal yapili hiicreler,
yaklasik 0,5 milimetre (mm) kalinliginda, koyu mavi veya siyah renkte iiretilirler (Sekil
2.2.). Mevcut c¢esitleri arasinda halen en yiiksek verimlilik degerine sahiptir.
Monokristal yapili giines hiicrelerinin verimlilik degerleri ortalama %13-%19 arasinda

degiskenlik gostermektedir (Athm, 2019; Girgin, 2011).

monokristal modiil

B

hiicre

Sekil 2.2. Monokristal hiicre yapist (URL-16, URL-17)
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2.2.2. Polikristal hiicreler

Polikristal hiicrelerin verimlilik degerleri %11-%15 seviyelerinde, 0,2 mm
kalmliginda genellikle mavi veya gri renkte dretilirler (Sekil 2.3.). Polikristal
hiicrelerde, iiretim metodu monokristal hiicrelerde oldugu kadar hassasiyet
gerektirmediginden tretim maliyetleri daha disiiktir (Atlm, 2019). Bu durum
polikristal hiicreleri daha fazla alanda kullanilmasina neden olmustur. Polikristal
hiicrelerin maliyeti monokristal hiicrelere gore daha diisiik olsa da verim bakimindan

kiyaslandiginda polikristal yapmin verimi daha distiktiir.

polikristal modiil

hiicre

Sekil 2.3. Polikristal hiicre yapis1 (URL-17, URL-18)

Fotovoltaik sistemlerin enerji iiretiminde iki biiyiik teknik sorun vardmr. Ilk
olarak, enerji tretiminin doniisiim verimliliginin diisiik olmasi, ikinci olarak ise,
fotovoltaik hiicrelerin ¢ikig giicliniin parlaklik ve ortam sicakligindan etkilenmesidir.
Genel olarak, laboratuvar hiicresi verimliligi yaklasik %18-%20, ticari hiicre verimliligi
yaklasik %13-%18'dir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin, fotovoltaik hiicrelerin ¢ikis
giiclinliin maksimum gii¢ noktasini izlemeli, boylece fotovoltaik sisteminin enerji tiretim

verimliligi arttirmali ve enerji tiretim maliyeti diisiirmelidir (Liu ve dig., 2014).
2.3. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri
Fotovoltaik sistemler, gilines enerjisini etkin kullanarak elektrik enerjisi tireten,

fotovoltaik modiil, invertdr, akii, sarj kontrol cihaz1 gibi bilesenlerden olusan

sistemlerdir (Oluklulu, 2001).
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2.3.1. Fotovoltaik modiiller

Glinesten gelen 1smimi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
maddelerdir. Cok sayida fotovoltaik pilin birbirine paralel ya da seri baglanmasi ile

olusan yapiya fotovoltaik modiil ad1 verilir. Fotovoltaik modiiller sistemin en 6nemli
pargasidir (Oluklulu, 2001).

2.3.2. Invertor (Evirici)

Fotovoltaik hiicreler dogru akim (DC) elektrigi iiretir. Invertdrler ise fotovoltaik
paneller aracigiyla {iretilen dogru akimi, alternatif akima c¢evirmekte kullanilir
(Oluklulu, 2001). Invertdrler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olmak iizere ikiye
ayrilir. Sebekeye bagli invertorler, sehir sebekesinin gerilim ve frekans degerlerine bagl
olarak calisirlar. Sebekeden bagimsiz invertorler ise fotovoltaik sistemin elektrik tiretim

pargasi olarak ¢alisirlar (Suda, 2007).

2.3.3. Akii

Giines 1sinim1 oldugunda {iretilen enerjiyi, enerji iretimi olmadiginda kullanmak
iizere depolayan sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerde akii, iiretilen

enerjiyi depolayan ve sonra kullanilmasini saglayan araglardir (Kiigiikgoze, 2016).

2.3.4. Sarj kontrol cihaza

Fotovoltaik pil ile yiik arasindaki gerilimi diizeltmek i¢in kullanilir. Akiiniin asir1

sarj ya da desarj olmasini onlerler (Oluklulu, 2001).

2.3.5. Diger sistem bilesenleri

Fotovoltaik sistemler modiil, akii, invertdr gibi bilesenler disinda elektrik
iiretebilmek icin diyotlar, kablolama, baglant1 kesme elemanlari, sigortalar, topraklama
elemanlari, asir1 akimdan koruma elemanlar1 ve montaj pargalar1 gibi bagka bilesenlere

de ihtiya¢ duyulmaktadir (Oluklulu, 2001).
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2.4. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sistemler sebekeye bagh ve sebekeden bagimsiz olmak iizere iki

farkli sistem olarak uygulanmaktadir.
2.4.1. Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, merkezden uzak kirsal alanlarda ve
sebekenin ulasamadig1 yerlerde devreye alinan sistemlerdir. Depolama birimi akiiler
tarafindan depolanan enerji gece giindiiz istenildigi zaman kullanilmaktadir (Abamor,
2016). Sekil 2.4'te goriildigi gibi sebekeden bagimsiz sistemler panel, sarj kontrol

cihazi, akii, invertor ve DC kablo gibi sistem bilesenlerinden olusmaktadir.

FOTOVOLTAIK PANELLER

ey
Gy

SARJ . i
REGULATORU INVERTOR
DC
TUKETICI
===
I (@-p- ! AC
I v ki e oo . .
SR A AL AKU TUKETICI

Sekil 2.4. Sebekeden bagimsiz enerji depolamali fotovoltaik sistem
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2.4.2. Sebekeye bagh (On-Grid) sistemler

Sebekeye bagli sistemler, sebekenin bulundugu yerlerde direkt sebeke hattina
baglanarak iiretilen fazla enerjiyi ¢ift yonlii sayag¢ vasitasiyla ana dagitim sebekesine
aktaran, yeterli enerji iiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alan sistemlerdir.
Cit yonlii sayag hem sebekeye verilen enerjiyi hem de sebekeden alinan enerji miktarmi
kontrol etmektedir (Sekil 2.5.). Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde, depolama
iinitesi akiiye ihtiya¢ duyulmaz (Abamor, 2016).

FOTOVOLTAIK PANELLER
)
G
Ly
INVERTOR TOKETICH
| l | : Sl :
AR oy B S s B = (0
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| |
i —

Sekil 2.5. Sebekeye bagl fotovoltaik sistem

Yenilenebilir enerji kaynagi giinesin, sebekeye bagli fotovoltaik sistemler
aracilifiyla enerji lretmesi en 1iyi alternatiflerdendir. Sebekeye bagli tesislerin
performans analizi, yeni sistemlerin tasarlanmasina, kurulmasina, isletilmesine tesvik

etmektedir (Kumar, 2015).

2.5. Fotovoltaik Modiil Verimliligini Etkileyen Parametreler

Fotovoltaik sistemlerin kurulumu asamasinda yapilan yanlis uygulama ve
hatalar, sistemler devreye alindiginda onemli problemlere ve tiretim kayiplarina sebep
olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerden yliksek performans elde etmek i¢in performans

analizi ve verimliligini etkileyen faktorlerin takibi yapilmahdir (Simsek, 2018).
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Performans orani; fotovoltaik sistemlerinin verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan
en Oonemli parametrelerden biridir. Performans orani, fotovoltaik sistemde iiretilen
enerjinin teorik olarak miimkiin olan en yiiksek enerji iiretimine oraniyla bulunur.
Sistemin kalitesini ortaya koyar. PV sistem, kayiplar1 ne kadar diisiikse o kadar yiiksek
performans oranina sahiptir. Performans orani sistemin yoneliminden ve anlik giines
isinimdan bagimsizdir (Bilgili, 2017; Deniz, 2013).

Fotovoltaik sistemlerin performansmi sicaklik, tozlanma, karlanma gibi
bulundugu yerel kosullarla ilgili ¢evresel faktorler etkilemektedir. Golgelenme, AC ve
DC kablo kayiplar1 gibi faktorler sistem tasarimiyla iliskilidir. Modiller arasindaki
uyumsuzluklar ve evirici kayiplar1 ise sistemde kullanilan malzemelerin kalitesiyle
alakalhidir (Deniz, 2013).

Fotovoltaik sistemin panel egim agisindan kaynakli kayiplari, modiillerde
olusan 1s1mmim kayiplari, invertér kayiplari,, PV bilesenlerinin yapisal ve bulundugu
cevreden kaynakli kayiplar1 gibi bircok parametre bulunmaktadir. Sistem bilesenlerinin
karakteristik degerleri, cografi konumu, ¢evresinde bulunun yapilar ve sistemin arizalar1
iiretilen enerjiyi etkilemektedir. Fotovoltaik sistemde meydana gelen kayiplar en fazla
golgelemeden, en az kayip ise AC kablo kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Sistemin
kalitesini ortaya koyan performans orani kayiplarm degerlendirilmesinde Onemlidir
(Bilgili, 2017).

Fotovoltaik panelden elde edilen enerji miktari, panelin yiizeyle yaptigi agiya
bagli olarak degismektedir. Tiirkiye'de fotovoltaik panellerin optimum yerlestirme agis1
30°dir. Fotovoltaik diziler, optimum agida yerlestirildiginde, a¢1 degisimi 15°'dir. Ag1
degisimindeki 15°'lik fark i¢in verim azalmasi %5 alinir (Dagtekin 2012).

Giines 1sinlarinin yeryliziine diisme agilar1 ve binanm bulundugu konumun yillik
giineslenme degerlerinin bolgeden bolgeye farklilik gostermesi, binaya entegre
fotovoltaik sistem tasariminda panelden elde edilecek enerjiyi etkilemektedir. Giines
isinim  siddetinin  diismesi panel giiclini de diislirmektedir. Enerji {iretiminin
maksimuma ulagmasi1 i¢in panelin giineye yonlendirilmesi gerekmektedir. Ancak
giineydogu ve giineybat1 yonlerinde de uygulama yapilabilir (Turhan ve Cetiner, 2012).

Fotovoltaik panellerin verimini etkileyen bir diger faktor de golgelemedir.
Maksimum 151 almmasi i¢in giineye yonlendirilen panelin bina, aga¢ dali, baca gibi
lizerine golge olusturan etmenler sistemin verimini diisiirmektedir. Bu sebeple sistem
tasarimi yapilirken panellerin iizerinde gdlge olusturan elemanlara dikkat edilmesi

gerekmektedir (Celik, 2002). Arazi veya gat1 uygulamali tesislerde sehpalardaki PV
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dizelerin, birbirini goélgelemesi durumu verimi etkilemektedir. Bu sebeple swrali PV
dizelerin arasinda birakilacak mesafeye dikkat edilmelidir. Projelendirme asamasimdaki
en onemli adim sistemin golgeleme analizi yapilmali ve ¢dziim yollar1 aranmalidir
(Atlim, 2019).

Panel verimine etki eden 6nemli parametrelerden biri de sicakliktir. Panel
sicakhig1 ile panel giicii arasindaki iliski ters orantilidir. Bu durum sicaklik artismin
fotovoltaik modiillerin giiciinii  diigiirdiiginii  gostermektedir. Panellerin her 10°C
sicaklik artiginda %1 verimi diismektedir. Panellerin arka yliziindeki hava akiminin
saglanmasi, fotovoltaik modiillerin 1sinmasini en aza indirmektedir (Alagakir, 1999;
Bilgili, 2017). Iki fotovoltaik modiiliin yan yana montaj mesafesi en az 20 mm
olmalidir. Modiil ile cat1 kaplamasi arasindaki mesafe ise en az metal, trapez veya
sandvi¢ kaplamali ¢atilarda 100 mm olmalidir (TEDAS, 2015).

Kablo kayiplari, fotovoltaik sistemlerde enerji iletimi i¢in kullanilan kablolarda
meydana gelen kayiplardir, omik kayip olarak da adlandirilmaktadir. Kablonun
mesafesi, tipi ve akima bagli olarak olusan tiim kablolardaki AC ve DC kayiplari
kapsamaktadir. Catiya entegre fotovoltaik sistemlerde kablolama kayiplar: biiylik 6nem
tasimaktadir. Olusan kaybi en az seviyede tutmak i¢in kullanilan kablo kesitlerinin
artirilmasi gerekmektedir (Simsek, 2018).

Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen 6nemli kayiplardan birisi de uyumsuzluk
kayiplaridir. Iki veya daha fazla dizinin iirettigi enerjinin farkli olmas1 modiillerde
uyumsuzluk kayiplarmi meydana getirmektedir. Bu farklilik kismi gdlgelenme,
kirlenme, farkli ¢alisma sicakliklari, farkli 1gmmim degerleri ya da giines paneli giic
tolerans1 gibi faktorlerin dizilerde meydana getirdigi kayiplardir. Dizide seri olarak
birbirine baglanan modiillerin gii¢ toleranslar1 arasindaki farklara bagl olarak
uyumsuzluk kayiplarinin siddeti artar ya da azalir (Deniz, 2013; Koprii, 2016).

Panel kayiplari, giines panellerinde yaslanma ve gili¢ toleransi sebebiyle
meydana gelen kayiplardir. Fotovoltaik sistemlerinde, panellerin kullanim yili arttik¢a
yaslanmadan dolayr meydan gelen kayiplar da artmaktadir. Giines paneli reticileri, 25
yil performans gii¢ garantisi vermektedir. Ayrica, fotovoltaik sistemlerde gii¢ toleransi
yiiksek panellerin kullanilmast uyumsuzluk kayiplarini daha da artiracagi igin, giines

paneli segiminde gii¢ toleransi diisiik olanlar tercih edilmelidir (Demiryiirek, 2018).
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Invertdr kayiplari, fotovoltaik panellerden elde edilen dogru akimm alternatif
akima gevrilmesi sirasinda ve invertdr giiciiniin dogru hesaplanmamasi sonucunda,
olusan kayiplardir. Giines panellerinin iiretebilecegi maksimum gii¢ ile invertor giicii
esit veya daha yiiksek olacak sekilde se¢ilmelidir. Standart test kosullarindaki nominal
modiil giiciiniin, invertériin nominal AC ¢ikig giicline orani invertdr verimini etkiler. Bu
durum invertoriin, iretilen giiciin tamaminit sebekeye aktarilmasma engel olabilir.
(Demiryiirek, 2018; Deniz, 2013).

Tozlanma ve karlanma kayiplari, fotovoltaik modiillerin ylizeylerinin
kirlenmesinden olusan tabakanin modiillere ulasan 1smmim miktarin1 azaltmasindan
kaynaklanan kayiptir. Endiistriyel hava kirliligi, yollarin tozu, meteorolojik toz
tagimnimlari, egzoz dumani, kus pislikleri kirlenmeye sebep olan etkenlerdir. Tozlanma
giines kolektorlerinde giic kaybma neden olmaktadwr. Tozlanmadan kaynaklanan
kayiplar az yagis alan bolgelerde %15 oranma kadar ulagmaktadir. Panelin yatayla
yapmis oldugu ag¢1 15°den biiyiikkse yagmurun paneli temizleyecegi varsayilir ve
tozlanmadan kaynakli verim kaybi ise %0,5'le sinirhdir. Eger panel agis1 %15'ten kiigiik
ve sistemin kuruldugu bolge az yagis aliyorsa verim kayip orani bu degerlerin iizerine
cikmaktadir. Yapilan arastirmalara gore tozlanmadan kaynakli kayiplar nadiren %4'in
iizerine ¢ikmaktadir. Kar yagisinin siklikla goriildiigii bolgelerde ¢ati sistemlerinde %2
karlanma kayb1 varsayilabilir (Deniz, 2013).

Fotovoltaik sistemlerin tozlanmadan kaynakli kayiplari, sehir merkezi diginda
oldugunda %1, sehir merkezi olmasi1 halinde %2, sanayi bolgesinde ve sehir merkezinde
olmas1 durumunda %3 gibi degerler vermek miimkiindiir (Mutluay, 2016).

Yansima kayiplari, fotovoltaik modiillere gelen 1smimin bir kismi hiicreler
tarafindan emilirken bir kismi da modiil yilizeyinden geri yansirlar. Yansiyan
isinimlardan dolay1 olusan kayiplara yansima kayiplar1 denir. Fotovoltaik modiillerin
yiizeyindeki cam emilmeyi maksimum seviyeye, yansimadan dolayr meydana gelen
kayiplar1 en aza indirmek igin temperli bir yapiya sahiptir. Hiicreler ise 1s18in
yansimasini Onlemek i¢in yansima onleyici kaplama (Anti — reflective coating) ile
kaplanir (Kopri, 2016).
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2.6. Binaya Entegre Fotovoltaik Sistemlerle Tlgili Yapilmis Calismalar

Fotovoltaik paneller, elektrik liretiminin yani sira bina Ortiisii ya da alt yap1
sistemleri ile biitlinleserek sistemin mimari elemant durumuna gelebilirler. Binaya
entegre fotovoltaik paneller, binanin diisey (cephe) ve yatay (¢at1)) yiizeylerini
tamamlayan birlesen konumundadir. Son zamanlarda gatiya entegre ve binaya entegre
fotovoltaik sistemlerin kullanimlar1 olduk¢a artmustir (Oluklulu, 2001). Bu bolimde
diinyada ve Tiirkiye'de PVsyst simiilasyon araci kullanilarak enerji iiretimi yapan
sebeke baglantili fotovoltaik sistemler lizerine yapilmis caligmalar incelenmistir.

Oluklulu C. (2001), yaptigi calismada diinyada ve Tiirkiye'de enerji sektoriiniin
gelisimi ve lretim modelleri incelenerek yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisinden
yararlanilarak fotovoltaik panellerin binalarda kullanim olanaklar1 arastirilmistir.
Fotovoltaik sistemde kullanilan bilesenler, sistem tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlarini
ifade edilmistir. Fotovoltaik sistemlerin binalarda uygulama olanaklar1 yap1 elemanlar1
seklinde gruplandirilarak sekil ve ¢izimler yardimiyla agiklanmistir.

Celebi G. (2002), yaptig1 calismada giines enerjisi kullanilarak enerji iireten bina
kabuguna entegre fotovoltaik sistemin Oneminden bahsedilmistir. Fotovoltaik
sistemlerin tarihgesi, modiillerin yapisi, tiirleri ve 6zellikleri incelenmistir. Diisey yap1
kabuguna entegre fotovoltaik panellerin kullanilmas1 durumunda performansi etkileyen
faktorler irdelenmistir. Bina kabugunda fotovoltaik panellerin uygulama olanaklari
bigcimsel farkliliklaria gore gruplandirilarak sekiller yardimiyla agiklanmaistir.

Celik B. G. (2002), yaptig1 calismada giinesten etkin olarak yararlanmayi
olanakli kilan fotovoltaik modiiller incelenmistir. Mimaride fotovoltaik modiil kullanimi1
ve verimlerini etkileyen faktorler ele alinmustir. Ornek olarak Eskisehir'in meteorolojik
verileri dikkate alinarak, PVsyst 3.11 simiilasyon programi araciligiyla ayni plan tipine
sahip 3 farkli model evinin cesitli yiizeylerine entegre edilen, farkl sekillerde cephe ve
catida diizenlenmeleri ile Eskisehir iklim sartlarinda uygulanabilecek en uygun modiil
acist, yon ve verimlilikleri aragtirilmastir.

Yildiz A. (2003), yaptig1 ¢calismada enerji tiiketiminde biiyiik bir paya sahip olan
binalarda giines enerjisinden aktif ve pasif olarak yararlanma olanaklar1 arastirilmigtir.
Giinesten aktif olarak yararlanma olanagi sunan fotovoltaik sistemlerin yapilarda
uygulanabilirligi irdelenmis ve fotovoltaik sistemlerin tasarim siirecinde kullanilan

simiilasyon yazilimlar1 arastirilmistir. PVsyst 3.21 simiilasyon yazilimi ile bina
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cephesine uygulanan fotovoltaik panellerin, Ankara Armada Is ve Alisveris Merkezi'nin
modellemesi yapilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Karaca U. B. ve Ugar S. (2018), yaptiklar1 calismada Burdur'da tek kathi bir
konutun cati ve cephesinde kurulan; c¢atidan bagimsiz kullanilan, ¢ati sistemi ile
biitiinlesik olarak kullanilan, cepheden bagimsiz kullanilan ve cephe ile biitlinlesik
olarak kullanilan olmak tizere bina kabugunda 4 farkli sekilde fotovoltaik sistemin
enerji tiretim verileri ele alinmigtir. PV sistemin verimliligi ve kayiplar1 hesaplanirken
"PVGIS Estimation” (PVGIS— Interactive Maps, 2018) adli program kullanilmistir.
Sonug olarak 4 farkli sistem i¢inde en yiiksek enerji iiretiminin ek striiktiir ile catida
uygulanan PV sistemde oldugu tespit edilmistir.

Turhan S. ve Cetiner 1. (2012), yaptiklar1 ¢alismada binalarda kullanilan
fotovoltaik sistemlerin performansimi etkileyen; bina konumu, yonlendirme ve yiizey
egim agisi, gdlgelenme, panel tipi, bakim ve temizlik, panellerin arkasinda olusan
sicaklik gibi parametrelerden bahsedilmistir. Tiirkiye ve Diinya'da uygulanmis birkag
PV sistem ornekleri incelenmistir. Calismalarindaki verilerin analizi sonucunda, yillik
giines enerjisi yiiksek bolgede, golgelenmeye karsit 6nlem alinmis, arka ylizeydeki hava
akis1 saglanan, yliksek performansl yiizey temizligi dikkat edilen dogru e§im agisi ile
yerlestirilmis panellerin, uygulamalarda maksimum performans elde ettigi goriilmiistiir.

Deniz E. (2013), yaptig1 ¢alismada fotovoltaik sistemlerde meydana gelen
kayiplar agiklanmistir. Modiillere diisen 1s1mim kayiplari, bilesenlerde goriilmesi
muhtemel yapisal, tasarimsal ve ¢evreden kaynaklanan sistem kayiplar1 ve invertorlerde
goriilen kayiplardan bahsedilmistir. Son olarak da kayiplarin fotovoltaik sistemlerin
performansi tistiindeki etkileri iizerine 6nerilerde bulunulmustur.

Sadikoglu F. (2018), yaptig1 ¢alismada Konya Organize Sanayi‘'de kurulan 1
MWp giiciindeki giines enerjisi santralinde tozlanmanin performans lizerindeki etkileri
irdelenmistir. Ayni iklim sartlarinda ve konumda bulunan temizlik yapilan ve
yapilmayan panel gruplarinin 1 yillik enerji liretim degerleri gdzlemlenmis, panel
temizliginin %3,92 performansa katkisinin oldugu gozlemlenmistir. Performans
artiginin tiim sisteme etkisi, biitiin sisteme temizlik yapilmasi durumunda +%5,65'e

cikabilecegi tahmin edilmistir.
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Kandasamy C.P. ve dig. (2013), yaptiklar1 ¢calismada 1 MW'lik sebekeye bagh
fotovoltaik giines enerjisi sisteminin simiilasyonu PVsyst 5.59 yazilimi1 kullanilarak
yapilmistir. Enerji iiretimi, performans orani, verimlilik ve maliyet karsilastirilarak,
Tamil Nadu'mun giliney bolgesinde sebekeye bagli gilines enerjisi sisteminin
uygulanabilirligi tartigilmistir.

Mutluay B. (2016), yaptig1 calismada fotovoltaik sistem tasariminda kullanilan
mevcut yazilimlar incelenmistir. Fotovoltaik sistem simiilasyonu i¢in verdigi sonuglarin
giivenilirligi bakimmdan PVsyst programm seg¢ilmistir. Uygulama, Firat Universitesi
Iletisim Fakiiltesi Kampiisii oniinde 1IMW'lik PV sistem tasarmmi i¢in mevcut 20
doniimliik bir arazi iizerinde yapilmistir. Programda tanimlanmasi gereken parametreler
girilmis ve simiilasyon verileri elde edilmistir. Yillik tiretim 1757 MWh/y1l, sistem
performansit %83 olarak bulunmustur. Ayrica tasarlanan tesisin maliyet analizi
yapilarak geri 6deme siiresi hesaplanmastir.

Kumar N. M. ve dig. (2017), yaptiklar1 calismada 100 kWp sebekeye bagl poli-
Si fotovoltaik sistemin performans analizini PVsyst V6.52 simiilasyon programini
kullanarak simiile etmislerdir. Simiilasyon programinin veri taban1 Meteonorm 7.1'den
sicaklik ve giines radyasyonu degerleri alinarak, kampiisiin enerji ihtiyacini karsilamak
iizere bir sistem kurulmustur. Simiilasyon sonuglari, fotovoltaik sistemin toplam enerji
iiretimini, sebekeye verilen enerji verilerini, performans oraninin degerlendirmesini
icermektedir. Sistemin performans kapasitesinin %80 oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Giiven A. F. ve Kiligg1 S. (2018), yaptiklar1 ¢alismada Armutlu ilgesi devlet
hastanesinin yillik enerji ihtiyacini fotovoltaik sistem tarafindan karsilanmasi
amacglanmistir. Fotovoltaik sistem tarafindan f{iretilen enerjinin PVsyst yazilim
programiyla analizi yapilmistir. Bina i¢in uygun olan gilines paneli ve invertor
secimlerinde PVsyst yaziliminin veri tabanindan yararlanilmistir. Hastanenin aylik
tiikkettigi enerji ile sistemin aylk {rettigi enerji miktar1 karsilastirildiginda sistem
binanin ihtiya¢ duydugu enerjinin %93"inii karsiladig1 goriilmiistiir.

Aksangor N. N. (2019), yaptig1 ¢alismada Ankara'da bulunan bir kampiise ait
bazi binalarda tasarlanacak fotovoltaik sistemin {iretebilecegi enerji miktarmi ve
performans oranimin simiilasyon ortaminda 6l¢iilmesi amaglanmistir. Caligmada PVsyst
6.7.8 simiilasyon araci kullanmilmistir. Tasarlanacak sistem binalarin ¢at1 alanlar1 ile
smirlandirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 IEC 61724 standartlarinda belirtilen
performans parametrelerine gore degerlendirilerek, tasarlanan fotovoltaik sistemin

performans analizi yapilmistir. Sistemin performans orani ise %84,1'dir.
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Akcan E. ve dig. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada Batman'da bulunan bir okulun
catisina uygulanmasi diigiiniilen 30 kW'lik cat1 tipi fotovoltaik sistem PVsyst yazilim
programmda modellenerek simiilasyonu yapilmistir. PVsyst programinda cografi
konum isaretlenmis ve bolgenin meteorolojik verileri Meteonorm 7.2 veri tabanindan
almmustir. Uygulanmasi diisliniilen PV sistemin gerceklestirilmesi durumunda sistemin
iiretecegi enerji miktari, performans orani ve diger uyumsuzlardan kaynaklanan kayiplar
PVsyst yazilim programi tizerinden degerlendirilmistir.

Eke R. (2000), vyaptigi calismada Tiirkiye'deki fotovoltaik sistemlerin
modellemesi yapilarak calismasi esnasinda ortaya cikabilecek performans: etkileyen
faktorlere karsi alinmasi gereken Onlemlerden bahsedilmistir. Ayrica 3,8 kWp
giiciindeki sebekeye bagli fotovoltaik sistemin PVsyst 3.02 simiilasyon programda 1
yillik simiilasyon verileri elde edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclar1 ile gercekte
Olciilen veriler karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan farklar tartisilmistir.

Sharma ve dig. (2013), yaptiklar1 ¢alismada Hindistan'da kurulan 190 kWp
fotovoltaik sistemin performans analizi yapilmistir. Fotovoltaik sistemin yillik ortalama
performans orani %74, kapasite faktorii %9,27 ve sistem verimliligi %8,3'tlir. PVsyst
yazilimi kullanilarak santralin Glgiilen gilines radyasyonu verileri girilmis, Sistemin
simiilasyonu yapilmistir. 2011 yilinda santral 154,43 MWh enerji saglarken, PVsyst
tarafindan Ongoriilen toplam yillik enerji ¢ikis1 156,40 MWh'dir. PVsyst simiilasyon
sonuglar1 ile fotovoltaik sistemin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonucundaki
tahmini enerji verimi, %1,4'liik bir belirsizlikle dl¢iilen sonuca yakin ¢ikmustir.

Demircan C. (2014), yaptig1 calismada Mugla Sitki Kogman Universitesi,
Egitim Fakiiltesi S blogundaki kurulu giicii 40,39 kWp olan binaya entegre fotovoltaik
(BIPV) sistemin 1 yillik enerji performansi incelenmis, fotovoltaik sistem tarafindan
iretilen giiclin miktar1 belirlenmistir. Binanin ihtiyag duydugu giicii karsilama oranlar1
belirlenmistir. 2013 Temmuz-2014 Haziran arasinda BIPV sistem sayesinde bina talep
edilen giiclin yaklagik %19'u giines enerjisinden karsilamistir ve geri kalan %81'i ise
sebekeden karsilanmustir.

Okello D. ve dig. (2015), yaptiklar1 calismada Giiney Afrika'daki Nelson
Mandela Metropolitan Universitesi'ndeki Agik Hava Arastirma Tesisinde yer alan, 3,2
kWp'lik sebekeye bagl fotovoltaik sistemin gergek {iretim verileri ile PVsyst
yazilimiyla simiile edilmis performans verileri karsilagtirilmistir. 2013  yilinda
fotovoltaik sistem tarafindan iretilen enerji 5757 kWh/yil iken, Olgiilen ve

Meteonorm'dan elde edilen hava degiskenleri kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon
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icin 5754, 5771 kWh/y1l verileri elde edilmistir. Benzer olan simiilasyon sonuglarina
ragmen, yerinde Olgiilen iklim wverileri kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon
sonucunun, dlgiilen aylik enerji verilerine daha yakin oldugu gozlenmistir.

Ozerdem O. ve dig. (2015), yaptiklar1 ¢alismada Kuzey Kibris'taki ilk sebeke
baglantili fotovoltaik santral olan 1,2 MW Serhatkdy santralinin performansini
degerlendirmislerdir. Serhatkdy fotovoltaik santralinin modellenmesinde PVsyst
yazilimi kullanilarak simiilasyonu yapilmis, yillik sebekeye enjekte edilecek enerji 2145
MWh ¢ikmustir. Santralin simiilasyon sonuglar1 ve fiili tesis tiretiminden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda, 2012 yilinda santral 1985,21 MWh enerji tretimi ile
simiilasyon verilerine gore %7,47 daha az, 2013 yilinda ise santral 2152,36 MWh enerji
tiretimi ile simiilasyona gore %0,32 daha fazla enerji tiretimi yaptigi ortaya ¢ikmustir.

Haydaroglu C. ve Giimiis B. (2016), yaptiklar1 ¢alismada Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi'nde kurulu olan 250 kWp'lik glines enerji santralini PVsyst 6.39
simiilasyon programiyla simiile ederek standartlarda belirtilen performans kriterlerine
uygunlugu analiz edilmistir. Ayrica Aralik 2015-Nisan 2016 arasindaki gercek iiretim
verileri ile simiilasyon sonug¢larmi karsilastirmuslardir. Ocak ay1 hari¢ gergek iiretim
verileri simiilasyon verilerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Simsek S. (2018), yaptig1 ¢alismada ilk olarak verimliligi etkileyen faktorlerin
ve performans parametrelerinin  hesaplanmasinda  kullanilacak  metotlardan
bahsedilmistir. Torbali ve Gdlbasi'nda bulunan giines enerji santrallerinin performans
parametreleri ve verimliligi etkileyen faktorler daha once verilen metotlar ile
hesaplanmistir. PVsyst yaziliminda sahanin modellenmesi ve simiilasyonu yapilmistir.
Saha enerji {retim verileri ile simiilasyon verileri parametreler {izerinden
degerlendirilerek karsilastirma yapilmistir. Sonuglari yakin oldugu ortaya ¢ikmistir. En
fazla kaybin sicakliktan kaynaklandigi goriilmiistiir. Diger kayiplar tozlanma, yansima
ve dizi uyusmazligi kayb1 olusturmustur.

Keskin A. (2019), yaptig1 ¢alismada Nigde'de kurulan 1 MW giines enerjisi
Santralinin simiilasyonu PVsyst yazilimi kullanilarak yapilmistir. Fotovoltaik
sistemlerin performansini ve verimliligini etkileyen faktorlerin sistemin performansina
etkisi incelenmigtir. Santralin gercek iiretim verileri ile PVsyst simiilasyon sonuglari
karsilastirilmigtir. Gergekte tiretilen enerji iiretim verileri, simiilasyon verilerinden

%1,72 oraninda daha fazla ¢ikmustir.
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Atlim F. (2019), yaptig1 calismada Balikesir Bandirma'da arazi uygulamali
Albatur Enerji GES ile ¢ati uygulamali Aydin Diilger GES tesislerinin panel egim
acisinin sistem verimine etkisi karsilastirilmistir. Her iki tesisin PVsyst 6.7.6
programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Karsilastirmanm dogru olabilmesi i¢in tesisler
birbirine yakin konumda segilmis olup giines 1smim miktari, sicaklik, yiikselti gibi
faktorlerden kaynaklanan farkliliklarin olmamasina dikkat edilmistir. Tesislerin enerji
iretim verileri ile Simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmig Balikesir ig¢in panel egim
acismin giiney yoniinde 28°-30° arasinda uygun olacagi tespit edilmistir.

Bolat M. ve dig. (2020), yaptiklar1 ¢alismada 200 kWp kurulu giice sahip
sebekeye bagli Lebit Enerji giines santraline ait bilgiler, PVsyst simiilasyon programina
girilmis, veri tabanindan alman veriler 1s1¢inda santralin simiilasyonu yapilmstir. Lebit
Enerji glines santraline ait gergek enerji tiretim verileri ile PVsyst simiilasyon verileri
karsilastirilmistir. Simiilasyon verileri gergek iiretim verilerinden %0,56'lik bir farkla
fazla c¢ikmistir. Ayrica PVsyst simiilasyon programinin = 6zelliklerinden ve
avantajlarindan bahsedilmis, kullanilabilirligiyle ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Vidal H. ve dig. (2020), yaptiklar1 ¢alismada 2018 yilinda Punta Arenas'ta (Sili)
kurulan sebekeye bagli 8,2 kWp'lik bir fotovoltaik sistem, PVsyst simiilasyon yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir. Sistemin aylik ve yillik performans degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi yapilmistir. Simiilasyonun amaci, fotovoltaik sistemde Olgiilen ve
PVsyst yaziliminda simiile edilen sonuglar arasinda bir karsilastrma yapmaktir.
Karsilastrma sonucunda fotovoltaik sistemde, PVsyst'deki simiile edilmis fotovoltaik
modelden daha fazla enerji tirettigi gozlemlenmistir.

Cmaroglu M. S. ve Nalbantoglu M. (2021), yaptiklar1 ¢alismada Kilis'de yer
alan ii¢ adet gilines enerjisi santrali ile bu santrallerin PVsyst 7.1. simiilasyon
programinda modellenerek sistemlerin analizleri yapilmistir. Santrallere ait {i¢ yillik
enerji liretim verileri ile PVsyst 7.1. simiilasyon raporunda yer alan iiretim verilerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Karsilastirma neticesinde; elde edilen verilerin birbirlerine
yakm ancak santral enerji iiretim verilerinin daha az oldugu goriilmiistiir. Meydana
¢ikan farklarmn; gergeklesen hava olaylari, bulutlu giinler, degisen hava sicakligi, panel
iizerinde biriken toz ve kar gibi etkenlerden kaynaklanabilecegi tespit edilmistir.

Srivastava R. ve dig. (2021), yaptiklar1 c¢alismada Hindistan'm kuzeyinde
bulunan {niversitenin park entegreli sebekeye bagli fotovoltaik santralin bir yillik
performans degerlendirmesi ICE 61724 standartlarma gore yapilmistir. Kismi

golgelemeli PV santralin PVsyst ve PV*SOL yazilimlarinda ger¢ek bir 3 boyutlu ortam
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olusturularak simiilasyonu yapilmstir. Gergek tesis sonuclari ile bu iki yazilimdan elde
edilen sonuclar karsilastirilmis, gélgelemenin etkisiyle yazilim sonuglart gergek sistem
sonuclariyla eslesmedigi goriilmiistiir.

Oluklulu (2001) ve Celebi (2002) ¢alismalarinda gilines enerjisini kullanarak
enerji iireten fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanim olanaklarindan bahsetmislerdir.
Oluklulu (2001) calismasinda fotovoltaik sistemin ¢atida ve bina diisey kabugunda
uygulanma sekillerini anlatmis, Celebi (2002) ise sadece bina diisey kabugunda olan
kullanim sekillerinden bahsetmistir. Her iki ¢alismada da uygulama, sekiller ve
cizimlerle anlatilmistir. Celik (2002), Yildiz (2003) ve Karaca (2018) ise mimaride
uygulanan fotovoltaik modiilleri 6rnek bina iizerinde degerlendirmiglerdir. Yildiz
(2003) cephede uygulanan panelleri PVsyst simiilasyon yazilimi ile modelleyerek
performansini analiz etmistir. Celik (2002) ise fotovoltaik modiillerin verimini etkileyen
faktorleri ele alarak PVsyst simiilasyon yaziliminda c¢atida ve cephede en uygun modiil
acis1 ve yoniinii arastrrmustir. Karaca (2018) ise tek kath konutun gat1 ve cephesine
uygulanan fotovoltaik sistemin 4 farkli durumdaki enerji tiretim verilerini ele alarak, en
verimli sistemi tespit etmistir. Fotovoltaik sistemin verimliligi ve kayiplari PVGIS
simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmistir.

Turhan (2012), Deniz (2013) ve Sadikoglu (2018) yapmis olduklari
calismalarinda, fotovoltaik sistemlerin enerji {iretim verilerini ve performansini
etkileyen cesitli faktorleri konu basghig1 olarak ele almig ve ayrintili olarak
incelemislerdir.

Kandasamy (2013), Mutluay (2016), Kumar (2017), Giiven (2018), Aksangoér
(2019) ve Akcan (2020) yapmus olduklar1 calismalarinda sistemin enerji tretim
verilerini PVsyst simiilasyon programinin farkli versiyonlarmi kullanarak elde
etmislerdir. Calismalarindaki amag se¢ilen bolgede kurulacak olan fotovoltaik sistemin
uygulanabilirligi, sistemin liretecegi enerji miktari, meydana gelen kayiplar, performans
orani ve maliyet analiziyle ilgili degerlendirmeler yapmislardir.

Eke (2000), Okello (2015), Ozerdem (2015), Haydaroglu (2016), Simsek (2018),
Keskin (2019), Athm (2019), Bolat (2020), Vidal (2020), Cmaroglu (2021) ve
Srivastava (2021) yapmis olduklar1 caligmalarinda kurulu olan fotovoltaik sistemin
tiretmis oldugu enerji verileri ile 3 boyutlu modellemelerde en ¢ok kullanilan PVsyst
yazilimiyla elde edilen simiilasyon verilerini karsilastrmiglardir. Srivastava (2021),
yapmis oldugu c¢aligmada PVsyst'm yaninda PV*SOL yazilimmni da kullanmigtir.

Karsilagtirmalar neticesinde sonuclarin birbirinden farkli c¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Okello (2015) ve Simsek (2018) galismalarinda elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugunu tespit etmistir. Haydaroglu (2016), Keskin (2019) ve Vidal (2020)'nin
calismasinda ise gergekte iiretilen enerji verilerinin simiilasyon verilerinden daha fazla
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bolat (2020) ve Cinaroglu (2021)'de ise simiilasyon verileri
daha fazla ¢ikmistir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklarin kaynaklar1
tartigilmstir.

Simdiye kadar yapilmis caligsmalar incelendiginde, fotovoltaik sistemlerin gergek
enerji tiretim verileri ile PVsyst simiilasyon programi kullanilarak tahmin edilen enerji
verilerinin karsilagtirilmasi alaninda ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin farki
ise gergcek enerji tiretim verileri ile tahmin edilen enerji verilerinin karsilastirilmasi
sonucunda ortaya ¢ikabilecek olas1 farklarin nelerden kaynaklanabilecegini, "one at a
time" yontemi kullanilarak bagimsiz degiskenler araciiyla belirlemektir. Boylece

literatiirde olusan eksikligi dolduracak, kaynak olusturabilecek bir calisma yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada incelenen; Konya ili Beysehir ilgesinde faaliyet gosteren 4.788,72
kWp kurulu giice sahip tesisin enerji ihtiyacinin yaklasik %30'u, sebekeye bagl
fotovoltaik sistem ile karsilanmaktadir. Mevcut binaya entegre fotovoltaik sistemin 1
Ocak 2021 - 31 Aralik 2021 tarihleri arasindaki gergek enerji iiretim verileri ile PVsyst
7.2.14 simiilasyon programi materyal olarak kullanilmistir. Calismanin yontemi olarak
ise fabrika binasina ait elektriksel ve teknik bilgiler PVsyst 7.2.14 simiilasyon
programmna girilerek, binanin 3 boyutlu modellemesi yapilmis ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Fabrika binasinin bir yillik enerji tiretim verileri ile PVsyst 7.2.14
yazilim programinda elde edilen simiilasyon verileri karsilastirilarak arada olusan
farkliliklar ve farkliliklara neden olabilecek etkenler analiz edilmistir. Ayrica sistemin

performans analizi de yapilmistir.

3.1. Fotovoltaik Simiilasyon Programlar

Giines enerjisini etkin kullanmaya imkan saglayan fotovoltaik (PV) sistemler,
her gecen giin artan kullanim imkéanlar1 ile binalarda da uygulanmaya baglanmis,
mimarlar tarafindan uygun ¢oziimler gelistirilmesi gercken bir tasarim kriteri olarak
ortaya cikmistir. Fotovoltaik modiillerin binalara entegrasyonu ve binanin enerji
etkinliginin arttirilmasi i¢in tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken bir¢ok karmasik
parametre bulunmaktadir. Bu karmasik parametreleri bir arada degerlendiren ve
binalarin enerji tiretimini hesaplayabilen bir¢ok simiilasyon programi gelistirilmistir
(Yildiz, 2003).

Yatirimcilar, tesisin beklenen enerji ¢iktisin1 (kWh) hesaplamak i¢in simiilasyon
programi kullanirlar. Program se¢imi, tahmin edilen ve Olgililen verilerin ne kadar
uyumlu oldugu yargisina dayanmalidir. Kullanimda mevcut birgok program olmasina
ragmen, en iyi simiilasyon programi, enerji ¢iktisini dogru tahmin edebilen programdir
(Sharma ve dig., 2013).

Simiilasyon programlar1 fotovoltaik sistemlerin enerji tahminlerinde énemli bir
yere sahiptir. Sistemlerin uzun vadede yiiksek performans gdstermesi i¢in performans
analizi ve enerji verimliligini etkileyen faktorlerin takip edilmesi gerekmektedir.
Fotovoltaik sistemlerin kurulum asamasinda yapilan yanlis uygulamalar, ¢ok biyiik

iiretim kayiplarina sebep olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerden yliksek performans elde
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etmek icin enerji verimlili§i ve performans analizini etkileyen faktorlerin rutin takibi
yapilmalidir (Simsek, 2018).

Simiilasyon programlar1 fotovoltaik sistemlerin ¢alisma davraniglarmi analiz
eden ve enerji lretim verilerini tahmin edebilen énemli programlardir. Simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak 3 boyutlu tasarlanan sistemlere, programda yerlestirilen paneller
araciligiyla panellerin yerlesim yoni, agisi, konumu ve iizerine diisen golgenin
analizleri yapilabilmektedir (Ceylan, 2017).

Diinya genelinde fotovoltaik sistemi ve performansi i¢in kullanilan ticretli ya da
ticretsiz ¢ok sayida simiilasyon programi bulunmaktadir. Bu programlar igerisinde en
cok kullanilanlar, PV*SOL, RETScreen, TRNSYS, HOMER, INSEL, PVSYST
yazilimlaridir (Tutasi, 2018).

PVsyst yazilimi farkli alternatiflere sahip olmasi, konum, meteorolojik verileri
ve fotovoltaik sistem elemanlarini altyapisinda barmdirmasi, fotovoltaik sistemlerde
bulunan kayiplarin ayrintili olarak sisteme aktarilmasi, 3 boyutlu ¢izim o6zelligi ile
gblgeleme kayiplarinin analiz edilebilmesi ve fizibilite maliyet analizinin yapilabilmesi
bu programin tercih edilmesinde en 6nemli etkendir (Bolat, 2020).

Yapilan arastrmalar ve kaynak taramasi sonucunda bu tez ¢aligmasinda, 3
boyutlu modelleme i¢in PVsyst yazilimi tercih edilmistir. Bir sonraki boliimde PVsyst

yazilimi ayrintili olarak incelenmistir.

3.1.1. PVsyst Yazihim

PVsyst programi, Isvigre'deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen,
sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, pompa ve DC iiretim sistemlerinin tasarimlarinin
yapilip sonuglarinin incelenmesi amaciyla kullanilan simiilasyon programdir.
Mimarlar, miihendisler ve arastwrmacilar tarafindan proje gelistirmek adma kullanici
dostu bir yaklasimla tasarlanmistir. PVsyst, tiim diinyadaki farkli alanlar i¢in genis bir
meteorolojik veri tabanmna sahiptir. Ayrica, yazilimda kayitli olmayan siteler icin
Olciilen verilerin manuel olarak eklenmesini saglar. Sonuglari, belirli tablolar ve
grafikler i¢eren tam bir rapor seklinde sunar, veriler diger yazilimlarda kullanilmak
iizere disa aktarilabilir. Sonuclar1 elde etmek i¢in, yazilima bazi girdiler saglanmasi

gerekir (Yadav, 2015).
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PVsyst diinya {izerinde en yaygin kullanilan analiz programi olmasinin yaninda,
bircok parametreyi veri tabaninda barindirdigi i¢in en giivenilen program olarak da
bilinmektedir. Veri tabaninda konum, meteorolojik veriler, panel agis1 ve yonii, panel ve
invertdr Ozellikleri, panellerin yillik gii¢ diisimii oranlari, ayrintili giines 1$mim
degerleri, golgeleme analizleri, bolge kirlilik oranlari, yer yansima oranlar1 (albedo),
sebeke Ozellikleri, kablo mesafeleri gibi detaylar bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalara
gore PVsysttan elde edilen sonuglar ile sahadan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasiyla ilgili ¢ok az ¢alisma yapilmistir (Girgin, 2011).

Bu caligmada PVsyst simiilasyon programinin 7.2.14 siirimii kullanilmistir.
Yazilimim kullanici ara yiizii Sekil 3.1'de gosterilmistir. Bu sayfadan "grid-connected™
(sebekeye bagli), "stand-alone” (sebekeden bagimsiz), "pumping” (pompalama) gibi
proje tasarim ve simiilasyon boliimlerine erisim saglanabilmektedir. Ayrica araglar
kismindan ise "databases™ (veri tabanlari), "tools" (araglar) ve "measured data” (6l¢iilen

veriler) gibi diger pencerelere de ulasilabilir.

® pysyst 7.2 - TRIAL

File Preliminary design Project Settings Language License Help

i Welcome to PVsyst 7.2

Project design and simulation

il - T
Grid-Connected Stand alone Pumping
Utilities
S % @
Databases Tools Measured Data
Recent projects 0 Documentation
# TEZ CALISMASI
‘ Open PVsyst Help (F1) ‘

‘ Q F.AQ.

The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].

There are also many questionmark buttons for more
spedific information.

B video tutorials ‘

Sekil 3.1. PVsyst 7.2.14 yazilimi kullanici ara yiizii
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Sekil 3.2'de verilen sistem girdileri boliimiine, kullanici ara yiiziinde yer alan
"grid-connected" sekmesinden ulasilabilmektedir. ilk olarak konum ve hava durum
dosyalarmin tanimlandigi "project” bolimii yer almaktadir. Konum ve hava durumu
dosyalar1 sisteme tanimlandiginda alt kisimda yer alan ana parametreler sekmesi aktif
duruma gelmektedir. Ana parametreler boliimiinde panel egim agis1 ve azimut agilarmin
belirlendigi "orientation”, fotovoltaik panel ve invertdr segimleri, sayilar1 ve
yerlesimlerinin belirlendigi "system", kayip parametreleri i¢in "detailed losses" bolimii
ve {i¢ boyutlu golgelendirme analizi igin "near shadings" sekmesi bulunmaktadir. Tim
bu sekmeler altindaki gerekli degerler sisteme tanimlanip 3 boyutlu gélgeleme analizi
yapildiginda "run simulation” sekmesi aktif hale gelmektedir. Son olarak simiilasyon
sekmesiyle sistemin iiretilebilecegi enerji tahmini ve simiilasyon sonuglar1 rapor

seklinde sunulmaktadir.

© Project: Gokas__Project PRI

Project Site Variant
Project B tew PP Load H Save o Project settings W Delete | g Cent (7]
Project's name [rEz causmast] ] Clientname Mot defined
Site File Gilkas_MND.SIT Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% Tirkive q B
Meteao File Goilka__MNBO_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100%  Sentetik ok~ a @ (7]
Simulation done
(version 7.2.14, date 09/05/22)
Variant ) hew H Save | w | Import m’ Delete ° Manage (7]
—Result
Variant n°® vcD  : TEZ SIMOLASYON ]
System kind Sheds on a building
ain par ptional System Producton 1345 Mhfyr
| @ Orientation | ‘ @® Horizon ‘ Spedific production 1432 KWhjkipjyr
P Run Simulation Performance Ratio
| @ System | ‘ @ Near Shadings ‘ Normaiized production
Array losses
| (@) Detailed losses | ‘ (@) Module layout. ‘ ‘ 3 Advanced Simul. ‘ System losses
Site fil d for thi t
| (@) Self-consumption | ‘ (@) Energy management ‘ ‘ [l Report ‘ 115 8 used for this vanan
Site [GoikasMeteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100%/Turki
| (@) Storage | ‘ (@) Economic evaluation ‘ ‘ |+ Detailed results ‘

Sekil 3.2. Fotovoltaik sistem girdileri boliimii
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3.1.2. Fotovoltaik Santrallerin Performans Kriterleri

Sebekeye bagl fotovoltaik sistemin performansini analiz etmek i¢in IEC 61724
standardi kapsaminda Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tarafindan performans
parametreleri gelistirilmistir. Fotovoltaik sistem performansinin tanimlanmasinda

kullanilan birgok parametre vardir (B. Standard, 1998). Bunlar;

Referans verim (Yg); belirli bir diizleme diisen toplam giines 1smimimin Hy
(kWh/m?) referans 1smmima G (1kW/m?) oramidir. ideal sartlarda elde edilebilecek
enerjiyi belirtir ve asagidaki esitlikle tanimlanir (Haydaroglu, 2016; Keskin, 2019).

Yr= Hr (kWh/m?) / G (1 kW/m?) (1)

Dizi verimi (Ya) ; bir fotovoltaik diziden belirli bir periyotta (giinliik, aylik,
yillik) elde edilen enerjinin Epc)y (kWh), kurulu giic degerine Po (kWp/giin)
boliinmesiyle hesaplanir. Birimi kWh/kWp/giin'diir (Haydaroglu, 2016; Keskin, 2019).

Ya= E(DC) (kWh) / Py (kWp/gl'in) (2)

Nihai verim (Yg) ; normalize edilmis enerji tiretimi olarak tanimlanir. Belirli bir
periyotta (giinlik, aylik, yillik) PV modillerden elde edilen enerjinin invertor
cikisindaki elde edilen AC enerji degeri Eac (kWh), santralin standart test kosullarinda
kurulu gii¢ degerine Py (kWp/giin) oramidir ve birimi kWh/kWp/giin'diir (Aksangor,
2019; Keskin, 2019).

Ye= Eac (KWh) / P (kWp/giin) (3)

Performans oranmi (PR); nihai veriminin (Yg) referans verime (Ygr) oramdir.
Performans orani kullanilabilir enerjinin hi¢ kayip yasanmayacak ideal fotovoltaik
sistemin drettigi enerjiye oranidir. Farkli bolgelere kurulumu yapilmis fotovoltaik
sistemlerden elde edilen enerjinin karsilastirilmasi i¢in kullanilir. PV dize verimin

referans verime boliiniip 100 ile garpilmasiyla da hesaplanir (Keskin, 2019).



33

PR=VYe/Yr 4)
PR =(Ya/ Ygr)x100 5)

Kapasite faktorii (CF): Santralde tiretilen toplam enerjinin (kWh), teorik olarak
PV panelde elde edilebilecek en yiiksek enerji degerine oranidir. Eac iiretilen toplam
enerji degeri, Py kurulu PV giiciinii ifade etmektedir.

CF= Eac/ (365%24xPy) (6)

Invertor Verimi (nwv); invertdr verimi, invertér cikis giiciiniin (AC) giris

giiciine (DC) oranmidir (Keskin, 2019).

N inv=Pac/ Poc (7)

Sistem Verimi (7 sys); Fotovoltaik modiil veriminin (npy), invertor verimi (Minv)

ile ¢arpilmasiyla elde edilir (Keskin, 2019).

N sys= MNpv X NNV (8)

Dize kaybi (Lc); sistemin flretilen referans verim (YR) ile dize verim (Ya)
arasindaki farktir (Haydaroglu, 2016).

Lc=YRr-Ya 9)

Sistem kaybt (Ls): Dize verim (Ya) ile nihai verim (Y§) arasindaki farktir
(Haydaroglu, 2016).

Ls:YA-YF (10)
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3.2. Mevcut Bir Fabrika Binasinin PVsyst Simiilasyon Yazihminda Modellenmesi

Konya ili Beysehir il¢esinde 37°45' kuzey enlemi ve 31°40" dogu boylaminda
bulunan, 315.304,79 m?lik tapu alanina sahip bu ¢alismada A, B, C, D olarak
adlandirilan 4 farkli binadan olusan fabrikanin ¢atisina sebekeye bagli fotovoltaik
sistem kurulmustur. Sekil 3.3'te Google Earth goriintiisii verilen tesiste bulunan D binas1
ilk kez Agustos 2018'de, diger binalara ait sistem ise Agustos 2020'de enerji iiretimine

baslamustir.

Sekil 3.3. Fabrika Google Earth gériintiisii (URL-19)

Sistem, binalarin cati alanlartyla smirlandirilarak iki farkli yone 12° egimle
catiya entegre paneller ile tasarlanmustir. Tesis 4.778,72 kWp kurulu giiciinde toplam
17736 adet 270 W giiciinde yerli tiretim Gazioglu Solar Enerji marka polikristal panel
ve toplam 74 adet Huawei marka invertdrden olusmaktadir. invertdrlerin 72 tanesi 60
kW, 2 tanesi 30 kW kullanilmistir. A binasinimn tiim ¢at1 ylizeyinin fotovoltaik panellerle
kaplanmas1 ve binaya ait enerji lretim verilerinin elde edilmesinden dolayr bu
calismada A binas1 kullanilmistir. Binanin 3 boyutlu modellemesi PVsyst 7.2.14

simiilasyon programi kullanilarak yapilmis ve enerji iiretim verileri analiz edilmistir.



Sekil 3.4. Fabrika fotovoltaik sistem goriniimii

Sekil 3.5. A binasina ve invertorlere ait goriinim
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3.2.1. Konum

Sistem girdileri kisminda verilen (Bkz. Sekil 3.2.) "project” boliimiinde yer alan
"site file" sekmesinden fabrikanin konum bilgileri girilmektedir. Simiilasyon
programmda cografi alanin se¢im yapildigi "choose site" kisimda yer almayan
fabrikanin koordinatlar1 sisteme tanimlanmstir. Koordinatlart 37°45'48" kuzey enlemi
ve 31°40'38" dogu boylami olan fabrikanin cografi konum parametreleri "geographical
coordinates™" sekmesi altinda agilan pencerede PVsyst programma elle tanimlanmis ve

"get from coordinates” sekmesiyle getirtilmistir (Sekil 3.6.).

@ Geographical site parameters for Golkagi_MNS0,SIT

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

Location
Site name (Golkas! Get from coordinates
Country [riiriaye ] Region Avrupa %) Show map ‘
Geographical Coordinates- Meteo data Import:

@© Meteonorm 8.0
Sun paths
NASA-SSE

Decimal Deg. Min. Sec. PVGIS TMY
Latitude  [37.7636 | [1[37 | [s5 | [48 ] (+=North, - = South hemisph.)
longitude  [31.6774 | [4[31 | [90] [387] (+=East, - = West of Greenwich) Salcact TMY
Altitude 1116 M above sea level Lt
Time zone ~ [3.0 Corresponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = 0h 53m (7]

Get from name

» Exportine ‘  Export table ‘ g Print ‘ ] close ‘

Sekil 3.6. Fabrika cografi koordinatlarinin sisteme tanimlanmasi

Koordinatlar1 sisteme tanimlanan fabrikanin konumu "interactive map" sekmesi
altinda Sekil 3.7'de goriildigii gibi harita lizere isaretlenmistir. Tesisin konumu

isaretlendikten sonra "accept selected point" sekmesine tiklanilarak konum bilgisi

sisteme kaydedilmistir.
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® Geographical site parameters for Golkagi_MNS0.SIT - o X
Geographical Coordinates  Monthly meteo  Interactive Map

Please click on the desired location, then import data to PVsyst. O
Selected point

g Localtty: [ Search Locality
Gokag
Country
Turkey
Latitude (°)
37.7636

[ ) Longitude (°)
31.6774
Altitude (m)
1116
Time zone
3
D695
© OpensStreethap contributors
» | Import » Exportine ‘ » Export table ‘ + Newsite e Print K concel ‘ Ho«

Sekil 3.7. Fabrika konumunun PVsyst tizerinde belirlenmesi

3.2.2. Meteorolojik Veriler

Fabrika binasinin bulundugu konuma ait meteorolojik veriler PVsyst simiilasyon
programmin veri tabaninda bulunmamaktadir. Konuma ait meteorolojik veriler
"databases" bolimiinde Sekil 3.6'da gosterilen "geographical coordinates” sekmesi
altinda "meteo data import” kismindan “import" edilerek Meteonorm 8.0 iizerinden
2003-2013 yillar1 arasinda uydulardan elde edilen veriler sentetik olarak tiretilmistir.
Sekil 3.8'de gosterildigi tizere "monthly meteo" sekmesi altinda y6renin yatay diizleme

diisen aylik kiiresel 1s1n1m ve ortalama sicaklik degerleri ige aktarilmistir.



Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

site

Data source

January
February
March
April

May

June

uly
August
September
October
November
December

Year

Golkast

(Tarkiye)

[Metzonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100%

Global Horizontal
diffuse

Temperature

Wind Velocity  Linke turbidity

Relative
by

horizontal umidity

irradiation irradiation

Kithjm?/day tthfmzfday o mfs H %

2.16 0.95 0.1 2.50 2.647 80.8

3.00 141 19 2.79 2.947 74.8

4.10 1.68 10 3.439 62.1

5.44 2.15 10.8 2.99 3.897 57.2

6.74 2.08 16.0 2.70 3.608 54.4

7.51 2.33 20.8 10 1 45.4

7.56 1.94 25.2 3.41 3.139 37.7

6.69 1.94 25.0 0 151 37.7

5.54 1.66 19.4 2.70 2.981 44.7

3.70 1.38 13. 2.40 .018 57.3

2.62 0.99 6.7 2.20 2.764 65.6

1.94 0.89 1.7 2.20 2.637 80.0
476 162 123 28 3116 58.5

Global horizontal irradiation year-to-year variability 4.8%

Global horizontal iradiation
Average Ext. Temperature

—RequiredData

—Extra d:

Horizontal diffuse irradiation
Wind velodity
Linke turbidity

Relative humidity

—Irradiation units-

® iihimilday]

O kithjm2/mth

O M3jm2/day

O MIjm2jmth

O wijmz

O Clearness Index Kt

s |

b Export table |

B print

] clase

Sekil 3.8. Meteonorm 8.0 kullanilarak aktarilan aylik ortalama sicaklik ve 1sinim degerleri

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii'niin (EIGM), Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

(GEPA) iizerinden alinan yoreye ait aylara gore 1isimim degerleri Ve giineslenme saatleri

Sekil 3.9'da gosterilmistir (URL-20).

BEYSEHIR Global Radyasyon Degerleri (kWh/m2/giin)

8.00 T

5.00
4.00 1
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1.00
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KASIM

BEYSEHIR Giineslenme Sireleri (Saat)

14.00

12.00

10.00
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Sekil 3.9. EIGM verilerine gére Beysehir'e ait kiiresel radyasyon degeri ve giineslenme siiresi (URL-20)

Verilerin yillik ortalamalarma bakildiginda Meteonorm veri tabaninda 4,76

kWh/m?/giin olan deger EIGM verilerinde 4,48 kWh/ m?/giin'diir. Simiilasyon aracinin

sagladig1 meteoroloji verileri ile EGIM'den saglanan veriler arasinda ¢ok fark olmadigi

gorilmiistiir.
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3.2.3. Yonlendirme

Kullanilan giines panelinin alan tipi, egim agis1 ve azimut agisinin sisteme
tanimlandig1 boliimdiir. Iki farkl1 yonelime sahip sistem igin, sistem girdileri kismmnda
(Bkz. Sekil 3.2.) "orientation" sekmesine girilerek alan tipi, panelin kurulu oldugu yiizey
ile yaptig1 a¢1 ve azimut agilari tanimlanmistir. Yonlendirme sayfasinda, alan tipi
"several orientations” farkli yonlendirme segenegi segilerek egim ve azimut agilari
sisteme tanimlanmistir. YOn#1 icin egim agis1 12° ve azimut agis1 -175°, YOn#2 i¢in

egim agis1 12° ve azimut agis1 5° olarak girilmistir (Sekil 3.10.).

X ® Orientaton, verint “Tez siMLASTON"

Fiekd type [Several orlentations Field type [Several orientations

oD T2 Azimuth A75* e
1. of orentations [2_|

Ti 12 Azimuth 5°

1. of orentations [2_|
Tit Azt Tit Adewsh
e oren1 [ Jfi75d
orenez [0 ]38 | overe 5]
et E gast
Soun
Quick optimization
Yesty metes yield o o
[ ' ' ' '
© ready o T T vear @ . Year -
1o 1of 1of¢ °
I T osl Vearly meteo yiekd o
[ Lossjopt.= 223 Transpositon Factor FT 108
P . e s e | — NI L ST
2% : % % TR T SN 0 B0 00 B &
e 1558kwh/m parety Fane onentaien Gobelon colectorplene 1898 KWh/m? e ofentainn
K cancel ¥ & K concel o o

Sekil 3.10. Saha tipi, egim ve azimut agilarinin belirlenmesi

Azimut Agist; Azimut agisi, giines 1smlart ile kuzey giliney arasindaki acgidir.
Kuzey yarim kiirede 6gle vakti giines tam giineyde olup azimut agis1 0°, gliney yarim

kiirede ise 6gle vakti tam kuzey yondedir.

N /
0 /
___——-_
/
Aziptut
W E
270 90
S
180

Sekil 3.11. Azimut agis1
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Modiil Agist (Tilt); Fotovoltaik modiiliin yiizey ile yaptig1 agidir. Modiiliin egim

a¢is1 sistemin verimini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.

PV modiil

yatay diizlem

Sekil 3.12. PV modiil agist

3.2.4. Panel ve invertoriin Sisteme Tanimlanmasi

Proje yonetim sayfasinda (Bkz. Sekil 3.2.) sistem girdileri boliimiinde, sistemin

detayli olarak tanimlandig1 fotovoltaik panel ve invertor segimleri, sayilari ve

yerlesimlerinin belirlendigi "system” sekmesi yer almaktadir. "System" penceresinde alt

alan#1 ve alt alan#2 seklinde iki farkli alan olusturularak giines paneli, invertor ve seri-

paralel dizilere ait bilgiler bu alt alanlara tanimlanmistir (Sekil 3.13.a, 3.13.b).

® Grid system definition, Variant ¥CB: “TEZ SIMILASYON"

Sub-array @ List of subarrays ©
y name and Ori Pre-sizing Help Fadbvalm
Name Altalan #1 Order 1 No sizing Enter planned power @ |307.2 kwip o
Tt 120 /120 #Mod Strin
orent.  [xed #1and 72 ] pomuth _]75! J5  Resize ... or available areafmoduies) Osa90 | m? Name A
Select the PV module e
- GAZIOGLU SOLAR - GSE 270FF... 20 168
Available Now | Fiter |AIPVModules ] Approx. nesded modules 3360
 Huawel - SUN2000-60KTL- 14 1
GAZIOGLUSOLAR | [270Wp 26V Sipaly GSE 270PP_60 Manufacturer 2022 | | | © Open - Altalan 22
- - GAZIOGELU SOLAR - GSE 270PP... 20 s
Use optimizer - Huawel - SUN2000-30KTL-A-400V 1 L
Sizing voltages : Vmpp (60°C)  26.2 ¥
Voc (-10°C)  43.6V
[-Select the inverter
50Hz
Available Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz ®s0Hz
Huawei | leokw  200-1000vTL  S0/0Hz  SUMZ000-60KTL- since 2018 ~][ clopen |
Nb. of inverters 14 Operating voltage: 200-1000V  Global Inverter's power 840 kWac ‘ Orient distrib. ‘
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V  inverter with 6 MPPT —
o
[ Design the array
—Number of modules and stri Operating conditions Global system summary
Vmpp (60°C) 524 W Nb. of modules 3480
Vmpp (20°C) 641V M ;
Mod. inseries  [20 between 8 and 22 © | |vocto a7y Module area 038 m?
Nb. of inverters 15
168 = Y Pow
hsnE .';géwee” Eier Plzne iradiance 1000 W/m2 Max.indsts @ STC Neminal PV Pawer 540 kitlp
Overbadloss 00% g Impp (STC) 1461 A Max. operating power 809 kW Mandmum PV Power - kwbc
— o [ [ Show sizing || wcEmg 1sa7a (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 870 kWAC
- Priom ratio 1080
Orient. #1 |81 87 #2 Isc{atSTC) 1547 A Array nom. Power (STC) 907 kwip
‘ Q System overview | 3, Simplified sketch ‘ ‘ K cancel ‘ ‘ ok

Sekil 3.13.a. Alt alan#1'de PV modiil ve invertor se¢imlerinin yapildigr "sistem" bolimii
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Sekil 3.13.a'da gorildigi tizere alt alan#1 igin, panel egim agis1 12° ve azimut
ac1s1 5°/-175° olan 270 W giiclinde toplam 3360 adet yerli tiretim Gazioglu Solar Enerji
marka polikristal panel ve 14 adet 60 kW giicinde Huawei marka invertor

kullanilmastir.

© Grid system definition, Variant VCB: “TEZ SIMULASYON"

Sub-array L7 ] List of subarrays 7 ]
y name and O izing Help F v Al|@d
Mame  [Altalan #2 Order 2 o sizing Enter planned power ®[32.4 | kwp @
Tt 120 | . #Mod #String
oent.  [Oemton 21 ~ PR + Resiz= ... or avaiable area(modules) O 196 m: Name #lnv. #MPRT
[ Select the PV module [Altalan #1
i~ GAZIOGLU SOLAR - GSE 270FP... 20 168
Available Now | Fiter [AlPVmodues Approx., nesded modules 120
Huamei - SUN2000-60KTL- 14 1
GAZIOGLUSOLAR | [270Wp 28V Sipoly GSE 270PP 50 Manufacturer 2022 | | Open 2,
i 10GLU SOLAR - GSE 270PP... 20 s
Use apimizer - Huame - SUNZ000-30KTL-A-400V 1 1
sizing voltages : Vmpp (50°C)  26.2V
Voc (-10°C)  43.6V
[-Select the inverter
50 Hz
Avallable Mow | output voltage 400 v Tri S0Hz M 6otz
Huawei ~| [s0kw  200-1000W T 50/60Hz SUN200O-30KTL-A-400V Since 2021 ~] ‘ Q| Open ‘
Nb. of inverters 1 Operating voltage: 200-1000 V  Global Inverter's power 30.0 kWac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V inverter with 4 MPPT
o
[ Design the array
—Humber of modules and strings——— | Operating conditions Global system summary
Vmpp (60°C) 524 ¥ Nb. of modules
Vimpp (20°C) 841V ’
Mod. inseries |20 between 8 and 22 @ | | vocr1070) - Medue area
Nb. of inverters
RoehmEs e CpEETe Flane iradiance 1000 W/m? Max.indsta @ sTC Norrinal PV Fower
1 M PV Pow
Overload loss 0.0 % ‘ & ‘ Impp (STC) 52.2A Manx. operating power 28.9 kW ax\.mum. ower
Cr 1.08 [ Show sizing Q| cs1O) 553 A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power
Prom ratio
Nb. modules 120 Area 196 m? Isc(atSTC) 553 A Array nom. Power (STC)  32.4 kiip
‘ O‘System overview | 3, Simplified sketch ‘ ‘ K cancel ‘ ‘ oK

Sekil 3.13.b. Alt alan#2'de PV modiil ve invertor segimlerinin yapildigi "sistem" bolimii

Sekil 3.13.b'de goriildiigii tizere alt alan#2 i¢in, panel egim agis1 12° ve azimut
acis1 -175° olan 270 W giiclinde toplam 120 adet yerli iiretim Gazioglu Solar Enerji
marka polikristal panel ve 1 adet 30 kW giiciinde Huawei marka invertor kullanilmistir.
Tasarlanan sistem de toplam 3480 adet panel, 14 adet 60 kW ve 1 adet 30 kW olmak

iizere toplam 15 adet invertor kullanilmistir.

3.2.4.1. Panel se¢imi

Fotovoltaik sistemde toplam 3480 adet 270 Wp giiclinde, Gazioglu Solar Enerji
marka, GSE 270 PP serili polikristalli panel kullanilmistir. Cizelge 3.1'de Standart Test
Kosullar1 (STK) (25°C hiicre sicakliginda AM 1,5 araligiyla 1000 W/m2 1g1ma) altinda

elektriksel verileri, mekanik verileri ve sicaklik katsayilar1 verilmistir.



Cizelge 3.1. Gazioglu Solar Enerji 270 Wp panel dzellikleri (URL-21)

ELEKTRIKSEL VERILER (STK)

Maksimum Gii¢ (Pmax) 270 Wp

Acik Devre Gerilimi (Voc) 38.8V

Kisa Devre Akimi (Isc) 9.21 A

Max Gii¢ Gerilimi (Vmpp) 31.3V

Max Gii¢ Akim1 (Impp) 8.63 A

Modiil Verimi (%) %16,62

MEKANIK VERILER SICAKLIK KATSAYILARI
Hiicre Tipi Polikristal SCK 46 °C
Hiicre Sayist 60 Pmax -0.43%/K
Panel Uzunlugu 1647 mm Voc -0.31 %/K
Panel Genisligi 992 mm Isc 0.073 %/K
Panel Kalmhg 40 mm

Agirhik 17.2 kg
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Gazioglu Solar Enerji marka modiil, PVsyst yazilimmin veri tabaninda yer

almadig1 i¢in kullanict ara yiizii sayfasindaki (Bkz. Sekil 3.1.) "databases" kismimdan
"PV modiiles" sekmesi segilerek Cizelge 3.1'de verilen 6zellikler sisteme tanimlanmigtir
(Sekil 3.14.). Ana verileri ve boyutlar1 girilen panel, sistemin PV modiil se¢im kisminda

olusturulmustur.

Basc dots | Szes and Technology  Model parameters  Additonsl Data  Commescal  Graphs

Model fose 2700 _60 Monufacturer [GAZIORU SOAR Desrpton GAZIOGLU SOLAR. GSE 270PP 60

_60.PAN Data source [Manufacturer 2022 Module Cells:
(7] Custom parameters defiiton Length 1647 mm || In series 60

width 992 | mm | In paraliel 1

Internal model result tool

[ show Optimizaton » Copy to table. et Pt 3 Concel o [ show Optmizaton  Copy to table g Prot K Concel o

Sekil 3.14. Panele ait 6zelliklerin tanimlandigi pencere

Veri tabanina tanimlanan modiil, sistem kisminda Sekil 3.15'te yer alan "select

the PV module” penceresinden iiretici firma ve giicii girilerek se¢imi tamamlanmustir.
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Select the PV module
|Availab\c Now ‘v‘l Filter |All PV modules ~ Approx. needed modules 1680

GAZIOGLU SOLAR | [270wWp26v  Sipoly GSE 270PP 60 Manufacturer 2022 | C, Open
[ use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 26.2V
Voc (-10°C)  43.6V

Sekil 3.15. Panel se¢im ekrani

Sekil 3.16'da verilen boyutlar1 62 m*123 m olan A binasinin tam yonii kuzey-
giiney olmamakla birlikte 12° egimli sandvi¢ panel ¢at1 yiizeyine fotovoltaik modiiller
yerlestirilmistir. 12 adet yilizeye ¢atiyla modiil arasinda 10 cm bosluk olacak sekilde her
yiizeyde dikey yone 5*58=290 olmak iizere toplam 3480 adet modiil yerlesimi
yapilmistir.

Sekil 3.16. Fotovoltaik modiillerin gat1 gériniimii

3.2.4.2. invertér secimi

Fotovoltaik sistemde; Huawei marka 14 adet 60 kW giiciinde SUN2000-60KTL
serili ve 1 adet 30 kW giiciinde SUN2000-33KTL serili invertér kullanilmigtir. Cizelge

3.2'de 30 kW ve 60 kW giiciinde invertorlerin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Huawei 30 kW ve 60 kW invertdr 6zellikleri (URL-22, URL-23)

HUAWEI 30 kW HUAWEI 60 kW
SUN2000-33KTL-A ] S.UNZOOO-GOKTL-MO

GIRIS
Maks. DC Kullanilabilir Giig 33900 W 67400 W
Maks. Giris Gerilimi 1100 V 1100 V
Maks. Girig Akimi1 22 A 22 A
Maks. Kisa Devre Akimi 30A 30A
Baslangi¢ Gerilimi 200 vV 200 V
MPPT Calisma Gerilim Araligt 200 VV-1000 V 200 V-1000 V
Giris Anma Gerilimi 400Vac 380/400Vac
Maks. Giris Sayisi 8 12
MPPT Sayisi 4 6

CIKIS
Anma AC Aktif Giicii 30 kw 60 kw
Maks. AC Aktif Giig 33 kVA 66 kKVA
Cikis Anma Gerilimi 230 V/ 400 V 230V / 400V
Cikis Anma Akimi @400Vac 79.4A @480Vac
Maksimum Cikis Akimi 48.A@400Vac 95.3A @400Vac
Anma Frekansi 50/60 Hz 50/60 Hz
Agirlik 62 kg 74 kg

Huawei marka invertor PVsyst yazilimmin veri tabanina yer almadigi i¢in

kullanici ara yiizii sayfasindaki (Bkz. Sekil 3.1.) "databases” kismidan "grid inverter

sekmesi segilerek Cizelge 3.2'de verilen 6zellikler sisteme tanimlanmustir (Sekil 3.17.).

Ana verileri girilen invertdr sistemin veri tabaninda invertdr se¢im kisminda

olusturulmustur.

Model [Buriz000-£51L- Manufocturer [Fuawel

Szes and Technolagy  Commercsl dets

Ferwme  [Rwe SO G NI

(7] Custom parameters defiiton Pred. Snce 2018

Input side (DC PV field) Output side (AC grid)

Minimum PP Voltage

00 v
M. Valtage for PHom W v

) Moraphased
® Trphased Bsore
SLE. Geora

Absolute max. PV Voltage

Power Threshokd

Data source [Marufacturer 2021

mmmmmm

[Puamei_SUN2000_30KTL_A_%00V.00D

(7] Custom parameters definion

Tnput side (DC PV field)

Minimum HPP Voltage
1, Voltage for Phom

Recured

2w s O

o Copy to table | B privt

Sekil 3.17. invertére ait dzelliklerin tanimlandig1 pencere
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Veri tabanima tanimlanan invertdr, sistem kisminda Sekil 3.18'de yer alan "select

the inverter" penceresinden tiretici firma ve giicii girilerek se¢imi tamamlanmistir.

—Select the inverter
50 Hz
Output votage 00V Tr S0z Beor:
Huawei | |30kw  200-1000V TL 50/60Hz  SUN2000-30KTL-A-400V Since 2021 V]
Nb. of inverters - Operating voltage: 200-1000 V  Global Inverter's power 30.0 kWac
() use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V  inverter with 4 MPPT
~Select the inverte
- 50 Hz
Available Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz & 60Hz
Huawei VI 60kw 200 - 1000V TL 50/60Hz  SUN2000-60KTL- Since 2018 V]
Nb. of inverters - [0 oOperating voltage: 200-1000 V  Global Inverter's power 840 kwac Orient distrib.
[T use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V inverter with 6 MPPT

Sekil 3.18. Invertor se¢im ekram

60 kW giiciinde bir invertdre 20 seri 12 paralel toplam 240, 30 kW giiclinde bir
invertore 20 seri 6 paralel toplam 120 panel baglanmistir. Sekil 3.19'da goriildigi gibi
panel gruplarinin invertorlere baglantilar1 goriilmektedir. 60 kW invertdre 12 adet panel

grubun, 30 kW invertore ise 6 adet panel grubun baglantisi yapilmistir.

Sekil 3.19. 60 kW ve 30 kW invertorlere panellerin giris baglantilari

A binasmm ¢at1 yiizeyine yerlestirilen toplam 3480 adet fotovoltaik modiilden
elde edilen enerji, 15 adet invertdr aracigiyla binanimn enerji ihtiyacini karsilamak igin

alternatif akima dontistiiriilerek GES Pano 2'de toplanmaktadir (Sekil 3.20).
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G R T T T T T e

DL 777 % %
Lo 2 % 22

Sekil 3.20. GES Pano 2 ye ait goriiniim

3.2.5. Golgeleme Analizi

PVsyst simiilasyon programinda binanin yakin golgeleme analizi 3 boyutlu
tasarimi vasitasiyla giinesin konumuna gore yapilmaktadir. Binanin 3 boyutlu tasarimi
proje yonetim sayfasinda (Bkz. Sekil 3.2.) sistem girdileri boliimiinde, "near shading™
sekmesi  segilerek agilan  pencereden  “construction/perspective”  kismindan
yapilmaktadir. Sayfada ayni zamanda "shading factor table" kismindan golgeleme
faktoriiniin hesaplanmasi ve "use the simulation” kismindan ise 4 farkli golgeleme
secimi yapilmaktadir. Bunlar "no shadings", "linear shadings"”, "according to module

strings", "detailed electrical calculation™ seklindedir (Sekil 3.21.).
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® Near Shadings definition, Variant "TEZ SIMULASYON"

—Mear shadings 3D scen
Comment IGéIgeIeme sahnesi tanimlanmadi |
| = Import |
t Construction / Perspective
| - Export |
—Compatibility with Orientation and System parameter———
Orient. [System 3D scene
Active area 2843 [ 2843 m2 2927 | 2927 m2
Fields tilt 12.0 f 12.0° 12.0 f 12.0°
Fields azimuth -175.0 / 5.0° -175.0 / 5.0°
—Shading factor table
HH Table | | Graph
—Use in simulation —Calculation mode
© No shadings Fast (table) @ slow (simul.) (7]
) Linear shadings
() according to module strings
® Detailed electrical calculation (ace. to module layout)
Q System overview ” H Print | ‘ x Cancel ” / 0K

Sekil 3.21. 3 boyutlu bina tasariminin ve golgeleme analizin tanimlandig1 pencere

Sekil 3.21'de verilen pencereden “construction perspective” sekmesi segilerek A
binasinin 3 boyutlu tasarimi yapilmistir. Acilan pencerenin “create™ sekmesinden
"elemantary shading object™" kismindan 62*123 boyutlarinda bina ve 6 adet besik gat1
olusturulmustur. Yine "create” sekmesinin "array of tables” kismindan iki farkli

yonelimde fotovoltaik diziler olusturulmustur (Sekil 3.22.).

® Shading scene construction

File Create Select Edit View Tools Help

5 ¢ IR 4 @G (ke 90 JHEm | A /& -9

History Selection Point of view Zoom Render Modules Measure Modify Tools

Scene objects | Tools

i Zenith

H ¥ Scene objects

Name: L

E 5 PV Fields (2)
i Dizialan
S Dizi alan #2

B Objects (7)
5 Pardlelyiiz
0 Krma cat
() Kirma cab
Loy Kirma gab
{8y Kirma cah
0 Kirma cat
Ry Krma gat

AU

AR SR UL LY

“Mapth

East |

» Groups and zones

| ¥ cancel H o Close scene |

ey il

Sekil 3.22. A binasinin 3 boyutlu golgeleme sahnesi
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Iki farkli yonelim igin toplam 12 adet dizi vardir. Her dizide yatay eksende 58,
dikey eksende 5 adet panel olmak tlizere 290 adet panel yerlestirilmistir. Azimut agis1 5°
olan yonelim i¢in 6 adet dizi ve her diziye 290 adet modiil yerlestirildigi igin 1740
panel, azimut agist -175° olan yonelim i¢in 6 adet dizi ve her diziye 290 adet modiil
yerlestirildigi i¢cin 1740 adet panel kullanilmistir. Sistem de toplam 3480 adet panel
yerlesimi yapilmistir (Sekil 3.23.).

Basic parameters = Sheds sizes  Partition Basic parameters | Shedssizes Partition

Name

Name

Dizi alam #1 | |Dizi alam #2 ]
—Array —Array

Nb. of sheds 3 Nb. of sheds 3

Pitch N-5 [2050 m | | Pitchnes [050  m

Misalign [0 Jm ||| Msalon [0:00 | m

Shed to Shed siope [oo Shed to Shed slope [0

Limit Angle 8.0° Limit Angle 8.0°

GCR 40.6% GCR. 40.6%
—Global —Global

Total area 2927.35 m? Total area 2927.35 m?

Required area 5685.71 m2 || | Required area 5685.71 m?

Defined by modules Defined by modules
* | Number of modules 6 sheds x 290 mod. = 1740 Number of modules 6 sheds x 290 mod. = 1740

Shed tilt 12.0 ° Shed tilt 12.0 °
Azimuth 175 = Azimuth 5.0 e
Baseline slope 0.0 ° Baseline slope 0.0 e

—Position and Orientation-

These values are defined when positioning in the 3D
scene

X -71zm Tit 12.0°
Y -116.2m Azim. 175.0°
z 66m with respect to OY

Enable shadow casting

| R cancel H o Close abject ‘

—Paosition and Orientation

These values are defined when positioning in the 30
scene

X -20m Tilt 12.0°
Y 0.9m Azim. 5.0
z 6.6m with respect to OY

Enable shadow casting

| coor ‘ Shades |

‘ K cancel H o Close object ‘

Sekil 3.23. Panel sayilarinin ve dizi boyutlarinin tanimlandigi gélgeleme sahnesi

A binasinin mevcuttaki boyutlarinda ve fotovoltaik sistemde kullanilan panel
sayisinda olusturulan 3 boyutlu gélgeleme sahnesi tamamlanarak sahne kapatilmistir.
(Bkz. Sekil 3.21.) "shading factor table™ kismindan gélgeleme faktoriiniin hesaplanmasi
yapilmistir  (Sekil 3.24.). Sistemde fotovoltaik modiil yerlesimi yapildigi igin
simiilasyon "detailed electrical calculation” sekmesine gore, diizenlemeye gore detayli

elektrik hesaplamasi yapilmastir.



(2 Shading factor table (inear), for the beam component, Orient. #1

Close  Print  Export  Help
how————————— lane orientatior
C i ® Linear table Farkl yénlendirmeler yén #1, E§im = 12°, Azimut = -175° o
Modules strings table
Shading factor table (linear), for the beam component, Orient. #1
Azimuth| -180°  [-180° |-140° 1200 |-100° | -B0° -60° -40° -20° 0 20° 40° 80° 80° 100° 120° 1407 160° 180°
Height
50° 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (O.000 (0000 |0.000 (O.00C (0000 |0.000 (O.0OC (0.000 |0.000 (0.0OC (0.000 |0.000 (0.000 (0.000
&0° 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0O.000 (O.000 (0O.0O0O |0.000 (O.0OQ (0000 |0.000 (0.0OQ (0.000 |0.000 (0.0OQ (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000
70° o0.000 |0.000 (0000 (0000 |0.000 (0000 (O.O0O |0.000 (0000 (0000 |0.000 (0000 (0000 |0.000 (0000 (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000
80° 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (O.000 (0000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000
50° 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (O.000 (0000 |0.000 (O.00C (0000 |0.000 (O.0OC (0.000 |0.000 (0.0OC (0.000 |0.000 (0.000 (0.000
407 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0O.000 (O.000 (0O.0O0O |0.000 (O.0OQ (0000 |0.000 (0.0OQ (0.000 |0.000 (0.0OQ (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000
3 0.000 |0.000 |0.000 |0O.000 (0.000 (O.000 |(0.00Q |0.000 |0.000 |0.000 (O.00C (C.OOO |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (O.O00 |0.000
200 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (O.000 (0000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000
10° 0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (O.000 (0000 |0.000 (O.QOC (C.OCO |O.00C (O.000 (0.000 |0.000 (0.00C (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000
z 0557 |0.536 (0.458 (0313 |[0.032 (0.000 (0.000 |0.000 ([Behind (Behind |Behind (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.195 |[0.3%6 (0501 [0.557
Shading factor for diffuse: 0.007 and for albedo: 0.463

Sekil 3.24. PVsyst golgeleme faktorii tablosu
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Sekil 3.24'teki golgeleme faktorii tablosuna baktigimizda giines yiiksekligi 10°

ve altinda oldugu durumlarda sistemde golge olustugu goézlemlenmistir. Giines

isinlarmim  yerylizine gelis acis1 giinden giine ve giin igerisindeki zamana gore

degismektedir. Giines 15inlar1 yaz aylarinda 6gle saatlerinde yatay yiizeyle kis aylarina

gore daha yiiksek a¢1 yapmaktadir. Yazin dik gelen ismimlar kisin daha dar aciyla

diismektedir. Bu sebeple golgeleme analizini 21 Aralik'ta (en diisiik giines ytikseklik

acisinm oldugu giin) yapmak en iyi sonucu vermektedir. Binanin yonelimi ve PV

modiillerin yerlesimine gére 21 Mart, 21 Haziran, 23 Eyliil ve 21 Aralik tarihlerindeki

gblgeleme sahneleri Sekil 3.25.(a.b.c.d.)'de gosterilmektedir.

Zenith

Scene objects | Tools

» Zone editing

*"| ¥ Shadings animation

Day of year

gal03,2021 |

Step duration 15 minutes ~

1.0 T T T T
Shading loss on clear day:

0.8] Beam linear loss 0.0%

0.6

0.4

02|

ol
6 8 10 12 14 16 18 2C

’ ' |!
- Information

Date : 21/03/21 18h45
Sun height : 3°
Sun azimuth : 88°

Shading factor
Linear : 0.000
According to medule strings : 0,000

Sekil 3.25.a. 21 Mart tarihli gélgeleme analizi yansima ve elektrik kaybi



\5un Zenith

[West

Scene objects | Tools

» Zone editing

Mot | ¥ Shadings animation

Day of year 21.06.2021
Step duration 15 minutes e
10 7 T T Toard T
hading loss on clear day:
0.8 Beam lingar loss 0.0%
0.6 —

0.4 g
0.2 -
ol

6 g w1z 14 18 18 2

—Information

Date : 21/06/21 20h00
Sun height @ 22

Sun azimuth : 118%

Shading factor
Linear : 0,567
According to module strings : 0.614

Sekil 3.25.b. 21 Haziran tarihli golgeleme analizi yansima ve elektrik kaybi

Zenith

Scene objects | Tools

» Zone editing

¥ Shadings animation

Day of year E00.2001

Step duration 15 minutes |
1.0

ghadln‘g Iosa‘; on ‘:Ilear aay: T
0.3 Beam linear loss 0.0%

0.0 [ SR R R R |
& & 10 12 14 18 18 2

> M

—Information

Date : 23/09/21 18h30
Sun height : 3=

Sun azimuth : 87%
Shading factor

Linear : 0.000
According to module strings : 0,000

Sekil 3.25.c. 21 Eyliil tarihli gélgeleme analizi yansima ve elektrik kaybi
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Sekil 3.25.(a,b,c,)'de 3 farkli tarihteki golgeleme analizleri verilmistir. Bu tez

calismasinda en iyi sonucu veren 21 Aralik tarihli gélgeleme analizi kullanilmistir. 21

Aralik tarihinde yapilan gdlgeleme analizinde yansima ve elektrik kaybi %1,6

hesaplanmistir (Sekil 3.25.d).



Zenith

Scene ohjects | Toals

» Zone editing

-="| ¥ Shadings animation

Day of year BBl 12,2021

Step duration 15 minutes |
10 T T T T

Shading loss on clear day:

0.8 Beam linear loss 1.6%
sl J
0.4
0.z
00 T TR T |

8 10 12 14 16 1€

—Informatio

Date : 21/12/21 17h15
Sun height : 3¢
Sun azimuth ; 57°

Shading factor
Linear : 0.613
According to module strings : 0,642

Sekil 3.25.d. 21 Aralik tarihli gélgeleme analizi yansima ve elektrik kaybi

3.2.6. Horizon (Ufuk Cizgisi)

o1

Horizon ufuk ¢izgisinin tanimlandig1 kisimdir. Sistem girdileri kisminda (Bkz.

Sekil 3.2.) "horizon" sekmesi kismindan tanimlanmaktadir. Uzak gdlgeleme olarak da

adlandirilir. Bolge icin ufuk cizgisi degerleri PVsyst programinda yer alan degerler
kabul edilmistir (Sekil 3.26.).

® Horizon (far shadings) definition at Gélkas!

Comment Horizen line at Golkas: lane orientatior
Several orientatigOrient. #1, it = 12°, azim. = -175% |
Horizon line drawing - Legal Time Paints | Diffuse Factor
90 Mo Azimuth Height[]
' ' 1'22‘June
2: 22 Way and 23 July 1 |i20.0 fo.0
1 3: 20 Apr and 22 Aug 2 400 0.0
sl 12h 4:20 Mar and 23 Sep-|
2 14h 5: 21 Feb and 23 Oct 3 o jjoo (7]
6: 19 Jan and 22 Nov 4 |120.0 0.0
11h 3 15n T: 22 December
80 B
= ton 2 16h
2 sl E
H " 5 17h
()
U o —
e L) 18h
15 " 18h |
0 ! 1 !
-120 -80 -80 -30 0 30 680 90 120
Azimuth [*]
‘ <¥ Clear Horizon

Sekil 3.26. Bolgeye ait ufuk ¢izgisi bilgileri
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3.2.7. Fotovoltaik Sistem Kayiplar

Fotovoltaik sistem i¢in gerekli tiim bilgiler tanimlandiktan sonra sisteme iliskin
detayli kayiplar sistem girdileri kisminda (Bkz. Sekil 3.2.) "detailed losses” sekmesine
girilerek sistem performansini etkileyen detayli kayip parametreleri tanimlanmustir.
Sekil 3.27'de agilan pencerede PV sistem igin kayip parametreleri "thermal parameter”,
"ohmic losses”, "module quality — LID - mismatch”, "soiling loss", "IAM losses",
"auxiliaries”, "aging"”, "unavailability” wve "spectral correction” seklinde farkli alt

sekmekler bulunmaktadir.

: © Py field detailed losses parameter

Thermal parameters are defined for the whole system

Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Soling Loss 1AM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability  Spectral correction

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficent:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Fact —HNOoCT ivalent fact:
d MNOCT {Nominal Operating Cell temperature) is
Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often specified by manufacturers for the module
itself, This is an alternative information to the
Constant loss factor Uc 0.0 | Wim¥ U-value definition which doesn't make sense when

applied to the operating array.
Wind loss factor Uy 0.0 WimK mfs "R " < Y

. Don't use the NOCT approach. This is quite
Default value acc. to mounting confusing when applied to an array !

“Free” mounted modules with air droulation
Semi-integrated with air duct behind
Integration with fully insulated back | @ See the NOCT anyway |

Sekil 3.27. Sistem kayip parametrelerinin tanimlandig1 pencere
3.2.7.1. Sicakhik kaybi (Thermal paramater)

Sicaklik fotovoltaik sistemdeki performansi etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Fotovoltaik sistem bilesenlerinin sicaklik Ol¢tim degerleri mevcut degil ise,
PVsyst Uc parametresinin Uy parametresi "0" olmasi kosulu ile segilebilecegini
onermektedir. Her tarafinda hava sirkiilasyonu olan ayakl sistemler i¢in Uc parametresi
"29 W/m?K" olarak, eger riizgar estiginde modiillerin arka tarafinda 1s1 aligverisi yok ve
riizgar kisith bir sekilde aliyorsa, Uc parametresi "15 W/m*K" olarak, riizgar estiginde
modiiller riizgar1 hava kanallar1 sayesinde aliyorsa PVsyst programinda Uc parametresi

"20 W/m?K" olarak almabilmektedir (URL-24).
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Kayiplarin sisteme tanimlandigi “detailed losses" sekmesinde "thermal
parameter” kisminda sicaklik parametresi ""semi-integrated with air duct behind™ olarak
tanimlanmistir. Bu caligmada, catiya entegre fotovoltaik sistem tasariminda sicaklik
Olctim degerleri bulunmadigi i¢in; modiillerin riizgar1 hava kanalar1 sayesinde aldigi

varsayilarak Uc parametresi “20 W/m?K" olarak kabul edilmistir (Sekil 3.28.).

Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID -Mismatch  Soiling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coeffident:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Factor —MNOCT equivalent factor
d MNOCT (Mominal Operating Cell temperature) is d
Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often spedfied by manufacturers for the module
itself. This iz an alternative information to the
Congstant loss factor Uc 0.0 | WmK U-value definition which doesn't make sense when
applied to the operating array.
Wind loss factor Uy 0.0 W im2K mjs P " g ¥

. Don't use the NOCT approach. This is quite
Default value acc. to mounting confusing when applied to an array !

"Free” mounted modules with air dirculation
Semi-ntegrated with air duct behind
Integration with fully insulated back @ See the NOCT anyway

Sekil 3.28. Sistemin sicaklik kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.7.2. DC Omik kayb1 (Ohmic Losses)

Modiil ve invertor arasinda baglantiy1 saglayan DC kablolarm enerji varken akima
kars1 gosterdigi diren¢ sebebiyle meydana gelen kayiplardir. Modiiller arasindaki DC
kablolarin ortalama uzunlugu, modiil ile invertdor arasindaki kablolarin kesiti ve
uzunlugu ve modiil ile DC toplama kutusu arasindaki uzunluk gibi detayl bilgiler
biliniyorsa ayrintili bir sekilde "DC omik kayip" yiizdesi hesaplanabilmektedir (Keskin,
2019). STC giiciine gore varsayilan giic kayip orami %1,5tur (URL-24). Fabrika
binasinin kablo kesitleri ve uzunluklar ile ilgili detayli bilgiye ulasilamadigindan "DC
omik kayip" varsayilan deger olan %]1,5 kabul edilmistir. Invertérden sonraki AC
kayiplar1 ise ayni sekilde detayl bilgiye ulasilamadigi i¢in tanimlanmamustir (Sekil

3.29.).
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Thermal parameter | Chmic Losses | Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability  Spectral correction

—DC circuit: ohmic losses for the subfield

Specified by
Global wiring resistance 6.47 | mQ Calculated ) Detailed computation | 7
@ Loss fraction at STC 150 | % Default

Voltage Drop across series diode 0.7 W Default

—AC losses after the inverter
—AC circuit: inverter to injection point (perinverter) ————

T
Uses AC drcuit ohmic loss o d

Coppe

Sekil 3.29. Sistemin DC omik kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.7.3. Modiil kalite kaybu, 151Kk esikli bozulma ve modiil uyumsuzluk kaybi
(Module Quality-L1D-Mismatch)

Modiil kalite kaybinda PVsyst, fotovoltaik modiil {ireticisinin toleransina gore
degerler arasindaki farkin dortte birini sececektir. Ornegin, %-3...+3 ile %1,5 ve
%0...+3 ile %-0,75 (kazanci temsil eden negatif kayip degeri) olacaktir (URL-24).
PVsyst programi varsayilan deger olarak %1,3'liik bir kayb1 6ngérmektedir.

Isik eslikli bozulma (LID) kristal modiillerin giinese ilk maruz kals saatlerinde
ortaya c¢ikan bir performans kaybidir. LID etkisi sadece geleneksel p-tipi bor katkili
silikon gilines hiicrelerinde ortaya ¢ikar. N-tipi katkili silikon giines hiicrelerinde ve ince
film gibi diger teknolojiler 151k esikli bozulmadan etkilenmez. Modiiller tizerindeki LID
etkisi hakkinda veri elde etmek ¢ok zordur. Uriinden iiriine de degisiklik gosterdigi icin,
151k eslikli bozulma PVsyst tarafindan varsayilan olarak Onerilmez. PVsyst programi
varsayilan deger olarak %2'lik bir kayb1 ongormektedir (URL-24).

Uyumsuzluk kaybi, her bagimsiz alt modiiliin tiim Pmpp'lerinin toplami ile
dizinin sonugta ortaya ¢ikan I/V 6zelliklerinin Pmpp'si arasindaki fark olarak tanimlanir.
Bir dizi modiilde, en diisik akimin tiim dizinin akimmi yOnlendirmesinden
kaynaklanmaktadir. PVsyst programi varsayilan olarak, Mpp'deki gii¢ kayiplar1 i¢in %2,
sabit voltaj kullanimlari i¢in %2,5'luk bir kaybi 6ngérmektedir (URL-24).
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Bu ¢alismada fabrika binasinda kullanilan modiillerin tolerans degeri -0/+5 Wp
oldugu icin tolerans degerleri arasindaki farkin dortte biri %-1,25, modiil kalite kayip
degeri olarak belirlenmistir. Isik esikli bozulma (LID) %0,0 alinmistir. Modiil
uyumsuzluk kaybi1 varsayilan deger olan %2 ve sabit voltaj kayb1 %2,5 ve dize gerilim

uyusmazhgi varsayilan deger %0,1 kabul edilmistir (Sekil 3.30.).

Thermal parameter Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch | SoilingLoss  [AM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

—Module quality —Meodule mismatch losses default

default d d

Module effidency loss  |-1.2 % Power Loss at MPP 2.0 %

Loss when running at fixed voltage 2.5 %

Deviation of the average effective module effidency with Not relevant when MPPT operation

respect to manufacturer specifications,

(negative value indicates over-performance)
) Detailed computation |

—LID - Light Induced Degradation —Strings voltage mismatch

default d Default d

LID loss factor 0.0 £ Power Loss at MPP 0.1 §1 |

Degradation of crystalline silicon modules in the first operating
haurs with respect to the manufacturing flash test STC values
[} Detailed study |

Sekil 3.30. Sistemin modiil kalitesi, LID ve dizi uyusmazlig: kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.7.4. Kirlenme kaybi (Soiling L0ss)

Sistem Ttizerindeki tozlanma veya kirlenmenin sistem performansma etkisi,
fotovoltaik sistemin bulundugu ortam ve bdlgenin yagmur alma kosullarma gore
degisen bir durumdur. Giines panellerinin verimli ve saglikli ¢alisabilmesi igin tesiste
belirli zaman araliklarinda bakim talimatlar1 uygulanmaktadir. Panellerin temizlik ve
bakimlar1 kisin; aralik, ocak, subat, mart aylarinda ayda bir, diger aylar 2 haftada bir
olmak tizere ayda iki kez yapilmaktadir (EK-6). Tim panellerin yilizey temizligi bir
techizat yardimiyla toz ve verimi diisiirecek herhangi maddeden arindirilacak sekilde su
ile yapilmaktadir. Temizlik yapilirken ayni1 zamanda paneller, panellerin kablolar1 ve
soket yerlerinin hasar kontrolleri de yapilmaktadir. Ayrica panel gruplarmin {rettigi
enerji degerleri de belirli araliklarla kontrol edilerek ariza tespiti yapilmaktadir. Bu
kontroller sistemin enerji liretiminin devamliligini saglamaktadir.

PVsyst programinda kirlenme kaybi aylik ya da yillik olarak girilebilmektedir.
Fotovoltaik sistemlerin tozlanmadan kaynakli kayiplari, sehir merkezi disinda
oldugunda %] olarak alinmaktadir. Tesis sehir merkezinin disinda yer aldig1 ve diizenli

olarak temizlik yapildigi i¢in kirlenme kaybi1 yillik %1 kabul edilmistir (Sekil 3.31.).
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Thermal parameter Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss | IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

Yearly soiling loss factor

Default 7

‘Yearly loss factor |1.0 Yo

Define monthly values

Sekil 3.31. Sistemin kirlenme kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.7.5. Yansima kaybi (IAM Losses)

Fotovoltaik hiicrelerin yiizeyine gelen 1s1ma, yansimalardan dolay1 azalmaktadir.
Giines 1smlarmin fotovoltaik modiilin her farkli malzeme yiizeyinden yansimasi
sonucunda olusan kayiptir. PVsyst programinda yillik yansima kayip degeri "fresnel,

normal cam™ teknigiyle hesaplanmis varsayilan deger kabul edilmistir (Sekil 3.32.).

Thermal parameter Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Seiling Loss | [AM Losses | Auxiliaries  Aging  Unawvailability Spectral correction
. . Uses definition of the PV module
Incidence Angle Modifier
—Incidence Angle model
1.1
T T T T T T T T Fresnel, normal glass v d
I Glassrefr. indexn [1.526 default
0.9
vel —Points
’ Incid.angle  IAM [] Copy |

07k 1 [o.0 —

2 [ Paste |
06 3
05 4

5
b4r 6 |75.0 S
0.3

[ Detailed study
0.2
01
0.0 ] ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Incidence Angle [*]

Sekil 3.32. Sistemin yansima kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.7.6. Yardimcilar (Auxiliaries)

Fotovoltaik sistemde kullanilan harici donanim elemanlarindan (klima,
aydmlatma, bilgisayar vb.) kaynaklanan kayiplar "auxiliaries energy losses"” sekmesi ile
tanimlanmaktadir. Fabrikada kullanilan donanimlar belirlenemedigi i¢in bu ¢alismada

bu kayip degeri tanimlanmamustir (Sekil 3.33.).
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Thermal parameter Ohmic Losses  Module quality -LID - Mismatch  SeilingLoss  [AM Losses | Auxiliaries | Aging  Unavailability Spectral correction

—Auxiliaries energy losses 0

[ Auxiliaries consumption defined

—Auxiliaries during operation (day)

Continuous auxiliary loss (fans, etc.)

... from inverter output power threshold

Proportionnal to the inverter output power

+v. from inverter output power threshold

—Night auxiliaries losses

Night auxiliaries consumption kw

excduding inverter night loss :

The auxiliary energy may be fans, air conditioning, monitoring or other electronics, lighting, or
any other energy which should be substracted from the energy sold to the arid.

Sekil 3.33. Sistemin yardimcilardan kaynaklanan kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.7.7. Yaslanma kaybi (Aging)

Fotovoltaik sistemlerde yaslanma asamali olarak verimlilik kaybina sebep
olmaktadir. Gazioglu Solar Enerji panellere 25 yil lineer performans garantisi
vermektedir. PVsyst'a ortalama bir bozulma orani tanimlanmaktadir. Tesis Agustos
2020 yilinda devreye alindigi igin yapilan simiilasyonda yaslanma faktorii 1 yil %0,20
kabul edilmistir (Sekil 3.34.).

Thermal parameter Ohmic Losses Module guality - LID - Mismatch  Soiling Loss 1AM Losses  Auxiliaries | Aging | Unavailability Spectral correction

@

—Uses d ion in the

Uses in simulation

Simulation for year no D =
Individual PV modules:

Global degrad. factor %
Mismatch degrad. factor %

Modal

=
=

@
=

Basic degradation

—— With annual increasing mismatch

Module warranty
1

Deggadation [%]

e
=]

-
=

o 5 10 15 20 25 30
ear

—PV¥ module aging p:

Aver, degradation factor afyear
Imp RM3 dispersion =fyear ® Effidencies
Vmp RMS dispersion =hfyear O Losses

~Store the Monte Carlo valu 0 —Used for this evaluation——— —Module warranty 0
—Monte-Carlo values——————————————
—Sub-array————————————— Year 0 Wi 98.00
Mismatch § years 0.23% ) arranty - % Pnam
Mismatch 10 years 1.20% 20 Modules in series Year Warranty % @ Linear interpol.
i 12 strings in parallel
Mismatch 15 years 2.78% osinp Year @ Warranty % [ Linear interpol.
Mismatch 20 years 3.49%  Monte-Carlo calulat v w b
Mismatch 25 years - 3600 onte-Carlo calculation ear arranty @ Pnom
— 5 Trials Average -0.72%year
" Read model I 1years Random evaluation raw The initial derate value (usually around
—————————————— -0.01% Aver. Mismatch loss B curve -3%) may corresponds to the LID or initial
| save as model I 0.00% Mismatch loss RMS () steps tolerance.

() Add statistics |

Sekil 3.34. Sistemin yaslanma kayip degerinin tanimlanmast



3.2.7.8. Kullanmilamazhk (Unavailability)

Fotovoltaik sistemde ariza ve bakim
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sebebiyle lretimin durmasindan

kaynaklanan kayiplardir. Tesisin iretim yapamadigi siireler tespit edilemedigi igin,

"unavailability of the system" boliimiinden PVsyst programinda herhangi bir deger

tanimlanmamustir (Sekil 3.35.).

—Unavailability of the system

Unavailability time fraction  |0.0
Unavailability duration |0.00

Mumber of periods |3

o Set Random

Default
%o

days/yr

«f

Thermal parameter  Ohmic Losses  Module quality -LID - Mismatch  Sciling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Aging | Unavailability | Spectral correction

—Unavailability periods

10.2,1930 | |19:00:00
10.4.1990  ~| |15:00:00

2.7.1990 | 105:00:00

hour
hour

hour

Sekil 3.35. Sistemin kullanilamazlik kayip degerinin tanimlanmasi

3.2.8. Simiilasyon

PVsyst simiilasyon programmin ara yiiziinde fabrika binasina ait konum

bilgileri, meteoroloji verileri, modiil yonelim ve acilari, panel ve invertdr sayilari,

giicleri, marka ve dizi sayilar1 belirlenerek sistemin 3 boyutlu tasarimi yapilmistir. 3

boyutlu tasarmmi yapilan fabrika binasinin performansini etkileyen detayli kayip

parametreleri de tanimlanmistir. Tiim girdileri tanimlanan projenin simiilasyon kismi

aktif hale gelmistir. Calismanin son asamasi olan "run simulation” islemiyle sistemin

simiilasyonu yapilmis ve raporlama islemi tamamlanmistir (Sekil 3.36.). Sisteme ait

raporlama kismma "report” sekmesiyle ulagilmaktadir. Simiilasyon aracinmn verdigi

rapor, sistemin degerlendirilmesi ve performans analizi i¢in kullanilmak {izere

alinmistir. Simiilasyon aracindan alian tasarlanan sisteme ait rapor EK-3'te verilmistir.



2 Simulation, Variant "TE

—Simulation parameters

Variant  [TEZ SIMOLASYON |
Project TEZ CALISMASL
Site Galkasi PV module GSE 270PP_s0 Inverter SUM2000-30KTL-A-400V
Horizon Free Horizon Unit power 270 Wp Unit power 30.0kwW
System Grid-Connected MNb. modules 3430 Mb. inverters 15
Array Power 340 kWp Pnom AC 870 kWac
—Preliminary definitions : —Simulation dates
Optional further These dates correspond to the dates of your
d:ﬁniﬁons Forrehned '0 meteo file, They cannot be overcome.
r

= Output File

data analysis only.

from [1.01.1990 | [ Meteo beginning
Hourly data storage I~ Batch simulation upto (1121990 | (% Met=o end

ME: 1990 indicates a generic year, i.e. which

[ Spedal graphs I:I Optimization tool doesn't correspond to really measured data for a
given time
C \, Comparisons Aging Tool —Output File .cav
] Enable output file

Sekil 3.36. Simiilasyonun yiiriitiildiigii pencere
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu ¢aligmada PVsyst 7.2.14 simiilasyon yazilimi kullanilarak mevcutta
olan sebeke baglantili fotovoltaik sistemin enerji liretim verileri simiilasyon ile elde
edilmistir. Sistemin temel bilesenleri paneller ve invertdrler aracigiyla iiretilen enerji
fabrikanin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %30'unu karsilamaktadir. Fabrika,
fotovoltaik sistemin hafta igi tirettigi enerji kadarini kullanirken karsilayamadigi kismini
sebekeden almakta, hafta sonu ise iirettigi enerjiyi sebekeye satmaktadir. Simiilasyon
aracinin sisteme ait bulgular1 IEC 61724 standartlarma gore degerlendirilerek

performans analizi yapilmistir.

4.1. PVsyst Simiilasyon Araci Bulgularina Gore Sebeke Baglantih PV Sistemin

Performans Analizi

Mevcuttaki fabrikaya ait fotovoltaik sistemin tasariminda kullanilan tim 6gelere
bagl kalinarak fabrika binasi PVsyst simiilasyon yaziliminda 3 boyutlu modellemesi
yapilmis ve simiilasyonu alinmistir. Simiilasyon sonucunda, sistemin aylik ve yillik
enerji uretim verileri, enerji kayip yiizdeleri, panel ylizeyine gelen 1sinim miktari,
ortalama sicaklik degerleri elde edilmistir. Ayrica IEC 61724 standartlarna gore
sistemin performans parametreleri elde edilmis ve performans analizi yapilmistir.

Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen yillik kayip diyagrami Sekil 4.1'de
verilmistir. Diyagramda goriildiigli iizere yatay diizleme gelen yillik kiiresel 1smim
miktar1 1737 kWh/m?'dir. Fotovoltaik paneller, binanin ¢at1 egimine bagli olarak 12°'lik
aciyla yerlestirilmistir. Panel yiizeyine gelen 1smim miktar1 %1,2 azalmistir. Yapilan 3
boyutlu modellemeye gore panellerde olusan golgelenmeden kaynaklanan kayip %0,2
olarak kaydedilmistir. Yansimadan kaynaklanan kayip %4,4, tozlanmadan ve
karlanmadan kaynaklanan kayip ise %1 olarak 6l¢iilmiistiir. Geneli optik kayiplar olarak
tanimlanabilecek bu kayiplar toplandiginda secili cografi konumda panel yiizeyine
gelen etkin 1smim yillik 1621 kWh/m? olmustur.

Tasarlanan fotovoltaik sistemde kullanilan fotovoltaik panelin standart test
kosullar1 altindaki verimi %16,53'tiir. Panel verimi ile alakali olarak iiretilebilecek
enerjinin  %16,53'1 fotovoltaik doniisime ugramis ve bunun sonucunda panel

dizisindeki nominal enerjisi 1524 MWh olarak belirlenmistir.
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Loss diagram for "TEZ SIMULASYON" - year
1737 kWh/m? Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane
-0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% IAM factor on global
-1.0% Soiling loss factor
1621 kWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.2% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.7% PV loss due to irradiance level
-7.6% PV loss due to temperature
0.0% Shadings: Electrical Loss detailed modu
+1.2% Module quality loss
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-1.1% Ohmic wiring loss
0.0% Mixed orientation mismatch loss
1368 MWh Array virtual energy at MPP
-1.7% Inverter Loss during operation (efficienc
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.0% Night consumption
1345 MWh Available Energy at Inverter Output
1345 MWh Energy injected into grid
—

Sekil 4.1. PVsyst yazilimindan elde edilmis yillik kayip diyagrami

Fotovoltaik panel ozelliklerinden kaynaklanan kayiplar dizi kayiplar1 olarak
tanimlanmistir. 1 yil sonrast i¢in modiil bozulma kayb1 9%0,2, 1sinim kaybi %0,7, 1s1l
kayip %7,6, dizi uyusmazligi kaybi (mismatch) %2,1, DC omik kayip %21,1'dir.
Toplamda %11,7'lik dizi kayiplar1 sonucunda, MPP'de varsayilan dizi enerjisi olarak
tanimlanan dizi ¢ikigindaki enerji miktar1 1368 MWh olarak belirlenmistir.

Invertér ve sebekeye baglantilariyla ilgili kayiplar ise sistem kayiplar1 olarak
tanimlanmustir. Invertér kayiplar1 %1,7 olarak hesaplanmustir. Invertdér cikisindaki
kullanilabilir enerji 1345 MWh olarak belirlenmistir. Tiim kayiplarin sonucunda 1 yil
boyunca santralden yilda 1345 MWh enerjinin sebekeye verilebilecegi dngoriilmektedir.



62

Cizelge 4.1. PVsyst detayl: sistem kayiplari

TEZ SIMULASYON
Detailed System Losses
ShdElec ModGual MisLoss OhmLoss EArrMPP InvLoss

kWh KWh kKWh kWwh KWh KWh
January 0.000 -581.806 1208 358 55022 1020
February 0.000 -B65.851 1533 505 TO971 1128
March 0.000 -1284 528 2293 959 105504 1885
April 0.000 -1631.417 2889 1424 133258 2099
May 0.000 -2031.444 3598 2037 165677 2764
June 0.000 -2118.857 3740 2332 172420 2064
July 0.000 -2151.111 3810 2452 175142 3153
August 0.000 -1916.5611 3394 2047 156178 2857
September 0.000 -1573.154 2786 1457 128365 2189
October 0.000 -1117.583 1979 834 91415 1531
November 0.000 -775.944 1374 458 63591 1068
December 1.325 504,417 1071 250 45500 916
Year 1328 -16750.583 29683 15192 1368444 23377

Cizelge 4.1'de elektrik golgeleme kaybi, modiil kalite kazanci, modiil

uyumsuzluk kaybi, omik kablolama kayb1 ve invertor kaybi gibi aylik ortalama sistem

kayiplart KWh cinsinden gosterilmektedir.

Elektrik golgeleme kaybi1 "ShdElec” sadece Aralik ayinda 1325 kWh/yil oldugu
tespit edilmistir.

Modiil kalite kazancit "ModQual” toplam 16760,58 kWh/yil'dir. En fazla kazang
Temmuz ayinda, en az ise Aralik ayinda oldugu tespit edilmistir.

Modiil uyumsuzluk kaybr "MisLoss™ toplam 29683 kWh/yil'dir. En fazla kayip
3810 kWh ile Temmuz ayinda, en az ise Aralik ayinda oldugu tespit edilmistir.
Omik kablo kayb1 "OhmLoss" toplam 15192 kWh/yil'dir. En fazla kayip Temmuz
ayinda, en az ise Aralik ayinda oldugu tespit edilmistir.

Maksimum Gii¢ Noktasinda dizi enerjisi "EArfMPP", 1368444 kWh'yil'dir. En
fazla kayip Temmuz ayinda, en az ise Aralik ayinda oldugu tespit edilmistir.
Toplam invertor kaybr "InvLoss"” ise 23377 kWh/yil'dir. En fazla kayip 3153 kWh
ile Temmuz ayinda, en az ise 916 kWh ile Aralik aymda oldugu tespit edilmistir.



Cizelge 4.2. PVsyst genel sonug ¢izelgesi

TEZ SIMULASYON

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m® KWhim® C KWhim= kWwih/m= Kiwih KWh ratio
January 67.0 29.50 0.09 66.2 60.0 55922 54902 0.883
February 84.0 39.60 192 83.0 76.6 70971 69843 0.895
March 1272 5220 6.64 125.8 1185 105904 104218 0.881
April 163.3 54.50 10.86 161.5 153.5 133258 1311861 0.864
May 209.0 64.50 15.96 2087 197.7 165677 162912 0.839
June 225.3 69.90 2077 2226 213.0 172420 169456 0.810
July 2343 50.20 25.24 2T 2218 175142 171990 0.790
August 2075 50.20 24.97 205.1 195.9 156178 153321 0.795
September 166.3 49.90 19.43 164.3 15851 123365 126175 0.817
October 11486 42.90 13.26 113.2 105.3 91415 89885 0.845
Hovember 78.5 29.30 672 778 T0.5 63591 62523 0.858
December 60.2 27.70 173 59.5 53.5 49500 436584 0.871
Year 1737.2 590.90 12.36 1717.0 1621.3 1368444 1345067 0.834
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Cizelge 4.2'de aylik kiiresel 1s1ma, ortalama sicaklik degerleri, panel ylizeyindeki

etkin 1g1ma, dizilerdeki enerji miktar1 ve sebekeye aktarilan enerji miktart ile

performans oranlar1 ve bu degerlerin yillik diizeyde karsiliklar1 verilmistir.

"GlobHor" siitununda kiiresel yatay 1s1ma degerleri verilmektedir. En yiiksek 1gmimm

degeri 234,3 kWh/m? Temmuz aymnda iken en diisiik yatay 1s1ma degeri 60,2

kKWh/m? Aralik ayinda oldugu tespit edilmistir.

"GlobEff" kirlenme, golgelenme, optik kayip etkili genel i1sima degeridir. En
yikksek deger Temmuz aymda 221,8 kWh/m? iken, 53,5 kWh/m? ile en diisiik

degere Aralik ayinda ulasilmistir.

"EArray" fotovoltaik dizinin ¢ikigindaki etkin enerjiyi gostermektedir. Aylik iiretim

bazinda en az iiretim Aralik aymnda 49,6 MWh iken, en fazla liretim Temmuz
aymda 175,1 MWh oldugu tespit edilmistir

"E_Grid" sebekeye verilen invertér ve kablo kaybindan sonra elde edilen enerjiyi

vermektedir. Bu deger en yiikksek Temmuz aymda 172 MWh iken, en diisiik Aralik

aymda 48,7 MWh oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. PVsyst aylara gore performans parametreleri

Referans verim Dize verimi Nihai verim Performans oram
Yr (kWh/m?day) YA (KWh/m?/day) Ye(KWh/m?/day) PR (Y&/YR)
Ocak 2,14 1,92 1,88 0,883
Subat 2,96 2,70 2,65 0,896
Mart 4,06 3,64 3,58 0,881
Nisan 5,38 4,73 4,65 0,864
Mayis 6,67 5,69 5,59 0,839
Haziran 7,42 6,12 6,01 0,810
Temmuz 7,47 6,01 5,90 0,790
Agustos 6,62 5,36 5,26 0,796
Eyliil 5,48 4,55 4,48 0,817
Ekim 3,65 3,14 3,09 0,845
Kasim 2,58 2,26 2,22 0,858
Aralik 1,92 1,70 1,67 0,871
Ortalama 4,70 3,99 3,92 0,834

PVsyst simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasmi saglayacak performans
parametreleri; referans verimi Yg, dize verimi Y a, nihai verim Yg ve performans orani

PR Cizelge 4.3'te verilmistir.

Referans Verim

YR (kWh/m2/day)
O P N W b 01 O N

Sekil 4.2. Referans verimin aylara gére degisimi

Simiilasyondan elde edilen referans verimin ortalama degerlerinin aylara gore
degisimi Sekil 4.2'de verilmistir. Grafige gore en yiiksek referans verime 7,47
kWh/m?/day ile Temmuz aynda, en diisiik ise 1,92 kWh/m?/day ile Aralik ayinda

ulagilmustir.



65

Dize Verimi
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Sekil 4.3. Dize verimin aylara gére degisimi

Dize verimin aylara gore degisimi, Sekil 4.3'te verilmistir. Dize verimin 6,12
kWh/m?/day degeriyle en yiiksek Haziran ayinda, 1,70 kWh/m?day degeriyle ise en
diisiik Aralik ayinda ulagmistir.

Nihai Verim
7
6
Z 5
S
£ 4
e
E 3
L2
1
0
> & PR S

Sekil 4.4. Nihai verimin aylara gore degisimi

Nihai verimin aylara gore degisimi, Sekil 4.4'te verilmistir. En yiiksek nihai
verim de dize verim gibi 6,01 kWh/m?/day degeriyle Haziran ayinda, en diisiik degere

ise Aralik aymda ulagilmistir.
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Performance Ratio PR

12 | |

Il Fr: Ferormance Ratio (v vr) : 0.834

0.9

0.8

0.7

Paformmise Fatio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Sekil 4.5. Aylara gore performans orani
Sekil 4.5'te sistemin yillik performans oranin1 vermektedir. Performans orani en
yiiksek %89,6 ile Subat ayinda, en diisiik ise %79,0 ile Temmuz ayinda goriilmiistiir.

Yillik performans orani ise %83,4'tiir. Sekilde de goriilecegi iizere sicaklik artigina bagl

olarak yaz aylarinda sistem performansi diismekte, kis aylarinda yiikselmektedir.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 940 kWp

10 T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.71 KWhikWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...} 0.07 KWh/kWp/day
'f. Produced useful energy (inverter outputy  3.92 KWhikWpiday
S =

oy [Wh kWil dy |

2
=

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

Sekil 4.6. Giinliik nihai verim, dize ve sistem kayiplarinin aylara gore degisimi
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Sekil 4.6'da sistemin normalize iiretim grafigi verilmektedir. Invertér ¢ikisinda
elde edilen faydali enerji 3,92 kWh/kWp/day'dir. L. kolektdr kayiplar1 0,71
kWh/kWp/day, L sistem kayiplar1 ise 0,07 KWh/kWp/day degerini gostermektedir. En
yiiksek tiretilen enerji (invertor ¢ikisi) Haziran ayinda, en diisiik ise Aralik ayinda, dizi

ve sistem kayiplarinda ise en fazla kayip Temmuz ayinda olmustur.

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 940 kWp

1 I I I 1 I 1 1
12k Le: Collection Loss (PW-array losses) 15.2 % ]
’ Ls: System Loss (inverter, ...} 1.4%

Y Produced useful energy (inverter output) 83.4%

0.8

Production nonnalized factors

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

Sekil 4.7. Normalize enerji iiretimi ve kayiplarin aylara gére degisimi

Sekil 4.7'de sistemin normalize iiretim ve kayip grafigi verilmektedir. Normalize
sistem iiretimi %83,4'tiir. En diisiik sistem iiretimi Temmuz ayinda, en fazla dizi kayb1

ise yine Temmuz ayinda olmustur.

4.2. PVsyst Simiilasyon Verileri ile Ger¢ek Uretim Verilerinin Karsilastirilmasi

Fabrika binasina ait gercek enerji iiretim verileri (EK-5) ile PVsyst simiilasyon
programu kullanilarak elde edilen simiilasyon verileri Cizelge 4.4'te verilmistir. Cizelge
incelendiginde; fabrika binasmmin 1 yil boyunca toplamda 1372,2 MWh enerji
tretmesine karsilik, PVsyst simiilasyon sonug¢larina gore 1 yilda toplam 1345,1 MWh
enerji tiretebilecegi ongoriilmiistiir. Gergek enerji tiretim verileri ile simiilasyon verileri
arasinda 27,1 MWh fark bulunmaktadir. Boylece fabrikaya ait 2021 enerji liretim
verileri PVsyst simiilasyon verilerine gore %2 daha fazla ¢ikmistir. Bu da fabrika
binasmin ongoriilen iiretim verilerinden daha yiiksek bir performans gergeklestirdigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Fabrika binasinin 2021 yil1 iiretim Vverileri ve PVsyst simiilasyon verileri

PVsyst Simiilasyon 2021 Y1ih Gergek Gerceklesme
Verileri (kWh) Uretim Verileri (kWh) Oram %
Ocak 54902 48148 %87,69
Subat 69843 80966 %115,92
Mart 104216 95611 %91,74
Nisan 131161 134995 %102,92
Mayis 162912 174954 %107,39
Haziran 169456 165612 %97,73
Temmuz 171990 182800 %106,28
Agustos 153321 159199 %103,83
Eyliil 126175 124143 %98,38
Ekim 89885 107230 %119,29
Kasim 62523 67969 %108,71
Aralik 48684 30586 %62,82
TOPLAM 1345068 1372213 %102,01

Gergek tretim verileri ile simiilasyon verileri Karsilastirildiginda Subat, Nisan,
Mayis, Temmuz, Agustos, Ekim ve Kasim aylarinda ger¢ek enerji iiretim verileri
simiilasyon verilerinden yiiksek iken; Ocak, Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarinda
ise simiilasyon verileri fabrika binasinin gergek tretim verilerinden daha yiiksek
¢cikmistir. Fabrika binasinda en fazla tiretim 182,800 MW ile Temmuz ayinda, en diisiik
iretim ise 30,586 MW ile Aralik ayinda olmustur. Bu durumun sebebi de en fazla

1stmanm Temmuz ayinda, en az 1simanin ise Aralik ayinda elde edilmesidir.
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Sekil 4.8. Fabrika binasinin 2021 yil1 tiretim verileri ile PVsyst simiilasyon verilerinin karsilastirilmasi
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Fabrika binasinin iiretim verileri ile simiilasyon verileri arasindaki fark, en az
Eylil ayinda iken, en fazla Aralikk ayinda olugsmustur (Sekil 4.8.). Aralik ayinda
meydana gelen bu fark, bolgenin iklim sartlarinin sert olmasi ve yagan karin uzun siire

panellerinde kalmasindan kaynaklanmis olabilir.

4.3. Parametrelerin Sistem Performansina EtKisinin incelenmesi

Parametrelerin sistem performansima etkisini tespit etmek igin ¢esitli yaklagimlar
mevcuttur. En basit ve yaygm kullanilan yontem, "one at a time (OAT)" digerlerini
sabit tutarken her seferinde bir parametreyi belirli bir yiizdeyle degistirerek
yaklagmaktir. Bu yontem ile sonu¢ degisimindeki etkili parametreler elde edilebilir. Bu
tiir analizler, tiim parametre dagilimi igin degil, yalnizca segilen nokta tahminlerine gore
hassasiyeti ele aldig1 igin "yerel" hassasiyet analizi yontemlerinden biridir (Hamby,
1994).

Hassasiyet analizi, model sonucundaki ¢esitliliginin niteliksel veya niceliksel
olarak model girdisindeki farkli varyasyon kaynaklarma nasil paylastirilabileceginin
incelenmesidir. Hassasiyet analizindeki girdi faktoriinii 6l¢iim hatalar1, bilgi eksikligi
veya mekanizmalarin yanlis anlagilmasi gibi bir¢ok belirsizlik kaynagi olusturmaktadir
(Harputlugil ve dig., 2011). Hassasiyet analizi; ¢iktida en fazla degiskenlige katkida
bulunan girdi parametrelerini, onemsiz parametreleri ve birbiriyle etkilesime giren
parametreleri belirlemek igin gereklidir (Mountford, 2017).

Hassasiyet analizi literatiirde "yerel" (local) hassasiyet analizi ve "kiiresel"
(global) hassasiyet analiz olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir (Harputlugil, 2013).
Yerel hassasiyet analizi, her seferinde bir yaklagsimi izler, daha basittir, bagimsiz oldugu
varsayilan parametrelere sahiptir. Kiiresel hassasiyet analizi ise rastgele O6rnekleme
gerektirir, yiiksek derecede karmasikliga sahiptir, parametreler arasindaki olasi
korelasyonlar (bagimliliklar) hakkinda bilgi saglar (Harputlugil ve Bedir, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda fotovoltaik sistemin 1 yillik enerji iiretim verileri ile
simiilasyon verilerinin karsilastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan farkin "one at a time"
yontemi ile sicaklik, kablolama, modiil uyumsuzluk, Kirlenme, yansima ve yaslanma
gibi kayip parametrelerinin sonug iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir. Fotovoltaik
sistemin enerji verimliligini dogrudan ya da dolayli etkileyen parametrelerin sistem
performansina etkisinin belirlenmesinde bu yontem kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada da

"one at a time" teknigi ile kayip parametrelerinden sicaklik, modiil uyumsuzluk, kirlilik
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ve yaslanma gibi bagimsiz degiskenlere degerler verilerek sonug ¢iktisi lizerinde etkileri

analiz edilmistir.
4.3.1. Sicaklik Kaybi (Thermal Parameter)

Modiil sicakligi, fotovoltaik sistem performans ve verimini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Fotovoltaik panelin performanst modiil sicakligi ile ters
orantilidir. Sicaklik artis1t modiil sicakligini da artirir, bu da iretilen enerji miktarmnin
azalmasina sebep oldugundan daha oOnce bahsetmistik. PVsyst, 1sil kayiplar igin
fotovoltaik sistemde Olciilen gilivenilir veriler olmadiginda riizgar kayip faktori Uv
parametresi "0" alimmasi kosuluyla varsayilan degerler 6nermektedir. Eger modiillerin
arka kisminda riizgarin alisini saglayacak hava kanali olmadan catiya montaji
yapilmigsa Uc parametresi "15 W/m?K " olarak, riizgar estiginde modiiller riizgar1 hava
kanallar1 sayesinde aliyorsa Uc parametresi "20 W/m?K" olarak almabildigi PVsyst ara
yiiziinde ifade edilmistir (URL-24).

Bu tez ¢alismasinda sicaklik kayip degeri tanimlanirken, sistemdeki panellerin
riizgar estiginde riizgar1 hava kanallar1 sayesinde aldig1 varsayilarak Uc parametresi 20
W/m?K" olarak alinmustir. Fakat fotovoltaik sistemde sicaklik kaybinin 8lciimiiyle ilgili
sistem olmadig1 i¢in bu durum belirsizlik olusturmaktadir. Parametrelerin sistem
performansina etkisi incelenirken, bagimsiz degisken olarak sicaklik kayip degeri Sekil
4.9da gosterildigi lizere "15 W/m?K" almarak sistemin simiilasyonu yapilmis yeni

veriler elde edilmistir.

Thermal parameter | Chmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Seiling Loss  IAMLosses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficent:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Factor —MNOCT equivalent factor
d NOCT (Mominal Operating Cell temperature) is d

Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often spedified by manufacturers for the module
iteelf. This is an alternative information to the

Constant loss factor Uc 15.0 | wWim¥* U-value definition which doesn't make sense when
applied to the operating array.

Wind loss factor Uv 0.0 W/m2K m/s PP " g v

. Don't use the NOCT approach. This is quite
Default value acc. to mounting confusing when applied to an array !

"Free” mounted modules with air dreulation
Semi-ntegrated with air duct behind
Integration with fully insulated back @ See the NOCT anyway

Sekil 4.9. Fabrika binasinin sicaklik kayip degeri
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4.3.2. Modiil Uyumsuzluk Kaybi1 (Module Mismatch Losses)

Fotovoltaik sistemlerde bulunan panellere giines 1smlarmin gelme agisinin
farklilagmasi ve golgelenme etkisinden dolay1 1s1nim oranlar1 degismektedir. Bu durum
modiillerdeki akim ve gerilimin farkli olmasma sebep olmaktadir. Dizi uyusmazligina
bir hiicre veya modiilde olusan en diisilk akimin tiim dizi akimini yonlendirmesinden
kaynaklanmaktadir. Uyumsuzluk kaybi, giris parametresi olarak belirtilmesi gereken ve
simiilasyon sonucunda sabit bir kayip olarak son kayip diyagraminda iiretilen enerji
miktarim etkilemektedir. PVsyst tarafindan 6nerilen varsayilan deger onceki siirtimlerde
Pmpp %1 ve sabit voltaj kullanimlar1 i¢in iki kat1 %2 olarak belirlenmistir. Ama
uyumsuzluk kaymplar1 i¢cin "mutlak bir degerin" olmadigi PVsyst belgelerinde
bildirilmektedir (URL-24).

Bu tez calismasinda, modiil uyumsuzluk kayiplart PVsyst'in varsayilan olarak
onerdigi sekilde Pmpp i¢in %2 ve sabit voltaj kullanimlar1 i¢in %2,5 tanimlanarak
simiilasyon yapilmistir. Fakat uyumsuzluk kayiplariyla ilgili detayli hesaplama
yapilmadig1 i¢in parametrelerin sistem performansina etkisi incelenirken bagimsiz
degisken olarak uyumsuzluk kayip degeri Pmpp %1 ve sabit voltaj kullanimlar1 i¢cin %2

degeri tanimlanarak yeniden simiilasyon verileri elde edilmistir (Sekil 4.10.).

Thermal parameter  Ohmic Losses | Module quality -LID - Mismatch | Soiling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability ~ Spectral correction

—Module guality —Module mismatch losses
default d default d
Module effidency loss  |-1.2 %% Power Loss at MPP 1.0 %
Loss when running at fixed voltage 2.0 kS

Deviation of the average effective module effidency with

Mot relevant when MPPT operation
respect to manufacturer spedifications. P

{negative value indicates over-performance)

) Detailed computation |

—LID - Light Induced Degradation —Strings voltage mismatch

default d Default d

LID loss factor 0.0 %% Power Loss at MPP 0.1 0

Degradation of crystalline silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test STC values
£} Detailed study |

Sekil 4.10. Fabrika binasinin modiil uyumsuzluk kayip degeri



72

4.3.3. Kirlenme Kaybi (Soiling Loss)

Kirlenme kaybi, fotovoltaik modiillerin tozlanmaya bagh olarak 1smim
miktariin azalmasina bu durumda iretilen enerji miktarin1 azaltmaktadir. PVsyst
programinda kirlenme kaybi yillik ya da "define monthly values" segenegi segilerek,
aylik olarak ayri ayri1 da girilebilmektedir. PVsyst varsayilan olarak yillik %3'liik bir
kayb1 dngormektedir.

Bu tez calismasinda fabrika binasi yerlesim smirlarinin diginda yer almasindan
dolay1 yillik kirlenme kayb1 %1 tanimlanmis ve bu degere gore simiilasyonu alinmustir.
Fakat modiillerin yillik kirlenme kaybi 6lgecek bir diizenek bulunmadigindan dolay1
bu kayip yiizdesi kesin degildir. Modiillerin temizlikleriyle ilgili kis aylarinda ayda bir
diger aylar ayda iki kez temizlik yapildigiyla ilgili bilgilere dayanarak aralik, ocak,
subat, mart aylarmda kirlenme kaybi %1, diger aylar %0 girilmistir (Sekil 4.11.).
Parametrelerin sistem performansina etkisi incelenirken bagimsiz degisken olarak

sistemin yillik kirlenme kayb1 %0,3 olarak tanimlanmaistir.

Thermal parameter  Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss | [AM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

Yearly soiling loss factor —Meonthly soiling values——————
tearly loss factor |0.3 % Default 9 Jan. |10 |oe July 0.0 %4
Feb. |10 |op Aug. 0.0 |og
Mar. |1.0 gy Sep. 0.0 %Yo
Define monthly values apr. 00 low oct. [o0 loe
May 0.0 |og MNov. |00 |o4
June 0.0 |ep Dec. |10 |og

v Setall as January |

Sekil 4.11. Fabrika binasinin kirlenme kayip degeri

4.3.4. Yaslanma Kayb1 (Aging)

Fotovoltaik modiillerde yaslanma, sistemin enerji iiretiminde verimlilik kaybina
neden olmaktadwr. Bu tez calismasinda, sistemin kurulumu Agustos 2020 de
tamamlandig1 i¢in yaslanma kaybi 1 yillik %0,2 tanimlanmis ve simiilasyonu alimaigtir.
Kullandigimiz 1 yillik toplam enerji verilerinde sistem heniiz bir yilin1 tamamlamadig:
icin parametrelerin sistem performansina etkisi incelenirken bagimsiz degisken olarak
sistemin yillik yaslanma kaybi "uses in simulation" se¢imi kaldirilarak %0 olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.12.).
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Thermal parameter OhmicLosses Module quality - LID -Mismatch  Sciling Loss  IAM Losses  Auxiliaries | Aging | Unavailability Spectral correction

—Uses degradation in the simulation

Uses in simulation L1

—Parameters in simulation——————— T T T T T
100

N \
—— Basic degradation
a0 =

With annual increasing mismatch
= [Module warranty
1

Dogndtion [%]

1 1 1
10 15 20 25 30
“ear

70
0

Sekil 4.12. Fabrika binasinin yaslanma kayip degeri

Bu tez caligmasinda yapilan simiilasyonda, kayip parametrelerinin etkisini
degerlendirmek i¢in belirlenen 4 bagimsiz degiskene 2 farkli deger verilerek elde edilen
16 farkli varyasyonun sonuglar1 ve performans oranlar1 Cizelge 4.5'te verilmistir.
Sicaklik kayb1 i¢in "15-20", modiil uyumsuzluk kaybi i¢in "%2/2.5-%1/2", kirlilik kayb1
icin "%1-%0.3" ve yaslanma kaybi1 i¢in "0.2-0" alternatif degerleri kullanilmistir. V1
varyasyonu tez caligmasinda PVsyst simiilasyon programima tanimlanan kayip degerleri

ve elde edilen sonugtur.

Cizelge 4.5. Bagimsiz degiskenlere verilen alternatif degerler ve elde edilen enerji tiretim verileri

Sicakhk Modiil Kirlenme Yaslanma Enerji Performans
Kaybi Uyumsuzluk Kaybi Kaybi Uretimi Oram (PR)
Kaybi

V1 20 %2 [ %2,5 %1 1 yil %0,20 1345 %83,4

V2 20 %2 [ %2,5 %1 0 1348 %83,5

V3 20 %2 [ %2,5 %0,3 1 yil %0,20 1354 %84

V4 20 %2 [ %2,5 %0,3 0 1357 %84,1

V5 20 %1 / %2 %1 1 yil %0,20 1359 %84,2

V6 20 %1 / %2 %1 0 1362 %84,4

V7 20 %1 / %2 %0,3 1 y11 %0,20 1368 %84,8

V8 20 %1 / %2 %0,3 0 1371 %85

V9 15 %2 [ %2,5 %1 1 yil %0,20 1292 %80,1

V10 15 %2 / %2,5 %1 0 1294 %80,2

V11 15 %2 [ %2,5 %0,3 1 yi1 %0.20 1300 %80,6

V12 15 %2 / %2,5 %0,3 0 1303 %80,8

V13 15 %1 / %2 %1 1yl %0,20 1305 %80,9

V14 15 %1 / %2 %1 0 1308 %81,1

V15 15 %1 / %2 %0,3 1 y11 %0,20 1314 %81,4

V16 15 %1 / %2 %0,3 0 1316 %81,6

Cizelgede sicaklik kayip degeri Uc "20" olarak tanimlanan, diger kayip

parametrelerinin ise alternatif degerler kullanilarak olusturulan V2'den V8'e kadar Ki
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varyasyonlardan elde edilen sonuglarin, tezde kullanilan V1 varyasyonundan fazla ve
gercek tiretim verisine yaklastigi goriilmektedir. V1 varyasyonundan farkli olarak,
sicaklik kayip degeri Uc'nin "15" olarak tanimlandigi V9 varyasyonunda ise simiilasyon
sonucunun tezde kullanilan sonugtan daha az oldugu gozlemlenmistir. V9'dan V16'ya
kadar olan simiilasyon sonuglarindaki iiretim verileri her varyasyonda artmis fakat yine

de V1 varyasyonunun liretim verisinden az ¢ikmuistir.

1380

1360
1340
1320
1300
1280
1260
1240

Vvi0 Vil Vvi2 V13 V14 V15 Vie

B PVsyst SimUlasyon Verileri m 2021 Uretim Verileri
Sekil 4.13. Elde edilen simiilasyon verileri ile gergek {iretim verileri ile karsilastirilmasi

Bagimsiz degiskenlere verilen alternatif degerlerle elde edilen tiretim verilerinin
gercek iiretim verileri ile karsilastirilmas: Sekil 4.13'te yapilmustir. V1'den V8'e kadar

simiilasyon sonuglar1 artmis ama gercek enerji liretim verisini gegememistir.

Cizelge 4.6. 2021 iiretim verileri ile elde edilen varyasyonlar arasi fark

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

2021 Uretim Verileri (MWh) 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372

PVsyst Verileri (MWh) 1345 1348 1354 1357 1359 1362 1368 1371

Fark % %2 %1,78 %134 %1,10 %0,95 %0,73 %0,29 %0,07

V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16

2021 Uretim Verileri (MWh) 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372

PVsyst Verileri (MWh) 1292 1294 1300 1303 1305 1308 1314 1316

Fark % %6,19 %6,02 %5,53 %5,29 %513 %4,89 %4,41 %4,25

Tez calismasinda yapilan simiilasyon sonucu ile gergek iiretim verisi arasinda
%2'lik bir fark oldugu daha once belirtilmistir. Cizelge 4.6'da verilen oranlara
bakildiginda, gercek liretim verisine en yakin %0,07 ile V8 varyasyonunda, en uzak ise

%6,19 oran ile V9 varyasyonunda ulagilmistir.



Loss diagram for "V1" - year

Loss diagram for "V2" - year

1737 kWh/m?

1737 kWh/m? Global horizontal irradiation Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane -1.2% Global incident in coll. plane
0.2% Near Shadings: irradiance loss -0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% IAM factor on global -4.4% 1AM factor on global
-1.0% Soiling loss factor -1.0% Soiling loss factor
1621 KWh/m* * 5686 m* coll. on 1621 kWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.2% i
0.2% Module Degradation Loss ( for year #1) PV loss due to irradiance level
-0.7% PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
-7.6% PV loss due to temperature
Shadings: Electrical Loss detailed module
0.0% Shadings: Electrical Loss detailed module
Module quality loss
+1.2% Module quality loss
» Mismatch loss, modules and strings
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-1.1% Ohmic wiring loss Ohmic wiring loss
0.0% Mixed orientation mismatch loss Moed oriSniation misme oh o
1368 MWh Array virtual energy at MPP 1371 MWh Array virtual energy at MPP
-1.7% Inverter Loss during operation (efficiency) Inverter Loss during operation (efficiency
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power Irrverter Loas over norminal v, power
0.0% Inverter Loss due to max. input current Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold Inverter Loss due to voltage threshold
0.0% Night consumption Night consumption
1345 MWh Available Energy at Inverter Output 1348 MWh Available Energy at Inverter Output
1345 MWh Energy injected into grid 1348 MWh Energy injected into grid
. : Y/
Loss diagram for "V3" - year Loss diagram for "V4" - year
1737 KWh/m? Global horizontal irradiation 1737 kWh/m?* Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane -1.2% Global incident in coll. plane
-0.2% Near Shadings: irradiance loss 0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% IAM factor on global -4.4% IAM factor on global
-0.2% Soiling loss factor -0.2% Soiling loss factor
1635 kWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors 1635 KWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1) PV loss due to irradiance level
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
PV loss due to temperature
Shadings: Electrical Loss detailed module
hadings: i i .
Shadings: Electrical Loss detailed module Module quality loss
Module quality loss
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch loss, modules and strings
o Ohmic wiring loss
Ohmic wiring loss
" N . " Mixed orientation mismatch loss
Mixed orientation mismatch loss
- A i t MP!
1378 MWh Array virtual energy at MPP 1381 MWh ray victual energy;s P
Inverter Loss during operation (efficiency) Inverter Loss during operation (efficiency
Inverter Loss over nominal inv. power Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption Night consumption
1354 MWh Available Energy at Inverter Output 1357 MWh Available Energy at Inverter Output
1354 MWh Energy injected into grid 1357 MWh Energy injected into grid
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Sekil 4.14. Bagimsiz degiskenlere verilen yeni degerlerden elde edilen simiilasyon sonuglari

Sekil 4.14'te V2 kayip diyagraminda, yaslanma kaybinin tanimlanmamis olmasi
yillik enerji tiretim verisini 3 MWh, V3 kayip diyagraminda ise kirlenme kayb1 9%0,2
olmasi tiretim verisini 9 MWh artirmistir. V4 diyagraminda ise kirlenme kaybinin %0,2

ve yaglanma kaybimin %0 olmasindan dolay1 1357 MWh enerji liretimi olmusgtur.



Loss diagram for "V5" - year

Loss diagram for "V6" - year

1737 kWh/m?

1737 kWh/m? Global horizontal irradiation Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane -1.2% Global incident in coll. plane
0.2% Near Shadings: irradiance loss 0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% IAM factor on global -4.4% IAM factor on global
1.0% Soiling loss factor -1.0% Soiling loss factor
1621 KWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors 1621 kWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1) PV loss due to irradiance level
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
PV loss due to temperature
Shadings: Electrical Loss detailed module
Shadings: Electrical Loss detailed module )
Module quaity loss Module quality loss
Mismatch loss, modules and strings Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss Ohimjo,wiring lose
Mixed orientation mismatch loss Mixedorientation Irietiato loss
1385 MWh Array virtual energy at MPP
1382 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency) Inverter Loss during operation (efficiency
Inverter Loss over nominal inv. power Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption Night consumption
1359 MWh Available Energy at Inverter Output 1362 MWh Available Energy at Inverter Output
1359 MWh Energy injected into grid 1362 MWh Energy injected into grid
Loss diagram for "V7" - year Loss diagram for "V8" - year
1737 kWh/m? Global horizontal irradiation 1737 kWh/m?* Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane -1.2% Global incident in coll. plane
0.2% Near Shadings: irradiance loss 0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% IAM factor on global -4.4% |IAM factor on global
-0.2% Sailing loss factor -0.2% Soiling loss factor
1635 kKWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors 1635 KWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Modkile Degractation Loss:{ for yoar #1) -0.7% PV loss due to irradiance level
PV loss due to irradiance level
7.7% PV loss due to temperature
PV loss due to temperature
Shad & i Loes detalied modl N 0.0% Shadings: Electrical Loss detailed module
iadings: Electrical Loss detailed modul
e 9 ity +1.2% Module quality loss
ule quality loss
Mismatch loss, modules and strings -1.1% Mismatch loss, modules and strings
L 3 i
-1.1% ic wiri
Ohmic wiring loss Ohmio;wiring loss
Miiied orientation mlsmatoh 16es N 0.0% Mixed orientation mismatch loss
1392 MWh Array virtual energy at MPP 1R9BMWh Aray virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency N°) -1.7% Inverter Loss during operation (efficiency
Inverter Loss over nominal inv. power N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption N 0.0% Night consumption
1368 MWh Available Energy at Inverter Output 1371 MWh Available Energy at Inverter Output
1368 MWh Energy injected into grid 1371 MWh Energy injected into grid

Sekil 4.15. Bagimsiz degiskenlere verilen yeni degerler ile elde edilen simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.15't¢ V5-V8 varyasyonlarinin kayip diyagraminda goriildi

- e .
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gu uzere

modiil uyumsuzluk kayb1 %1,1 olmasi tiim diyagramlarda {iretim verilerini artwrmigtir.
V8 kayip diyagraminda elde edilen 1371 MWh yillik enerji {iretim verisi ile gergek

iiretim verisine en yakin varyasyon olmustur.



Loss diagram for "V9" - year

1737 kWh/m?

Global horizontal irradiation

Loss diagram for "V11" - year

1737 kWh/m?

Global horizontal irradiation

Loss diagram for "V10" - year

1737 kWh/m?

Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane -1.2% Global incident in coll. plane
-0.2% Near Shadings: irradiance loss -0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% 1AM factor on global -4.4% |AM factor on global
-1.0% Soiling loss factor -1.0% Soiling loss factor
1621 kWh/m? * 5686 m? coll. on 1621 KWh/m? * 5686 m? coll. o
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% A ——
1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.,
24 MW Y : oy ( ) 1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1) -0.7% PV loss due to irradiance level
PV loss due to irradiance level
-“11.1% PV loss due to temperature
PV loss due to temperature
.0% Shadings: Electrical Loss detailed modul
Shadings: Electrical Loss detailed module 0.0% b % recmoce
9 Modul ity I
Module quality loss 2% ocliie’quially loss
Mismatch loss, modules and strings -2.1% Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss -1.1% Ohmic wiring loss
Mixed orientation mismatch loss 0.0% Mixed orientation mismatch loss
1515 MWh Array virtual energy at MPP 1318 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency) -1.8% Inverter Loss during operation (efficiency
Inverter Loss over nominal inv. power N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption N 0.0% Night consumption
1292 MWh Available Energy at Inverter Output 1294 MWh Available Energy at Inverter Output
1292 MWh Energy injected into grid 1294 MWh Energy injected into grid

Loss diagram for "V12" - year

1737 kWh/m® Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane 1.2%
-1.2% inci i
-0.2% Near Shadings: irradiance loss Global incident [ coll. plane
-0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% IAM factor on global
-4.4% IAM factor on global
-0.2% Soiling loss factor
-0.2% Soiling loss factor
1635 kWh/m? * 5686 m? coll. on o 5
1635 kWh/m” * 5686 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion .
efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1537 MWh
0.2% Module Degradation Loss ( for year #1) Array nominal energy (at STC effic.)
-0.7% PV loss due to irradiance level PV loss due to irradiance level
-11.2% PV loss due to temperature PV loss due to temperature
0.0% Shadings: Electrical Loss detailed module Shadings: Electrical Loss detailed module
+1.2% Module quality loss Module quality loss
2.1% Mismatch loss, modules and strings Mismatch loss, modules and strings
1.2% Ohmic wiring loss Ohmic wiring loss
0.0% Mixed orientation mismatch loss Mixed orientation mismatch loss
1324 MWh Array virtual energy at MPP 1326 MWh Array virtual energy at MPP
-1.8% Inverter Loss during operation (efficiency) S -1.8% Inverter Loss during operation (efficiency
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to max. input current \) 0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage \) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
0.0% Night consumption k) 0.0% Night consumption
1300 MWh Available Energy at Inverter Output 1303 MWh Available Energy at Inverter Output
1300 MWh Energy injected into grid 1303 MWh Energy injected into grid
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Sekil 4.16. Bagimsiz degiskenlere verilen yeni degerler ile elde edilen simiilasyon sonuglari

[T

Sekil 4.16'da V9-V12 varyasyonlarmin kayip diyagraminda goriildiigii tizere
sicaklik kayip degeri Uc'nin simiilasyonda "15" olarak tanimlanmasi, sicaklik kaybinin
%11 civarinda olmasma neden olmustur. Tiim diyagramlarda enerji tiretim verileri

diismiistiir.



Loss diagram for "V13" - year

Loss diagram for

"V15" - year

Loss diagram for "V14" - year

1737 KWh/m? Global horizontal irradiation 1737 kWh/m? Global horizontal irradiation
1.2% Global incident in coll. plane -1.2% Global incident in coll. plane
-0.2% Near Shadings: irradiance loss -0.2% Near Shadings: irradiance loss
-4.4% 1AM factor on global -4.4% IAM factor on global
-1.0% Soiling loss factor -1.0% Soiling loss factor
1621 KWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors 1621 kWh/m? * 5686 m? coll. irradiation on
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.2% Module Degradation Loss ( for year #1) 0.7% PV loss due to irradiance level
-0.7% PV loss due to irradiance level
. 11.1% PV loss due to temperature
-11.1% PV loss due to temperature . . "
" P N 0.0% Shadings: Electrical Loss detailed module
0.0% Shadings: Electrical Loss detailed module ;1 35 Module quality loss
+1.2% Module quality loss e
1.1% Mismatch loss, modules and strings 1% ot SeSLIASSIS Sge
1.1% 3 O
i Ohmic wiring loss
“1.1% Ohmic wiring loss 1:1% Mixed orientat P———
0.0% Mixed orientation mismatch loss 9 0.0% S
.0% .
Array virtual energy at MPP
1329 MWh Array virtual energy at MPP 1331 MWh ) ) )
) ) . g 1.7% Inverter Loss during operation (efficiency
-1.7% Inverter Loss during operation (efficiency)
N N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power SIS, 5
. N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss due to max. input current e iverter L i ita
nverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage N 0.0% ¥ g
0.0% Inverter Loss due to power threshold N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
0.0% Night consumption N 0.0% Night consumption
1305 MWh Available Energy at Inverter Output 1308 MWh Available Energy at Inverter Output
1305 MWh Energy injected into grid 1308 MWh Energy injected into grid

Loss diagram for "V16" - year

1737 kWh/m?

1737 kWh/m? Global horizontal irradiation Global horizontal irradiation
-1.2% Global incident in coll. plane i Glotal Incidenitin coll; plane
-0.2% Near Shadings: irradiance loss 02% Near Shadings: iradiance loss
-4.4% 1AM factor on global -4.4% |AM factor on global
-0.2% Soiling loss factor -0.2% Soiling loss factor
1635 kWh/m? * 5686 m? coll. on 1635 kWh/m? * 5686 m? coll on
efficiency at STC = 16.53% PV conversion efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 1537 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1) 0.7% PV loss due to irradiance level
PV loss due to irradiance level 11.2% PV loss due to temperature
PV loss due to temperature 5 : 4
N 0.0% Shadings: Electrical Loss detailed module
Shadings: Electrical Loss detailed module +1.2% Module quality loss
Module quality loss
-1.1% Mismatch loss, modules and strings
Mismatch loss, modules and strings R
-1.2% Ohmic wiring loss
Ohmm wiing loss . N 0.0% Mixed orientation mismatch loss
Mixed orientation mismatch loss 1340 MWh Array virtual energy at MPP
1337 MWh Array virtual energy at MPP
ifrtar Lioas duiig, operation (effciensy) § -1.7% Inverter Loss during operation (efficiency
invedier Lioes: inal i \) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
inverter Loss over nominal inv. power
rnverter Lioss: i 6 mis Inpuik clirert N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
liaitor Loae e nomin‘al inv. voltage N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold \‘) 0.0% Inverter Loss due to power threshold
o
Inverter Loss due to voltage threshold M 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption N 0.0% Night consumption
1314 MWh Available Energy at Inverter Output 1316 MWh Available Energy at Inverter Output
1314 MWh Energy injected into grid 1316 MWh Energy injected into grid
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Sekil 4.17. Bagimsiz degiskenlere verilen yeni degerler ile elde edilen simiilasyon sonuglar1

w ose e

Sekil 4.17'de V13-V16 varyasyonlarinin kayip diyagraminda gorildigi iizere
sicaklik kayip degeri Uc'nin simiilasyonda "15" olarak tanimlanmasi, sicaklik kaybinin
%11 civarinda olmasma neden olmustur. Modiil uyumsuzluk kayb1 %1,1 olmasi tiim
diyagramlarda V9-V12'ye gore iiretim verilerini artirmistir. Fakat gercek iiretim verileri

ile aralarinda %4 civarinda fark bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji hayatimizda vazgecilmez bir unsurdur. Diinyada ve Tiirkiye'de artan
niifus, enerji tilkketiminin artmasina, mevcutta olan fosil enerji kaynaklarm tiikenmesine
ve en Onemlisi ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Enerji tiiketiminde biiyiik bir paya
sahip olan yapilarin sayilar1 da her gecen giin artmaktadir. Yapilar 1sinma, sogutma,
aydinlatma gibi ihtiyaglarini gidermek i¢in kullandiklar1 fosil enerji kaynaklartyla hem
hava kirliligine hem de kaynaklarin tilkenmesi gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu ve
benzeri birgok sorun iilkeleri tiikenmeyen, kirletmeyen, temiz yenilenebilir enerji
kaynagi arayisina yOnlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan ve
enerji potansiyeli yiiksek giines enerjisinden binaya entegre fotovoltaik sistemler ile
aktif olarak yararlanmak miimkiindiir. Fotovoltaik sistemler ilk yatirim maliyetleri
yiiksek sistemlerdir. Bu nedenle fotovoltaik sistemler kurulmadan once sistemin enerji
iiretim potansiyelini ve verimliligini belirlemek i¢in g¢esitli simiilasyon araglari
kullanilmaktadir. PVsyst simiilasyon yazilimi da bu programlardan biridir. Ancak her
binanin gercek enerji iretim verileri ile simiilasyon verileri arasinda farklar olmaktadir.
Farklarin olugsmasinda, bolgenin iklimsel verilerindeki degisikler, panellerin kirlenme
oranlarmin belirlenememesi, panellerin ¢alisma sicakliginin artmasi, kablo kesitlerinde

meydana gelen kayiplarin belirlenememesi ve golgelenme gibi bircok parametre
etkilidir.

5.1 Sonugclar

Bu ¢alismada mevcut bir tesisin ¢atismna kurulmus olan ve Agustos 2020'den
beri iiretim verileri kaydedilen gilines enerjisi santralinin ger¢cek degerleri ve ozellikleri
PVsyst 7.2.14 simiillasyon programina tanimmlanarak simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sonucunda sistemin enerji lretim verileri, kayip verileri ve sistemin
performansini analiz etmek i¢in kullanilan IEC 61724 standardina gore tanimlanmis
performans parametreleri elde edilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 analiz edildiginde referans verimin en yiiksek degerine
Temmuz ayinda, nihai verim ve dize verimin en yiiksek degerine ise Haziran ayinda
ulagildigr tespit edilmistir. En diisiik performans orani degerine Temmuz ayimnda

ulagildig1 belirlenmistir. En yiliksek 1s1ma degerinin Temmuz ayinda olmasina ragmen
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en diisiik performans oraninin yine Temmuz aymda meydana gelmesi sicakligin panel
verimini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir.

Simiilasyon sonucunda sistemde meydana gelen kayilp parametreleri
incelendiginde (Bkz. Sekil 4.1.) en fazla kaybin sicaklik nedeniyle oldugu
goriilmektedir. Sicaklik kayip degeri %7,6'dir. Sicaklik kaybi verimi etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir. Sicaklik kaybini sirasiyla yansima kaybi, dizi uyusmazligi
kaybi, invertor kaybi, DC omik kablolama kaybi1 ve tozlanma kaybi izlemektedir.

Golgeleme, fotovoltaik panellerin verimini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.
Fabrika g¢evresinin acik olmasi ve panel lizerinde gdlgeleme yapan bina, agag, baca,
elektrik diregi gibi faktorlerin olmamast verimi olumlu yonde etkilemektedir. Fabrika
binasmin goélgeleme kayip analizi PVsyst programinda yapilmistir. A binasi kuzey
giiney dogrultusunda yer aldig1 i¢in, paneller %12 egimle kuzey giliney yOniinde
yerlestirilmistir. Kuzeye bakan paneller de belli zaman araliginda golgelenme meydana
gelmektedir.

Tozlanma kaybi analizi i¢in fabrika binasinda tozlanma etkisini 6lgecek bir
sistem bulunmadigr i¢cin fotovoltaik sistem simiilasyonu yapilirken tozlanma kayip
degeri, tesis sehir merkezinin disinda yer aldig1 ve diizenli olarak temizlik yapildigi i¢in
kirlenme kaybi yillik %1 olarak tanimlanmistir. Sistemin kirlenme kayb1 %1 ¢ikmaistir.

Sonuglarm analizinden ger¢eklesme oraninin %62,18 ile en diisiik Aralik ayinda,
en yiksek %119,29 ile Ekim aymda gergeklestigi goriilmektedir. Simiilasyonda
ongoriilen {iiretim verileri ile gergeklesen iiretim verileri karsilastirildiginda,
simiilasyonda tahmin edilenden %2 oraninda daha yiiksek bir performans gosterdigi
gozlemlenmistir.

Sonuglardan da goriildiigii {izere simiilasyon verileri ile fabrika binasmnin 2021
yili lretim verileri arasinda cevresel etmenlerden dolayr farkliliklar olusmaktadir.
Sicaklik, 1s1ma, riizgar, tozlanma, karlanma, golgeleme gibi faktorlerin yerinde 6lgiim
verileri bulunmadigi i¢in simiilasyon c¢alismasinda bazi kayip parametreleri i¢in
programin sundugu degerler varsayilan kabul edilmistir. Bundan dolay1 simiilasyon
sonuglar1 ile gercek iiretim sonuclar1 tam olarak ortiismemektedir. Genel olarak yillik
dretim  sonuglar1  degerlendirildiginde  birbirine  yakin  sonuglarin  oldugu
gozlemlenmistir.

Tesisin bulundugu konuma ait 2021 yili iklim verileri bulunmadigi igin
Meteonorm veritabanindan elde edilen 10 yillik iklim verilerinin ortalamasi alinarak

simiilasyon yapilmistir. 2021 yili iklim verilerinin 10 yillik tahminden farkli olma
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olasiliginin  bulunmas:  simiilasyon sonuglarmn1  gergek iiretim  verilerinden
farklilastirabilmektedir.

Fabrika binasmmn 1 yillik enerji tretim verileri ile simiilasyon verilerinin
karsilastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan %2'lik farkin hangi kayip parametrelerinden
kaynaklanabilecegini tespit etmek icin "one at a time" yontemi kullanilmistir. Sonug
¢iktilar1 incelendiginde, sicaklik kaybmda Uc degerinin "15 W/m’K" alinmasi enerji
iiretim verisini ¢ok diiglirdiigi gorilmiistiir.

Parametrelerin sistem performansina etkisi incelenirken, V8 varyasyonunda Uc
degerinin "20 W/m?K", modiil uyumsuzluk kaybi i¢in "%1-%2", kirlenme kayb1 icin
"%0,3" ve yaslanma kayip degerinin "0" tanimlanmasi, sonug¢ ciktisinda enerji liretim
verisini artirmis 1371 MWh enerji iiretimi olmustur. Bu simiilasyon sonucu ile gergek
enerji liretim verisine en yakin deger elde edilmistir.

Okello ve dig. (2015), Haydaroglu ve Giimiis (2016), Keskin (2019), Vidal ve
dig. (2020), Bolat ve dig. (2020), Cinaroglu ve Nalbantoglu (2021), yapilan ¢aligmalarin
ortak 0Ozelligi kurulu fotovoltaik sistemin iiretim verileri ile PVsyst simiilasyon
programinda elde edilen verilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bolat (2020) ve
Cmaroglu (2021)'in yapmis olduklar1 ¢alismalarinda simiilasyon verileri gercek tiretim
verilerden fazla ¢ikmistir. Diger ¢alismalarda ise gercek veriler simiilasyon verilerinden
fazla ¢ikmustir. Gergek veriler ile simiilasyon verileri arasinda ¢ikan farkin nelerden
kaynaklanabilecegi ile ilgili yorumlarda bulunulmus fakat bununla ilgili herhangi bir
calisma yapilmamustir.

Bu caligmada, gergek iiretim verileri ile simiilasyon verileri arasinda olusan
farkin hangi parametrelerden kaynaklanabilecegini tespit etmek i¢in "one at a time" her
seferinde bir degiskenin belirli bir yilizdeyle degistirilmesi yontemi kullanilmistir.
Konuyla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismanin olmamasi literatiirdeki eksik olarak
karsimiza ¢ikmaktadwr. Bu nedenle g¢aligmanin diger calismalardan farki, kayip
parametrelerinin simiilasyon sonucu lizerindeki etkisinin tespiti alaninda yapilacak

calismalara 151k tutacaktir.
5.2 Oneriler
Bu tez caligmasinda, yenilenebilir enerji kaynagi Giines'in ve fotovoltaik

sistemlerin 6nemine dikkat c¢ekilmistir. Glines enerji potansiyeli yiiksek Tirkiye i¢in

fotovoltaik sistemler kullanilarak enerji {iretiminin yayginlagmas: amaglanmistir.
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Fotovoltaik sistem tasarimlarindan Once sistemin enerji {retim potansiyeli ve
verimliliginin belirlenmesinde kullanilan simiilasyon aract PVsyst'n gercege yakin
sonuglarindan bahsedilmistir. PVsyst simiilasyon yaziliminin ger¢ege yakin sonuglar
ortaya koymasi giivenilir bir program oldugunu gostermektedir. Ayrica PVSsyst
fotovoltaik sistemin toplam kurulum maliyet analizinin yapilmasinda ve geri 6deme
sliresinin tespitinde biiylik 6neme sahiptir.

Fotovoltaik sistemin 1 yillik ger¢ek iretim verileri ile PVsyst simiilasyon
programinin yillik toplam iiretim verileri arasinda farklilik olmasma ragmen birbirine
yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak aylik enerji iiretim sonuglarinda farkliliklar
olusabilmektedir. Bu farkliliklar sistemdeki  kayiplarin  tam  olarak
hesaplanamamasindan kaynaklanmaktadir. Aylik itiretim verilerini gergege daha yakin
tahmin edebilmek i¢in tesisin kurulu oldugu bdlgeye ait sicaklik, 1smim, riizgar hizi,
riizgdr yonii ve toz parametreleri ile ilgili mimkiin oldugunca fazla veriye ihtiyag
vardir.

Fotovoltaik sistemin verimini etkileyen isinim, sicaklik, riizgar hizi ve toz
parametrelerinin tespiti i¢in diizenek kurulmasi gerekmektedir. Isinim miktarini 6lgmek
icin PV modiillerin ¢ikislarina piranometre baglayarak ismim miktar1 elde edilebilir.
Sicaklik kaybmni en aza indirmek adina modiillere sicaklik takip sensorii montaji
yapilarak sicaklik kaynakli arizalara 6nlem alinabilir.

Fotovoltaik sistemlerin enerji liretim slirecinde modiillerde meydana gelen
tozlanma ya da ariza durumlari tiim seri bagli modiillerin performansini etkilemekte ve
sisteme zarar vererek modiil kullanim émriinii azaltmaktadir. Tozlanma kaybinin tespiti
icin iki adet aymi Ozelliklere sahip modiiliin, belirli zaman araliginda bir tanesinin
periyodik temizligine dikkat edilmesi, digerinin ise temizlenmeden enerji GSl¢liim
degerleri kaydedilirse tozlanma etkisi tespit edilebilir.

Fotovoltaik sistemin panel optimum egim ag¢1 degerinin hesaplanmasi ve
belirlenmesi sistemin verimini artiracaktir. Yiiksek performansh paneller i¢in giines
isinlarinin panel yilizeyine dik bir agiyla gelmesi gerekmektedir. Tiirkiye'de bulundugu
enleme gore panellerin optimum egim agis1 35°-40° arasinda farklilik gdstermektedir.
Fabrika binasinin modiil egim ag¢isinmn bu aralikta bir deger almasi {iretilen enerji
miktarini artiracagi diistiniilmektedir.

Yiiksek performansli fotovoltaik sistemler igin, sistemin performansina ve

verimliligine etki eden faktdrlerin diizenli takibinin yapilmasi gerekmektedir.
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EKLER

EK-1 Simiilasyonda Kullanilan Polikristal Modiiliin Ozellikleri

GSE PolyPower Wgazioglu

y
GSE 265 - 280 PP g%'gpji

GSE 265 PP GSE 270 PP GSE 275 PP GSE 280 PP
Maksimum gig Penax 265Wp 270 Wp 275Wp 280 Wp
Acikdevre gerilimi Uge 386V 388V 39.0V 39.2V
Maksimum gli¢ noktasi gerilimi Umpp EIRAY 313V 315V 317V
Kisa devre akimi lse 896 A 9.21A 929 A 937 A
Maksimum gii¢ noktasi akimi Ipp 8.53A 8.63A 8.74 A 884 A
Modiil verimliligi N 16.31% 16.62 % 16.92 % 17.14 %

*STK: 1000W/m?, 25°C, AM 1.5

PERFORMANS @ 800 W/m*, NOCT, AM 1.5

Maksimum giig Prnax 196.1 Wp 199.8 Wp 203.5 Wp 207.8 Wp
Agikdevre gerilimi Uge 345V 34.6V 349V 352V
Maksimum guig noktasi gerilimi Urngp 283V 284V 285V 286V
Kisa devre akimi lc 7I7A 7.27A 737A 747 A
Maksimum gii¢ noktasi akimi lnpp 693 A 7.03A 7.4 A 7.26A
Digitk rgma kosullannd; verimbilik farklik gésterebilir.

KULLANILAN MALZEMELER

- 992 -

n 951 N - 40
T A T Hiicre adedi 60
F: [ — 1 Hiicre tipi Polykristal
T g Hiicre ebadi 156.75 mm x 156.75 mm
On yiizey Diisiik demirli temperli cam
) ' Arka yiizey film, beyaz
8 | Cergeve Beyaz eloksalli aliiminyum
i Baglant kutusu 1P67
Konektér MC4 uyumlu

! EBAT / AGIRLIK Isil Karakteristikler

Topraklams deligi
g -2 H 8 g ‘g Uzunluk 1647 mm  SCK 46°C
Genislik 992mm | 0.073 %/K
Kalinlik 4mm U -0.31%/K
Agirlik 17.2kg P -0.43 %/K
L Optimum entegrasyon parametreleri
il Eaglant delgi

P s ot Giig siflandirmasi -OWp/+5Wp
Maksimum sistem voltaji 1000V
Maksimum ters akim 25A/15A
Diranaj deligh Yayili yiik/ Dinamik yiik 5.4 /2.4 kN/m?*
' — | Diyot adedi 3
Caligma araligr -40°C'den +85°C'ye

Qlgiiber mm cinsindendir.

Gazioglu Solar Enerji Griin kalitesini Turkiye’de kurmus oldugu son teknolojiye sahip
uretim hattiyla saglamaktadir.

Panellerimiz Kiwa tarafindan test edilip sertifikalandinlmistir ve yine Kiwa
tarafindan periyodik olarak kontrol edilmektedir.

GSE PolyPower serisi irlinlerimiz pozitif gii¢ toleranshdir. Uriinlerimizin tamami
standart test kosullarinda 6l¢tiltir ve misterilerimize +5 Wp'ye kadar pozitif gtic
toleransl sunulur.

Solar panellerimiz 25 yil lineer performans garantisi ve 10 yil iscilik garantisi
altindadir. Lineer performans garantisi 25 yili kapsamaktadir. Gazioglu Solar Enerji
25 yilin sonuna kadar ilk yil 3%, geri kalan yillar maksimum 0.7%lik performans
dististni taahhut eder.

Gazioglu Selar Eneri Urnlerde degisikiik yapma hakkini saki tutar.



Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Shart Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosh=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Menitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display

RS485

UsB

Monitoring BUS (MBUS)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Certificate
Grid Code

Version No..02-(20190512)
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EK-2 Simiilasyonda Kullanilan 30 kW Invertdr Ozellikleri

SUN2000-33KTL-A
Technical Specification

SUN2000-33KTL-A

Efficiency
986%
98.4%

Input
1,100 V
2A
0A
250V
200V ~ 1,000 V
620V
8
4

Output
30,000 W
33,000 VA
30,000 W

230V / 400V, 3W + N + PE;

50 Hz / 60 Hz
433A
48 A
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication

LED Indicators, Bluetooth + APP

930 x 550

Yes
Yes
Yes

General Data
x 283 mm (36.6 x 21.7 x 11.1 inch)
62 kg (1367 Ib.)

=25 °C ~ 60 °C (-13°F ~ 140°F)

Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Amphenol Helios H4

Waterproof PG Terminal + OT Connector

IP65
Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116

IEC 61727, VDE-AR-N-4105, VDE 0126-1
1699, P.O. 12.3,

SOLAR.HUAWEI.COM/EU/

-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD

RD 413, C10/11, EN 50438-Turkey, ABNT



EK-2 Simiilasyonda Kullanilan 60 kW Invertor Ozellikleri

Smart String Inverter (SUN2000-60KTL-VIO)

Teknik Ozellikler

Maksimum Verim

Avrupa Verimi

Maksimum DC Kullanilabilir Glig
Maksimum Girig Gerilimi
MPPT Bagina Maksimum Girig Akimi
MPPT Basina Maksimum Kisa Devre Akimi
Baslangig Gerrilimi
MPPT Calisma Gerilimi Aralig

Girig Anma Gerilimi

Maksimum Giris Sayis!

MPPT Sayisi

Anma AC Aktif Glc
Maksimum AC Gorundr Gug
Maksimum AC Aktif Gig (cos¢=1)
Cikis Anma Gerilimi
Cikis Anma Akimi
Anma Frekansi
Maksimum Cilag Akimi
Ayarlanabilir Giig Faktori

Maksimum Toplam Harmonik Bozulma

DC Ayirici Unitesi
Anti-lslanding Korumasi
DC Ters Polarite Korumas
Fotovoltaik Dizi Hata Tespiti
DC Parafudr
AC Parafudr
isolasyon Tespiti

Kacak Akim Gorlntileme

Ekran
RS485
UsB
PLC

Olguler ( Genislik x Yikseklik x Derinlik )
Weight (with mounting plate )
Galisma Sicakligi Araligi
Sogutma
Maksimum Rakim
Bagil Nem
DC Konnektor
AC Konnektor
Cevresel Koruma Sinifi

Topoloji

Always Available for Highest Yields

SUN2000-60KTL-MO
Verim
9698.9 @480Vac; %98.7 @400Vac
%98.7 @480Vac; %98.5 @400Vac
Girig
67,400 W
1,100V
22A
30A
200V
200 V~1,000 vV
600V @380/400Vac; 720V @480Vac
12
6
Cikiy
60,000 W
66,000 VA
66,000 W

220V / 380V, 230V / 400V varsayilan, 3W+N+PE; 3W+PE ayarlanabilir

277V1480V, 3W+PE
91.2A @380Vac, 86.7A @400Vac, 72.2A @480Vac
50 Hz/ 60 Hz
100A @380Vac, 95.3A @400Vac, 79.4A @480Vac
08LG ..08LD
<3%

Koruma

Haberlesme

LED Uyan Lambalar, Bluetooth + APP

Genel Bilgiler
1075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9 x 1.8 ing)
74 kg (163.1 1b.)
-25°%C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F )
Dogal Konveksiyon
4,000 m
0-100%
Amphenol Helios H4
Su Gegirmez PG Terminal + OT Konnektér/Kiskag
P65

Transformatorsiiz
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug¢ raporu

Project: TEZ CALISMASI
Variant: TEZ SIMULASYON

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:
09/05/22 09:10

with v7.2.14

Geographical Site
Golkas!
Turkey

Meteo data
Golkas!

Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% - Sentetik

Project summary

Situation

Latitude 37.76 °N
Longitude 31.68 °E
Altitude 1116 m
Time zone UTC+3

Project settings
Albedo 0.20

Grid-Connected System
Simulation for year no 1

PV Field Orientation
Fixed planes 2 orientations
Tilts/azimuths 12/-175°

System summary

Sheds on a building

Near Shadings
Detailed electrical calculation
acc. to module layout

User's needs
Unlimited load (grid)

12/5°

System information

PV Array Inverters
Nb. of modules 3480 units Nb. of units 15 units
Pnom total 940 kWp Pnom total 870 kWac
Pnom ratio 1.080
Results summary
Produced Energy 1345 MWh/year Specific production 1432 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 83.37 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Special graphs

© 0 NGO WwN
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug raporu (devami)

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:
09/05/22 09:10

Project: TEZ CALISMASI

Variant: TEZ SIMULASYON

with v7.2.14
General parameters
Grid-Connected System Sheds on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed planes 2 orientations Nb. of sheds 12 units Transposition Perez
Tilts/azimuths 12/-175° Several orientations Diffuse Perez, Meteonorm
12/5° Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Detailed electrical calculation Unlimited load (grid)
acc. to module layout
PV Array Characteristics
Array #1 - Alt alan #1
Mixed orient.
#1/2: 81/87 strings
Tilt/Azimuth 12/-175 °
12/5 °
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model GSE 270PP_60 Model SUN2000-60KTL-
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 270 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 3360 units Number of inverters 14 units
Nominal (STC) 907 kWp Total power 840 kWac
Modules 168 Strings x 20 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 66.0 kWac
Pmpp 809 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.08
U mpp 554V
I mpp 1461 A
Array #2 - Alt alan #2
Orientation #1
Tilt/Azimuth 12/-175 °
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model GSE 270PP_60 Model SUN2000-30KTL-A-400V
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 270 Wp Unit Nom. Power 30.0 kWac
Number of PV modules 120 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 32.4 kWp Total power 30.0 kWac
Modules 6 Strings x 20 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>55°C) 33.0 kWac
Pmpp 28.91 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.08
U mpp 554 vV
| mpp 52 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 940 kWp Total power 870 kWac
Total 3480 modules Number of inverters 15 units
Module area 5686 m? Pnom ratio 1.08
Cell area 5130 m?
09/05/22 PVsyst Evaluation mode Page 3/9
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug raporu (devami)

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:
09/05/22 09:10

with v7.2.14

Project: TEZ CALISMASI
Variant: TEZ SIMULASYON

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor Serie Diode Loss
Loss Fraction 1.0 % Module temperature according to irradiance Voltage drop 0.7V
Uc (const) 20.0 Wm?K Loss Fraction 0.1 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -1.2% Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
Module average degradation
Year no 1
Loss factor 0.4 %lyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 %/year
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o 30° 50° ec | 70° 75 | e 85 | 900
1.000 0.998 0.981 0948 0862 0776 | 0636 0403 | 0000
DC wiring losses
Global wiring resistance 6.2 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #1 - Alt alan #1 Array #2 - Alt alan #2
Global array res. 6.5 mQ Global array res. 181 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North
East
West.. South
09/05/22 PVsyst Evaluation mode Page 4/9
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug raporu (devami)

Project: TEZ CALISMASI
Variant: TEZ SIMULASYON

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:
09/05/22 09:10

with v7.2.14

Iso-shadings diagram

Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 12°/ -175°

90
— T T — T p—
. ==e=es; (Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.007 1:22 June ]
====Shading loss: 5% and albedo: 0.463 2: 22 May and 23 July
| ———— Shading loss: 10% 13h 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ =-=-- Shadingloss:20%  12h 2‘ i 4: 20 Mar and 23 Sep|
| === Shading loss: 40% 5:21 Feb and 23 Oct
L 11h 3 12;;:3@ and 22 Nov |
60 I ecember
5 - i
I 9 4 16h ]
2 oh 4
z \5 17h
30 5
T o z 18h |
o ]
whk 19h ]
N N\, e ¥
/. lane i A | o
0 vinwd
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
Orientation #2
Fixed plane, Tilts/azimuths: 12°/ 5°
90 —r 7T T T
| ---—-—- Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.007 1: 22 June ]
===~ Shading loss: 5% and albedo: 0.464 2: 22 May and 23 July
| ———— Shading loss: 10% 13h 3: 20 Apr and 23 Aug |

Shading loss: 20% 12h 1 4: 20 Mar and 23 Sep |
Shading loss:! T, 5:21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov J

13h22 December

Azimuth []
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug raporu (devami)

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:

09/05/22 09:10

Project: TEZ CALISMASI
Variant: TEZ SIMULASYON

with v7.2.14
Main results
System Production
Produced Energy 1345 MWh/year Specific production 1432 KWh/kKWplyear
Performance Ratio PR 8337 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.71 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.834
— Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWpiday 10
b i Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.92 kWh/kWpiday 09
£ ¥
§ 6 g
Z £
.
. 2
A
0
Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? | kWh/m? MWh MWh ratio
January 67.0 29.50 0.09 66.2 60.0 559 54.9 0.883
February 84.0 39.60 1.92 83.0 766 71.0 69.8 0.896
March 127.2 52.20 6.64 125.8 118.5 105.9 104.2 0.881
April 163.3 64.50 10.86 161.5 153.5 133.3 131.2 0.864
May 209.0 64.50 15.96 206.7 197.7 165.7 162.9 0.839
June 2253 69.90 20.77 2226 213.0 1724 169.5 0.810
July 234.3 60.20 25.24 2317 221.8 1751 172.0 0.790
August 207.5 60.20 2497 205.1 195.9 156.2 153.3 0.796
September 166.3 49.90 19.43 164.3 155.1 128.4 126.2 0.817
QOctober 114.6 42.90 13.26 113.2 105.3 91.4 89.9 0.845
November 78.5 29.80 6.72 775 705 63.6 62.5 0.858
December 60.2 27.70 1.73 59.5 535 496 48.7 0.871
Year 1737.2 590.90 12.36 1717.0 1621.3 1368.4 1345.1 0.834
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globine Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
09/05/22 PVsyst Evaluation mode Page 7/9
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug raporu (devami)

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:
09/05/22 09:10

Project: TEZ CALISMASI
Variant: TEZ SIMULASYON

with v7.2.14
Loss diagram
1737 kWh/m? Global horizontal irradiation
-1.16% Global incident in coll. plane
-0.25% Near Shadings: irradiance loss
-4.38% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
1621 kWh/m? * 5686 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.53% PV conversion
1524 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.20% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.67% PV loss due to irradiance level
-7.56% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
+1.20% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.10% Ohmic wiring loss
-0.01% Mixed crientation mismatch loss
1368 MWh Array virtual energy at MPP
-1.69% Inverter Loss during operation (efficiency)
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
™ 0.00% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
™ 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
1345 MWh Available Energy at Inverter Output
1345 MWh Energy injected into grid
09/05/22 PVsyst Evaluation mode Page 8/9
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EK-3 Fabrika binasinin PVsyst 7.2.14 simiilasyon sonug raporu (devami)

Project: TEZ CALISMASI
Variant: TEZ SIMULASYON

PVsyst V7.2.14
VCD, Simulation date:
09/05/22 09:10

with v7.2.14

Special graphs
Ginliik giris / ¢ikis diyagrami
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EK-4 Fabrika binasina ait 15 adet invertor goriintiileri
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EK-4 Fabrika binasina ait 15 adet invertor goriintiileri (devam)
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EK-5 Fabrika binas1 2021 yil1 enerji tiretim verileri invertor ekran goriintiisii

< Energy Yield 5] (4 Energy Yield (%) 4 Energy Yield L4

E-Day  E-Month History E-Day  E-Month JESRCEL History E-Day = E-Month History

2021 2021 2021
Energy Yield: 97713.31(kWh) Energy Yield: 92077.88(kWh) Energy Yield: 94775.86(kWh)
Currency: 97713.3(€) Currency: 92077.9(€) Currenci 94775.9(€)
ARERRRRRReh o SRR, LLLLARRRRT
3 . 9 ”

~GES 2/ 1 ~GES 2/ 2 -GES 2/ 3

Time Yield(kWh)
202101 3839.80 2021-01 3031.23 2021-01 T
202102 5157.92 2021-02 5301.74 2021-02 540233
202103 6345.50 202103 6385.74 202103 6499.29
202104 9601.97 2021-04 9165.41 2021-04 9300.14
2021-05 1227188 2021-05 12013.69 202105 12027.79
2021-06 1137827 202106 11455.39 2021-06 11353.68
202107 12668.27 202107 12624.12 202107 12563.79
202108 11302.79 2021-08 10881.40 202108 1102131
202109 9063.18 202109 827097 202109 8627.66
202110 8214.03 202110 6890.85 202110 7534.04
202111 5402.48 202111 4198.61 202111 483295
202112 2467.22 202112 185873 202112 2200.66

4 Energy Yield =) < Energy Yield (o) (4 Energy Yield (o]

E-Day E-Month History E-Day = E-Month

Il History E-Day | E-Month History

2021 2021 2021
Energy Yield: 94363.60(kWh) Energy Yield: 92656.16(kWh) Energy Yield: 100165.34(kWh)
Currency: 94363.6(€) Currency: 92656.2(€) Currency: 100165.3(€)

DT i i,
""“GES 2/ 4 “"GES 2/ 5 “GES 2/ 6

Yield(kWh) Time Yield(kWh) Time Yield(kWh)
2021-01 3428.74 2021-01 2996.93 2021-01 3881.04
2021-02 5970.19 2021-02 5213.40 2021-02 6501.28
2021-03 6561.35 2021-03 6550.57 2021-03 6960.83
2021-04 9238.69 2021-04 9200.94 2021-04 9688.98
2021-05 11955.71 2021-05 12013.61 2021-05 12342.22
2021-06 11198.72 2021-06 11550.00 2021-06 11491.32
2021-07 12338.01 2021-07 12706.43 2021-07 12733.65
2021-08 10817.20 2021-08 10951.22 2021-08 11305.78
2021-09 8488.48 2021-09 8352.68 2021-09 9087.91
2021-10 7431.48 2021-10 6964.66 2021-10 8218.78
2021-11 4776.36 2021-11 4256.60 2021-11 5472.36
202112 2158.67 202112 1899.12 202112 2481.19

< Energy Yield 7] 4 Energy Yield e, < Energy Yield (55,
E-Day = E-Month History E-Day | E-Month History

E-Day

E-Month History

2021 2021 2021
Energy Yield: 89146.28(kWh) Energy Yield: 97577.70(kWh) Energy Yield: 94603.84(kWh)
Currency: 89146.3(€) Currenci 97577.7(€) Currenci 94603.8(€)
alLEEEEELrn, ILLLANRRAR] alll IIIII.,...
3 6 9 2

= o ~-GES 2/ 8 GES 2/ 9

Time Yield(kWh)
2021-01 281605 2021-01 3573.67 2021-01 T
2021-02 5228.07 202102 6083.48 2021-02 5786.16
2021-03 6414.62 2021-03 6837.70 2021-03 6652.67
2021-04 8889.80 2021-04 947556 2021-04 9321.06
2021-05 1164478 2021-05 1220432 2021-05 1211478
2021-06 11255.65 2021-06 1140837 2021-06 11436.57
2021-07 12310.38 202107 12643.80 2021-07 12602.57
2021-08 10477.08 2021-08 1116220 2021-08 10934.50
2021-09 7932.47 2021-09 8854.47 2021-09 8530.85
2021-10 6516.31 202110 7869.03 2021-10 7311.41
202111 3908.62 202111 5143.46 202111 4587.85

202112 1752.45 202112 2321.64 202112 2053.78
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EK-5 Fabrika binas1 2021 yili enerji liretim verileri invertdr ekran goriintiisii (devam)

< Energy Yield ()

E-Day E-Month

2021

E-Year History

Energy Yield: 94490.52(kWh)
Currency: 94490.5(€)

q

‘GES 2/ 10

202101 319236
202102 5678.35
202103 6880.48
202104 926334
202105 1203027
202106 1151044
202107 12672.01
202108 10961.49
202109 8488.55
202110 724016
202111 4530.08
202112 204299

¢ Energy Yield <

E-Day

E-Month

2021

History

Energy Yield: 99088.48(kWh)
Currency: 99088.5(€)

IIIIIIIII|I|
$2/13

2021-01 3737.02
202102 6377.49
202103 713339
2021-04 9583.33
202105 1217678
202106 11483.03
202107 1270022
2021-08 1113370
202100 8944.12
202110 8075.82
202111 5328.70

202112

2414.88

4 Energy Yield (57

E-Day = E-Month History

2021

Energy Yield: 98226.95(kwh)
Currency: 98227.0(€)

3 6 9 12

~GES 2/ 11

202101 3735.64
202102 5879.65
2021-03 6840.10

2021-04 958595
2021-05 12280.57
202106 11460.48
202107 12683.14
202108 11166.66
202109 8936.65
2021-10 7999.81

2021-11 5281.05
202112 2368.25

E-Day  E-Month

2021

{ Energy Yield (67

E-Year History

Energy Yield: 91409. O7(kWh)
Currency: 91409.1(€

A,

“GES 2/ 14

Time
2021-01
2021-02
2021-03
2021-04
2021-05
2021-06
2021-07
2021-08
2021-09
2021-10
2021-11
2021-12

Yield(kwh)
3038.16
4758.26
5080.21
9119.15
11928.38
11439.19
12640.38
10909.36
8366.19
7007.68
4316.55
1905.56

< Energy Yield )
E-Day | E-Month History

2021

Energy Yield: 90896.61(kWh)
Currency: 90896.6(€)

«
SRR,

-GES 2/ 12

2021-01 282339
2021-02 5313.20
2021-03 6485.43
2021-04 9043.12
2021-05 1194819
202106 1145519
202107 12564.52
2021-08 10739.41
202109 811813
2021-10 6644.97
202111 3977.11
202112 1783.95

< Energy Yield e
E-Day  E-Month History

2021

Energy Yield: 45022.01(kWh)
Currency: 45022.0(€)

GES 2/ 15~

2021-01 1379.14
202102 231474
2021-03 308292
202104 4508.41
202105 §992.12
202106 5735.25
202107 6349.06
202108 5435.19
202109 4080.77
202110 331111
202111 1956.04
202112 877.26
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EK-6 Giines panelleri bakim talimat1

DOKUMAN NO : TL.TKN.168
GUNES PANE;LLER{ BAKIM REVIZYON NO : 00

TALIMATI REVIZYON TARIHI : 00.00.0000
SAYFANO: 1/1

ILK YAYIN TARIHI : 01.07.2020

1.LAMAC

Giines panellerinin enerji verimli ve saglikli galisabilmesi igin yapilan bakimlarin diizenli yapilabilmesini
saglamaktir.

2.KAPSAM

Bu talimat biitlin Giines Panellerini kapsamaktadir.
3.TANIMLAR

4.SORUMLULAR

Bu talimatin uygulanmasindan Elektrik Bakim Ustasi sorumludur.

5.ILGILi DOKUMANLAR
5.1.Giines Panelleri Periyodik Bakim ve Temizlik Takip Karti
5.2.EnYS Bakim Kriterleri Formu ""-
- g 4‘\7‘
6.TALIMAT DETAYI {\ Rt
6.1. Giines Panelleri Temizlik ve Bakin kis aylan ham; 2 lnft‘a Ql;l\lhs n}annda ise (Arahk, Ocak,
Subat, Mart ) ayda bir defa yapilir.
6.1.1. Tiim giines panellerinin yiizeyleri ilgili techi ‘Xn 'lefﬁretim verimini diigiirebilecek her
tiirlii yabanc madde ve tozdan arindirilacak se enir.

6.1.2. Panellerin kablolar ve soket baglant1 yerlerinde gozle goriilebilir bir hasar olup olmadig
kontrol edilir.

6.1.3. Panellerin sabitlenmesinde kullamlan kelepgelerin saglamhg kontrol edilir. Gevsek olanlar
sikistirihr.

6.1.4. Panel gruplarimn iirettigi DC gerilim degerleri elektrikei personel tarafindan kontrol edilir.
Yanhs deger dlgiilen gruplardaki baglantilarda veya panellerdeki ariza tespit edilerek giderilir.

6.1.5. GES Panolarinin temizligi yapihr.

6.1.6. Tiim islemler sonucunda ilgili GES Panosundaki “Giines Panelleri Periyodik Bakim ve Temizlik
Takip Kart'” imzalanarak, bakimlar periyodik olarak takip edilir. (EnYS Bakim Kriterleri Formu)

HAZIRLAYAN : ONAYLAYAN :




