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OZET

Bina Cat1 Ustii GES Projesinin Simiilasyon yazilimi ile Modellenmesi ve

Uretim Verileri ile Mukayese Yoluyla Analizi

Mustafa Kemal TASCI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ugur CENGIZ

16/01/2023, 58

Diinyada giin gegtik¢e artan enerji ihtiyacini karsilamak adina birgok farkli enerji
kaynagi kullanmak suretiyle yogun bir iiretim faaliyeti yiiriitiillmektedir. Yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlarin olusum siirecine kiyasla ¢ok daha hizli bir sekilde tiiketilmesi ve
kullanim1 sirasinda neden oldugu cevresel etkiler, bilim insanlarmi farkli enerji
kaynaklarindan yararlanmaya yoneltmistir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari
mantikl bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde Onemli potansiyele sahip bir enerji kaynagidir ve iiretim teknolojileri hizla
gelismekte ve yayginlasmaktadir. Bu calismada, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Terzioglu Kampiisii’nde bulunan bir bina ¢atisina yeni tesis edilmis olan 64 kW giiclindeki
cat1 uistli glines enerji santralinin iiretim verileri bir yil boyunca izlenmis, ayn1 zamanda
PVSyst fotovoltaik sistemler simiilasyon yazilimi ile sistemin bire bir modellemesi
yapilarak simiilasyon verileri ile gercek veriler mukayese edilmistir. Bir yillik siire zarfinda
tesiste iiretilen elektrik enerjisi 92,8 MWh olarak 6lgiiliirken, simiilasyon sonuglarinda bu

deger 94,2 MWh olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines Enerjisi, Fotovoltaik,
PVSyst



ABSTRACT

Modeling of Building Rooftop SPP Project with Simulation software and Analysis by

Comparison with Production Data

Mustafa Kemal TASCI
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Sources and Management Department
Supervisor: Assoc.Prof. Dr.Ugur CENGIZ

01/16/2023, 58

In order to meet the increasing energy need in the world, an intensive production
activity is carried out by using many different energy sources. The fact that the commonly
used fossil fuels are consumed much faster than the formation process and the
environmental effects caused during their use have led scientists to benefit from different
energy sources. In this context, renewable energy sources come to the fore as a logical
alternative. Solar energy is an energy source with significant potential among renewable
energy sources and production technologies are rapidly developing and becoming
widespread. In this study, the production data of the 64 kW rooftop solar power plant,
which was newly installed on the roof of a building in Canakkale Onsekiz Mart University
Terzioglu Campus, was monitored for one year, and at the same time, the simulation data
was made by modeling the system one-to-one with the PVSyst photovoltaic systems
simulation software and compared with actual data. While the electrical energy produced at
the facility was measured as 92,8 MWh over a one-year period, this value was calculated

as 94.2 MWh in the simulation results.

Keywords: Renewable Energy Sources, Solar Energy, Photovoltaic, PVSyst
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GES Giines Enerjisi Santrali
kw Kilowatt

kWh Kilowatt saat

MW Megawatt
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1. Enerji Kavrami

Enerji; genel anlamiyla bir canli, bir cisim ya da sistemin is yapabilme yetenegi
olarak tanimlanir. Her canli bir is yapabilmek, hareket etmek ve biiylimek i¢in enerjiye
ihtiya¢ duyar. Benzer sekilde makineler gibi cansiz nesneler de herhangi bir is yapmak i¢in
yakit kullanmak suretiyle enerji liretirler. Enerji dogada ¢ok ¢esitli formlarda bulunabilir.
Ornegin hareket enerjisi, niikleer enerji, elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, 151k enerjisi,
biyoenerji gibi enerji formlari, bir is yapmak igin oldugu gibi kullanilabilecegi gibi
birbirlerine doniistiiriilerek de kullanilabilir (Bastas, 2021).

Diinyada giin gegtik¢e artan enerji ihtiyacimi karsilamak adina bir¢ok farkli enerji
kaynagi kullanmak suretiyle yogun bir enerji iiretim faaliyeti yiritilmektedir. Bu
kaynaklar geleneksel kaynaklar olarak da adlandirilan komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlar olabildikleri gibi giines, riizgar, su gibi yenilelenebilir kaynaklar da olabilmektedir.
Geleneksel yakitlar kullanilarak yiiksek giicte ve diizenli bir enerji elde edilebilmektedir.
Ancak diinyada enerji ihtiyacinin giderek artmasi, sonlu kaynak olarak tanimlanan fosil
yakitlara alternatif enerji kaynaklarmin daha yaygin olarak kullanilmasin1 zorunlu

kilmistir.

Bunun yaninda fosil yakitlardan enerji eldesi, yakma sonucunda saglandigindan,
neticesinde ortaya CO2 gazi ¢ikmakta ve yogun miktarda fosil yakit kullanimi g¢evresel

olarak ciddi zararlara yol agmaktadir (Aksangér, 2019).

1.1.1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Giliniimiizde enerji kaynaklarii siniflandirirken, 2 farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, doniistiiriilebilirliklerine gore birincil(primer) ve ikincil(sekonder) enerji
kaynaklaridir. Birincil kaynaklar, petrol, komiir, giines, rlizgar gibi heniiz doniisiime

ugramamis haliyle enerji kaynaklari, sekonder kaynaklar ise birincil kaynagin



doniistiriilmesi ile elde edilen benzin, mazot, elektrik gibi enerji kaynaklaridir. Sekil 1°de
enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi verilmistir (Kog, 2013).

Diger bir siniflandirma yontemi de yenilenebilir yapida olup olmamasina gore
yapilan siniflandirmadir. Giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle gibi kaynaklar yenilenebilir

kategoride yer alirken, fosil kaynaklar olugsma siiresi dikkate alindiginda yenilenemez

kaynaklar olarak degerlendirilir (Kog, 2015).

Enerji Kaynaklari

Kullanilislarina gore

A)Yenilenemez (Tiikenir)

Donisturilebilirliklerine gore

A)Birincil (Primer)

a)Fosil Kaynakli -Komiir
-Komiir -Petrol
-Petrol -Dogalgaz
-Dogalgaz -Niikleer
b) Cekirdek Kaynakli -Biyokiitle
-Uranyum -Hidrolik
-Toryum -Glines
-Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) -Gel-git,Dalga
B)Ikincil(Sekonder)
-Giines Elektrik,Benzin,Motorin
-Riizgar Ikincil K&miir
-Hidrolik Kok,Petrokok
-Jeotermal Hava Gazi
-Dalga, gel-git LNG
-Hidrojen

Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi (Kog,2013)




1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, adindan da anlasilacagi tizere siirekli kendini
yenileyen, tilkenmeyen dogal enerji kaynaklaridir. Riizgar, giines, hidrolik, biyokiitle,

jeotermal, dalga ve akint1 baglica yenilenebilir enerji kaynaklarini olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde iilkelerin enerji politikalarinda oldukca
popiiler bir konu halini almigtir. Bunun sebebi yenilenebilir enerji kaynaklarin sonsuz
bir kaynak olmasi ve cevreye zararli olan karbon salinnmimin ¢ok diisiik olmasinin
yaninda yerli kaynak olusu sayesinde enerjide disa bagimliligi azaltmasi olarak

gosterilebilir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Modern Yenilenebilir Enerjinin Paylagimi

2009,2019 ve 2020 1 .O% Biyokiitle
; Jeotermal
Okyanus
Exapoudes (E)) Glines ve
400 — = 2.8% Digerleri Ruzgar gucu

11.7%
Modem yenilenebilirler ™ ‘| 26%
0 ) ) Modern yenilenebilirler *
8-8 A) Digerleri i

R I Modem yenilenebilirier
1 0.6% Digerleri

Biyokutle
Jeotermal ve
4.8% Yenilenebilir 1s1 KRS
J

Enerji ihtiyac1 2020 de
disti

buna bagli olarak
fosil yakit

kullanimida bir miktar
degisti

i 30.7%

Fosil yakit

2009 2019

2020
COVID kapanmasi

?

Sekil 2. Diinyada enerji iiretiminin kaynaklara gore yiizdesel dagilimi
(REN21, 2022)

Sekil 2’de Diinyada enerji iiretiminin kaynaklara gore yiizdesel dagilimi
goriilmektedir. Bu verilere gore modern yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani 2009

yilinda %8,7 iken 2020 yilina gelindiginde %12,6 ‘ya yiikselmistir.




Riizgar Enerjisi

Tanim olarak riizgar, havada olusan alcak basing merkezleri ile yiiksek basing
merkezleri arasinda olusan hava akimidir. Basing farklari arttikga riizgarin siddeti de

artar. Riizgar enerjisi ise olusan bu hava akiminin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir

(‘Riizgar Enerjisi’, 2022).

Cok eski caglardan beri insanoglu riizgar1 bir enerji kaynagi olarak kullanmaktadir.
Yel degirmenleri, riizgarli su pompalari, yelkenli gemiler buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Gilinlimiizde halen zaman zaman rastlanan yelkenli gemilerin tarihi en az 5500 yil
oncesine dayanmaktadir. Yer altindan su ¢ikarmaya yarayan riizgarli su pompalart ve
tarimsal tiriinlerin ogiitiilmesine yarayan yel degirmenleri ise sanayi devriminden sonra
yerlerini yavas yavas motorlu sistemlere birakmistir (Senol, 2017). Sekil 3’ de gegmisten

giinlimiize riizgar enerjisinin kullanim alanlarindan bazilar1 gdsterilmistir.

Gilinlimiizde Riizgar enerjisi en yogun sekliyle elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbini tarihte ilk kez 1890 y1linda Amerika’da General Electric firmasi tarafindan
yapilmustir. Sonrasinda 20. Yiizyilda denemeler siklasmis, daha biiylik giicte elektrik
iiretimi saglamak adina gerek tiirbin yapis1 gerekse rotor ¢ap1 ve kanat yapisi gelistirilerek

giiniimiiz teknolojisine adim adim gelinmistir (Senol , 2017).



Sekil 3. Gegmisten giiniimiize riizgar enerjisinin kullanimi1

Hidrolik Enerji

Su, diinya var oldugundan beri, tim canlilar i¢in vazgecilmez bir yasam unsuru
olmustur. Ilk c¢aglarda insanlar suyu tath su ihtiyaglar1 ve tarimsal faaliyetler icin
kullanmiglar, zaman gectikte ve teknoloji gelistik¢e diinyanin dortte ii¢linii kaplayan suyu,
tiretim, ulasim, sanayi ve enerji gibi pek ¢ok alanda kullanmaya baglamiglardir. Sudaki
enerji potansiyelinin fark edilmesi ¢ok Oncelere dayansa da elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilma ¢alismalar1 19.yilizyilin sonlarina dogru baslamistir (Dinger, Atik, Yilmaz ve
Cingi, 2017).

Sudan elektrik iiretmek prensip olarak, suyun potansiyel enerjisini kinetige ¢cevirmek
suretiyle gerceklesmektedir. Akan suyun Oniine set ¢ekerek su yiiksekligi arttirilmakta,
biriken suyun sahip oldugu potansiyel enerji, bir kanal vasitasiyla daha diisiik kotta

bulunan tiirbine yonlendirilmekte, kanalda hizlanan ve kinetik enerjisi artan suyun tiirbin

5



kanatlarmi dondiirmek suretiyle elektrik enerjisi tiretmesi saglanmaktadir (Dinger, Atik,

Yilmaz ve Cing1, 2017).

it A

” o~ —

i .A

s IA."\"Q:*
s .
5 ’,

Sekil 4. Hidroelektrik baraji gorintiisii (Baraj Resimleri,2022)

Su kaynakl1 enerji {iretimi sadece nehir iizerine kurulan barajlar ile sinirh degildir.
Direkt akarsu iizerine kurulan tiirbinler, denizlerde gel-git etkisiyle olusan su
hareketinden yararlanilarak elektrik tlireten sistemler, dalga enerjisinden yararlanilarak
elektrik tireten sistemler gibi ¢ok cesitli hidrolik kaynakli enerji iiretim metodu

kullanilmaktadir.

Jeotermal Enerji

Jeotermal, tanim olarak yerkabugunun derinliklerinde birikmis olan, sicaklig
bolgesel sicaklik ortalamasinin iistiinde olup igerik olarak erimis mineraller, ¢esitli tuz ve
gazlar igerebilen basing altindaki sicak su ve buhardir. Jeotermal enerji de bu 1sinin

olusturdugu enerji tiiriine verilen addir.



Jeotermal  kaynaklar, igermis  olduklar1  akigkanin  sicakligima  gore

siiflandirilmaktadir. (Diisiik entalpili, orta entalpili, yiiksek entalpili)

Jeotermal enerji gliniimiizde pek cok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari
konut 1sitma, tarimda sera isitma, kaplicalar, ¢esitli endiistriyel alanlar (konservecilik,

kagit,dokuma ve boyamacilik vs.) ve elektrik tiretim tesisleridir (Erkul, 2012).

Elektrik Uretiminde kullanilan jeotermal enerji santralleri, jeotermal rezervuarm
akiskan sicakligina (entalpi degerine) gore farkli tiplerde tesis edilir. Yiiksek akigkan
sicaklikli tesislerde ‘Flash’ tipi santral kullanilirken, orta ve diisiik akigskan sicaklikli

tesislerde ‘Iki Akiskan Cevrimli’ santral tipi kullanilmaktadir.

Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, 100 yildan daha kisa stirede yenilenen, biyolojik kokenli, fosil olmayan
organik madde kitlesi seklinde tanimlanmaktadir. Biyokiitle Enerjisi ise diinya iizerinde
yasayan cesitli canlilarin viicutlarinda depolanmis ya da artik ve atiklarinda bulunan
kimyasal bag enerjisi olarak tanimlanir. Insanlarin biyokiitle enerjisini kullanmalar1 gok
eski caglara kadar dayanmaktadir. Ik olarak 1smnma ve pisirme amaciyla kullanilan
biyokiitle enerjisi, giiniimiizde elektrik liretimi hammaddesi olarak da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Biyokiitle, direkt yakit olarak kullanilabilecegi gibi, farkli kati, sivi, gaz maddelere
doniistiiriilerek biyoyakit olarak da kullanilabilir. Biyokiitlenin farkli madde formlarina

doniistiiriilerek kullanilabilmesi i¢in modern tesislere ihtiya¢ duyulmaktadir (illeez, 2020).


http://www.mmo.org.tr/
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Sekil 5. Biyokiitle kaynaklar

Biyokiitle kaynaklari; bitkisel kaynaklar, hayvansal kaynaklar ve sehir ve
endiistriyel atik kaynaklari olarak smiflandirilabilir. Sekil 5’de biyokiitle kaynaklar
gosterilmistir. Bitkisel kaynaklar direkt yakacak olarak kullanilabildigi gibi islenmesi
suretiyle asetik ve formik asit, metonol, aseton, etil alkol, metil alkol gibi maddeler de elde
edilmektedir. Hayvansal biyokiitleler (giibre), oksijensiz ortamda fermentasyon islemine
tabi tutularak biyogaz iiretimine olanak saglamaktadir. Evsel ve endistriyel atiklar da
gelismis tesislerde islenerek metan gazi eldesinde kullanilir. Biyokiitleden elde edilen
biyogaz, entegre elektrik iiretim tesisinde elektrik enerjisine donistiiriillebilmektedir.

(Yolcu, 2019).



1.2. Giines Enerjisi

Giines, gilines sisteminin merkezinde olan ve diinyaya en yakin konumda bulunan
yildizdir. Cap1 yaklasik 1.5 milyon km (diinyanin ¢apinin 109 kati) olup yogunluk olarak
diinyanin yogunlugunun '42’li kadar olsa da toplam kiitle olarak 333bin kati kadardir.
Yapisinda sicak gazlar vardir. Oransal olarak %73,46 hidrojen, %24,85 helyum, kalan
%?2’lik kism1 oksijen, karbon, azot ve gaz halindeki birtakim elementlerden olusur.
Giinesin biinyesinde gergeklesen niikleer fiizyon reaksiyonlart sonucunda (hidrojenin
helyuma doniismesi) yiiksek yogunlukta enerji agiga cikar. Bu enerji 1s1 ve 151k seklinde
radyasyon yayar. Uzayda yayilan bu enerjinin bir kism1 da diinyaya kadar ulasir ve

diinyada yasamin temel kaynagini olusturur (Gtines, 2022).

Giinesten yayilan enerjinin diinya atmosferi yiizeyindeki siddeti 1370 Watt/m? dir.
Atmosferi gegerek diinya yiizeyine geldiginde ise 0-1100 Watt/m? lik bir enerjiye sahiptir.
Bu enerji, diinyanin ylizey genisligi ve giines kaynaginin sonsuz olusu diisiiniildiigiinde
cok biiyiik bir kaynak oldugu ortadadir. Bitkiler giines 1sinlar1 sayesinde fotosentez
yaparak karbondioksit ve su kullanmak suretiyle oksijen ve seker tretir. Diinya {izerindeki
yasam dongiisiinde giines alternatifsiz bir kaynaktir. Niikleer enerji disindaki tiim enerji

kaynaklarmin direkt ya da dolayli olarak kaynagi giinestir (Benli, 2018).

1.2.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye kuzey yarim kiirede, 36. ve 42. enlemler arasinda yer almakta olup

giineslenme siiresi olarak oldukg¢a avantajli bir konumdadir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin hazirlamis oldugu Tiirkiye Giines Enerji
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat,
ortalama 1s1nmim degeri ise 1527,46 kWh/m?’ dir.


http://www.wikipedia.com/

Sekil 6. Turkiye’nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (Gepa, 2022)
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Sekil 7. Tiirkiye’nin aylik ortalama radyasyon dagilimi

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Yukaridaki grafikte Tirkiye’nin aylara gore ortalama global giines radyasyonu

dagilimi verilmistir. Buna gore Tiirkiye gilines 1simin1 en fazla haziran ayinda

657 50
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(6,57kWh/m?, en diisiik de aralik ayinda (1,59kWh/m? ) almaktadir.
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Sekil 8 Tiirkiye Giines Enerjisi Santrali (GES) Kurulu Gii¢ Tablosu
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Sekil 8’de Tiirkiye’nin giinese dayali elektrik tliretimi anlaminda kurulu gii¢ tablosu
verilmigtir. Tabloya gore giinesten elektrik liretiminin iilkemiz i¢in yeni bir enerji kaynagi
oldugu goriilmektedir. Tk kez 2014 yilinda iiretime baslayan giines enerjisi santralleri
(GES), her yil hizla artmis ve 2014’de 40MW ile baslayan kurulu gii¢ tesisi, 2022
Haziran ay1 itibar1 ile 8479 MW’ a ulagsmustir.

TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKi ORANI
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3,00%

2,00%

1,06%
1,00%
0,34%
0,00% 0,00% 0,00% 0,06%
0,00%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz.22

Sekil 9. Tiirkiye GES Kurulu Giiciiniin Toplam Kurulu Giice Oranm1 Grafigi

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2022)
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Tiirkiye’de giines enerjisinden elektrik iiretimi kurulu giicliniin, iilkenin toplam
elektrik tiretim kurulu giiciine oranin yillara gore gosterimi Sekil 9’da verilmistir. Buna
gore hizla artmakta olan GES yatirimlar1 neticesinde 2022 haziran ay1 itibar1 ile GES

kurulu giiciiniin, toplam kurulu giice oran1 %8,35°1 bulmustur.
1.2.2. Canakkale ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli
Canakkale ili cografi olarak Tiirkiye’nin bat1 ucunda, 40. enlem {izerinde yer almaktadir.

[lin giineslenme potansiyelini gésteren harita Sekil 10°da gosterilmistir. Buna gore

anakkale ilinin toplam yillik giines radyasyonu miktar1 1400-1450 kWh/m? araligindadar.
plam 'y gu yasy g

GELIBOLU J

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 -1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 10. Canakkale ili giines enerjisi potansiyeli (Gepa, 2022)
1.3. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Giines 1sinlarindaki enerjiyi kullanarak dogrudan elektrik iireten sistemlere
fotovoltaik sistemler denilmektedir. Fotovoltaik sistemleri olusturan temel pargalar;
fotovoltaik paneller(glines panelleri), inverter, akii gruplari, aki sarj kontrol cihazi ve
baglant1 kablolaridir.
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Fotovoltaik teknolojisi yani glines 1s1gin1 direkt olarak elektrik enerjisine
doniistiirme teknigi tarihte ilk kez 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond
Becquerel tarafindan bulunmustur. 1950’li yillarda uzaya gonderilen araglarda enerji
kaynag1 olarak kullanilmaya baslanmistir. Ilk asamalarda cok diisiik verimlerde(<%1)
olan gilines panelleri, teknoloji gelistikce ve tiretim kalitesi arttikca yiikselerek
giiniimiizde %25 seviyelerine kadar gelmistir (Aksangor, 2019). 1992 yilinda Rio ¢evre
zirvesinde hava kirliliginin denetlenmesi zorunlulugunun kabul edilmesinden itibaren

fotovoltaik panel yatirnmlarinda ve kullanimlarinda patlama yasanmistir (Ugar, 2018).

1.3.1. Fotovoltaik (PV) Paneller

Gunes Isinlarn

On Elektrik Kontaklari

// Giclendirilmis Cam
_/ __— Yansitmaz Kaplama

—— N-tipi Silisyum

Yuk
. P-N Eklemi
Elektron Akisi — Arka Elektrik Kontagi

Polimer Arka Ylizey

Sekil 11. Fotovoltaik(PV) panelin kesiti (Svarc, 2020)

Fotovoltaik panellerin yap1 tas1 yar iletken malzemeden olusan giines hiicreleridir.
Giines hiicreleri belli bir diizende birlestirilerek modiilleri olusturur. Modiiller kendi
aralarinda seri paralel baglanmak suretiyle panelleri olusturur. Panellerin boyutlar
tasarima gore degisiklik gosterir. Belirli sayida panelin yine seri ve paralel baglanmasi
ile olusan yapiya dizi denilmektedir. Piyasada ¢ok cesitli ebatlarda ve gii¢lerde iiriinler

bulunmaktadir (Ciaroglu, 2021).
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Sekil 12. Fotovoltaik modiillerin robotik makinelerde birlestirilmesi

Fotovoltaik hiicreler yapisal olarak arti ve eksi kutuplara sahip iki yari iletken
katmandan olusur. Bu katmanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmium telliir gibi
maddelerden imal edilmektedir. (Aksangor, 2019) Sekil-10’da bir giines panelinin kesiti
goriilmektedir. Panelin elektrik tiretimi, negatif kutba ¢arpan gilines fotonlarinin yiizeyden
kopardig1 elektronun iletken baglant1 {izerinden pozitif kutba dogru ilerlemesi prensibine
dayanir. Isik siddeti arttik¢a yiizeyden kopan elektron miktar1 da artar dolayisiyla iiretilen
enerji miktar1 da artar. Kopan elektronlarin olusturdugu elektrik akimi panel yiizeyinde
olusturulan tasima iletkenleri vasitasi ile toplanarak dizilerin ¢ikisinda tek kablo
lizerinden iletilir. Uretilen elektrik enerjisi, dogru akim (DC) formundadir (‘Fotovoltaik

panel yapisi nasildir’, 2022).
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PV Esdeger Devre Modelleri

Sekil 13. PV hiicreye ait tek diyotlu esdeger devre modeli

Sekil 13> de PV hiicrelere ait tek diyotlu esdeger devre modeli gosterilmistir.
Burada Rs, PV hiicrede olusan gerilim diistimiinii, R ise hiicrede olusan kagak akimlari
ifade etmektedir. lpy giines 15181 vasitasiyla PV hiicrede olusan elektrik akimini

gostermektedir. Denklem 1.1°¢ gore hiicrenin ¢ikis akimi esitligi verilmistir (EIma,2011).
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Sekil 14. PV hiicreye ait ¢ift diyotlu esdeger devre modeli
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Sekil 14’de PV hiicrelere ait c¢ift diyotlu esdeger devre modeli gosterilmistir.
Denklem 1.2°e gore hiicreye ait ¢ikis akimi esitligi verilmistir. (Yavuz,2019).

(V + IRs)

- (1.2)

I =lpv—Ip1—Ip2—

Fotovoltaik paneller, imalatinda kullanilan yar1 iletken malzemelerin tiirline gore
siiflandirilir. Dogada bol miktarda bulunmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan madde
silisyumdur.  Silisyum paneller kristal yapisina gore monokristal ve polikristal paneller

olarak ikiye ayrilir.
"N monokristal ‘
ru, > 1
y H* ,‘ polikristal
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Sekil 15. Silisyum hammaddesinden fotovoltaik hiicre yapim agsamalar1 (Girgin, 2011)
Sekil 15° de kristal yapili silisyum hammaddesinden fotovoltaik hiicre yapim

asamalar1 verilmistir.
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Monokristal PV Paneller

Icerik olarak homojen yapida yiiksek saflikta silisyum kristallerinden olusan PV
hiicreleri igerirler. Verimleri yliksektir ancak daha gelismis iiretim teknolojisi
kullanildigindan maliyeti de yiiksektir. Renkleri siyaha yakim koyu laciverttir (Ugar,

2018). Verimleri glinlimiizde %21-22 seviyelerine ulasmistir.
Polikristal PV Paneller

Uretim prosesi monokristal panellere gore daha kolay ve kisa siirelidir ancak verim
olarak daha diisiiktiir. Verimleri %17-18 seviyelerindedir. Renk olarak daha agik tonda
laciverttir (Benli, 2018).

Polikristal Panel Monokristal Panel

Sekil 16. Monokristal ve polikristal PV panel goriintiisii

Monokristal ve polikristal paneller disinda ensek giines paneli ve ince film gilines
paneli teknolojileri de vardir. Ancak su an verim seviyeleri yaygin olarak kullanilmasina
engel olmaktadir. Ozellikle esnek giines panelleri kullanim kolayhig: ve egimli yiizeylerde

de kullanilabilme 6zelligi nedeniyle yiiksek potansiyele sahiptir. Verimi makul seviyelere
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ulastiginda sektorde onemli bir yer edinecegi diisiiniilmektedir. Sekil 16’da monokristal

ve polikristal PV panellerin goriiniisii verilmistir.

1.3.2. inverterler

Fotovoltaik panellerde iiretilen elektrik, dogru akim (DC) formundadir. Konutlar ve
diger yapilarda kullanilan elektrik alternatif akim(AC) formunda oldugu igin PV
sistemlerde tretilen elektrigi kullanima uygun forma getirmek igin inverter (evirici)
cihazlari kullanilir.

PV sistemlerinde kullanilan inverterler yapisal olarak merkezi inverterler ve dizi
tipi inverterler olmak {izere ikiye ayrilir. Merkezi inverterlerin maliyeti diisiik, verimleri
yiiksektir ama yapisi itibar ile ariza durumunda sistemin tamami devre dist kalmasi s6z
konusudur. Dizi inverterlerde PV paneller daha kiiciik kiimeler halinde bulunur ve bu
kiimeler yani dizilerin bagli oldugu MPPT denilen inverter donanimlari mevcuttur.
Giiniimiizde evirici verimleri %98 seviyelerinin iizerine ¢ikmistir (Tekkale, 2018).

PV sistemlerde kullanilan inverterlerin ; sebekeye bagli (on-grid) sistem
inverterleri, sebekeden bagimsiz (off-grid) sistem inverterleri ve hibrit sistem inverterleri

olarak ii¢ kullanim grubu vardir.

Sebekeye Bagh (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebekeye bagl sistemler adindan da anlagilacagi gibi sehir sebekesine bagli olarak
dizayn edilen fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemlerde akii gruplar1 bulunmaz. Uretilen
enerji direkt olarak sebekeye verilir ya da kurulan tesis ya da yapida kullanilan enerji
ithtiyacint karsilamak icin kullanilir. Enerji ihtiyact iiretilen elektrikten fazla ise eksik
kalan enerji sebekeden takviye edilir. Uretilen enerji, ihtiyagtan fazla oldugu durumlarda
ise fazla enerji sebekeye basilir. Sebeke baglantisina takilan ¢ift yonlii elektrik sayaci ile
bir fatura déoneminde kullanim durumuna gore art1 ya da eksi kullanim miktar1 toplami
belirlenir. Eger tiretim, tiiketimden fazla ise dagitim sirketinden bedeli tahsil edilir. Bu

sistemler akii grubu icermediklerinden isletme maliyetleri diistiktiir.
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Sekil 17. Sebekeye bagli (on-grid) pv sistemi ¢aligma prensibi(solarreviews.com)

Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerde paneller tarafindan tiretilen elektrik ile
akli gruplar1 sarj edilir. Yapt ya da kurulu sistem igerisinde tiiketilen enerji akii
gruplarindan karsilanir. Akiiler bosaldiginda enerji kesilir. Bu sistemler, sebekeye ulagsma
imkani bulunmayan kirsal kesimlerde, tarimsal sulama pompa sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 18. Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) pv sistemi ¢aligma prensibi (Solarreviews.com)

Hibrit Fotovoltaik Sistemler
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Sekil 19. Hibrit pv sistemler ¢alisma prensibi (solarreviews.com)
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Kullanimi1 digerleri kadar yaygin olmasa da hem sebeke baglantisi olan hem de akii
gruplar1 igeren hibrit fotovoltaik sistemler de vardir. Bu sistemde, panellerin iiretmis
oldugu elektrik, oOncelikli olarak binanin tiikketiminde kullanilmaktadir. Fazla gelen kismi
ile akii gruplar sarj edilmekte, akii gruplari dolduktan sonra sebekeye gonderilmektedir.
Tiiketimin Uretimden fazla oldugu anlarda oOncelikli olarak akiide depo edilmis enerji
kullanilmakta, o bittiginde sebekeden kullanilmaya baslanilmaktadir. (Grid-tied, off-grid,
and hybrid solar systems, 2022).

1.3.3. Akii Gruplari

Akiiler, elektrik enerjisini depolamaya yarayan donanimlardir. Bunu yaparken
elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiir, gerektiginde tekrar elektrik enerjisine
cevirerek istenildigi zamanda kullanim olanag: saglar. Akii gruplar1 barindiran fotovoltaik
sistemlerde gilindiiz saatlerinde iiretilen enerji liretim olmayan saatlerde kullanilmak iizere

akii gruplarinda depo edilir (Turmus, 2018).

PV sistemlerinde genellikle kursun-asit akiiler kullanilir. Kursun-asit akiilerin agik
tip ve kapali tip olmak tizere iki ¢esidi vardir. Acik tip akiilerde akii igerisindeki
reaksiyonlardan dolayr saf su miktar1 azalmaktadir ve belirli araliklarda saf su ilavesi
gerektirir. Kapali tip akiilerde ise akiilerde bdyle bir dolum agz1 yoktur. Bu nedenle
bakimsiz akiiler olarak da adlandirilmaktadir (Aydoéner, 2010).

PV sistemler i¢in akii se¢cimi yaparken su faktorler géz oniinde bulundurulmalidir;
-Fayda/maliyet oram
-Bakim gerektirip gerektirmemesi
-Kullanim 6miir beklentisi
-Yiiksek verim
-Akim siddetine bakilmaksizin diisiik sarj akimlariyla sarj edilebilme
-Dis ortamdan etkilenme durumu

-Insan sagligina zararli olup olmama durumu (Catakl1,2012).
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2.1. Literatiir Taramasi

Tezin 6n hazirlik asamasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda genel tarama
yapilmis, cesitli kaynaklar incelenmistir. Sonrasinda gilines enerjisinin kullanimi ve
fotovoltaik sistemler ile ilgili tez ¢calismasi, makale ve aragtirma yazilari taranmis, diinyada
ve lilkemizde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Sektorel olarak yeni ve hizla gelisen bir
alan oldugu icin yakin tarihli ¢alismalara odaklanilmistir. Ardindan, yapilan literatiir
taramasi daha daraltilarak PvSyst pragrami ile ilgili ¢aligmalar irdelenmis, hem genel hem

de yerelde yapilan simulasyon ¢aligmalarina odaklanilmaistir.

Karagol ve Kavaz galigmalarinda, Tiirkiye’de ve diinyada yenilenebilir enerjinin
kullanim1 konusunu islemis, diger enerji kaynaklarina gore avantajli yanlarina vurgu
yapmistir. Gec¢misten giinlimiize artarak devam eden kullanim oranini rakamlarla
agiklayarak, ileriki yillar i¢in bu gelisimin artmasi gerektigini belirtmis ve bu konuda
yapilmas1 gereken yasal diizenlemeler ve tesvikler hakkinda Onerilerde bulunmuslardir

(Karagol ve Kavaz, 2017).

Bastas yaptig1 calismasinda, Tiirkiye 6zelinde yenilenebilir enerji konusunu islemis,
sektordeki {iiretim degerleri ve yapilan yatirimlari ilgili kurum ve organizasyonlarin
raporlarina dayandirarak sunmustur. Enerji arz giivenligi ve enerji kaynaklarinin cesitliligi
konularinda yenilenebilir enerjinin roliine deginmis, yenilenebilir enerjinin ulusal

giivenlige katkisini vurgulamistir (Bastas, 2021).

Renewables 2022 Global Status Report yayminda, kita ve iilke bazinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi detayli grafiklerle paylasmistir. Bu
sektordeki potansiyeli kavrama anlaminda faydali olan calisma, giines enerjisi santralleri

ozelinde de giincel tablolar1 paylagsmistir.

Soylu yaptigi ¢alismasinda, Tiirkiye’nin Konya ili i¢in yenilenebilir enerji

kaynaklar1 potansiyelini analiz etmistir. Bolgenin giines enerjisi kapasitesine, kurulu
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mevcut giines enerjisi santrallerine deginmis, lilkede yenilenebilir enerji alaninda destek

veren kurum ve kuruluslar hakkinda bilgi vermistir (Soylu, 2019).

Benli ¢alismasinda, fotovoltaik panelleri mercek altina almis, klasik gilines
panelleri(PV) ile termal giines panelleri (PV-T) deneysel olarak karsilastirmistir. Giines
enerjisini hem elektrik tiretmekte hem de su 1sitmakta kullanan termal gilines panellerinin
Adana 1ili i¢in klasik giines panellerinden daha verimli oldugu sonucuna ulagmistir (Benli,

2018).

Simsek ¢alismasinda, fotovoltaik sistemlerde verimliligi etkileyen faktorleri
incelemistir. PV sistemlerin kurulum asamasinda dogru tesis edilmesinin yaninda kurulum
sonrasinda da diizenli takip ve bakiminin yapilmasinin, sistem verimi agisindan kritik
oneme sahip oldugu vurgulamistir. Ankara’da faaliyet gosteren 2 adet giines enerji santrali
icin sistem kayiplarini iceren veriler kullanilmis, Pvsyst sistemi ile de simule edilmek

suretiyle kayiplar analiz edilmistir (Simsek, 2018).

Ugar calismasinda, bina cat1 ve cephelerinde kullanilan giines panellerini incelemis,
Burdur ili icin bina ¢atisinda ve cephesinde kullanilabilecek farkli tipte montaj
yontemlerinin tahmini kayiplarini hesaplamis, mukayese etmis, avantaj ve dezavantajlarini
siralamistir. Cephe uygulamalarinda bina estetiinin de goz ardi edilmemesi gerektigini

vurgulamistir (Ugar, 2018).

Schardt ve Heesen yapmis olduklari derleme ¢alismasinda, Avrupa’da 6 iilkede
32.744 ¢at1 Ustii PV sistemlerinin genis bir zaman araliginda (2012-2019) verim ve
performans analizini yapmistir. Buna goére c¢at1 listii PV sistemlerden birim kurulu giice
gore elde edilen kazang miktari ¢oktan aza dogru sirasiyla Italya, Fransa, Almanya,
Liiksemburg, Belgika ve Hollanda’daki tesisler olurken sistemlerin performans oranlari

timiinde yaklasik olarak esit ¢cikmistir (Schardt ve Heesen, 2021).

Dal yapmis oldugu caligmasinda, giines panellerindeki optimum egim agisinin
verime etkisini incelemistir. inceleme i¢in PVGIS ve Hottel& Woertz metodunu kullanmis

ve mevsimlik ve aylik olarak hesaplanan optimum egim agilarimi karsilagtirmistir. Bununla
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beraber farkli periyotlarla panellerde yapilan a¢1 degisikligi sayesinde yararlanilan giines

enerjisi miktarlarini da analiz etmistir (Dal, 2021).

Kerem, Atik ve Bayram yapmis olduklar1 c¢aligmada sicakligin PV panellerin
performansina etkisini incelemislerdir. Ozdes iki panelin birine su sogutmali sistem
kurmus ve iki panelin tiretim verilerini belirli bir periyotta karsilastirmistir. Su sogutma

sistemi kullanarak 5 giinde %14,47 verim artis1 elde edilmistir (Kerem, 2020).

Demirylirek calismasinda, Siirt ilinde faal olarak caligmakta olan 200 kWp
giicindeki Lebit Gilines Enerjisi Santralinin {retim verilerini incelemis, Pvsyst
programinda simiilasyon hazirlayarak bu verilerle karsilastirma yapmistir. Bunun disinda
sistem kayiplarint simiilasyon iizerinden ortaya koymus, tesisin daha verimli olabilmesi

adina birtakim ¢ikarimlar yapmistir (Demirytirek, 2018).

Aksangor ¢aligmasinda, Ankara ilinde kurulabilecek bir gilines enerjisi santralini
Pvsyst programi ile kurgulayarak bir e8itim kampiisii i¢inde birtakim c¢ati uygulamalari
simule etmigtir. Simulasyon ¢iktilarin1 yorumlayarak eger boyle bir tesis kurulursa ne
kadar iiretim yapar, kampiise ekonomik katkis1 ne olur, Ankara ili i¢in mantikl1 bir yatirim

olur mu gibi sorulara yanit aramistir (Aksangor, 2019).

Kilc1 ¢alismasinda, farkli tipte fotovoltaik paneller kullanarak Pvsyst programi ile
simule ettigi tasarimlart mukayese etmistir. Tek ylizeyli panel, ¢ift yiizeyle panel,
mevsimsel olarak ag¢i degistiren panel, tek eksenli giines takip sistemli panel gibi farkli
tipte tasarimlar1 kiyaslamis ve verimlilikleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunmustur. Ayrica
Kayseri ilinde 6 yildir faaliyet gosteren bir gilines enerjisi santralinin de iiretim verilerini

inceleyerek simiilasyon uygulama verileri ile karsilastirmistir (Kilei, 2020).

Cinaroglu, calismasinda; Kilis ilinde mevcut kurulu 3 adet glines enerjisi santralinin
son i¢ yillik iiretim verilerini kullanarak sistemlerin kiyaslamasini yapmis, Pvsyst
programu ile sistemleri simule etmistir. Ayrica Kilis 7 Aralik Universitesinin herhangi bir
bolgesine 1MW bir giines enerjisi santrali kurulursa yatirim maliyetinin ne kadar olacagi,
iiretilen enerji miktar1 ve ekonomik olarak getirisinin neler olacagi konusu incelemistir

(Cinaroglu, 2021).
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Baqir ve Channi calismasinda, 10 yil i¢inde giines enerjisi santrallerine ciddi
yatirim yapmay1 planlayan Afganistan’da 700 kWp GES tesisi dizayn edip PVsyst ile
simule ederek analizini yapmistir. Glineslenme siiresi olarak ¢ok avantajli bir konumda
olan bolgede, bu tesiste 1266MWh/y1l ‘lik enerji iiretimi saglanabildigini, performans

oraninin 0,797 oldugu sonucuna ulagsmistir (Baqir ve Channi, 2021).

Shrivastava ve arkadaslari g¢alismalarinda , bir egitim binasi i¢in bagimsiz
fotovoltaik sistemi tasarlamistir. Bunu yaparken oncelikli olarak binada duyulan enerji
ihtiyacini referans almis ve buna gore bir sistem dizayn etmistir. Teorik olarak olusturdugu

sistemi PVsyst programi ile simule etmis ve verileri yorumlamistir (Shrivastava, 2021).

Etci ¢alismasinda, Konya ve Van illeri igin PVsyst programi kullanarak iki tane
giines enerjisi santrali modellemis, bu modellerin {iretim verilerini program ¢iktilar
tizerinden analiz etmistir. Ayrica modellemeyi hem sabit acili hem de ¢ift eksenli olarak
yapmis ve il bazinda tiretilen enerjinin degisip degismedigi, giines enerjisi santralinin hangi

ilde daha verimli olarak ¢alistig1 sorularina yanit aramistir (Etei, 2022).

Yapilan literatiir taramasinda da goriilecegi ilizere giines enerjisi santrallerinin tesis
edilmesinden Once ve sonra c¢esitli simiilasyon programlar1 kullanilarak sistemlerin liretim
potansiyelini aragtiran, mukayese eden bir takim c¢alismalar yapilmistir. PVsyst programi
da dogruluk orani yiiksek bir simiilasyon programi olarak bir¢ok ¢alismada kullanilmistir.
Yapilan calismalarin geneli, elektrik enerjisi iiretim tesisi olarak planlanmis, genis
alanlarda, zemine kurulu profesyonel iiretim yapan biiyiik gii¢lii santrallerin tiretim verileri
kullanilmak suretiyle hazirlanmistir. Bazi c¢alismalar da gercekte bulunmayan ancak
yapilirsa nerede ne kadar verimli ¢alisabilecegini arastiran ¢aligmalardir. Bu calismada,
farkl1 olarak, bina catis1 ilizerine tesis edilmis olan kiiglik 6lgekli sayilabilecek (64kWp) bir
giines enerjisi santralinin PVsyst programi ile simiilasyonu yapilarak 1 yillik gercek tiretim
verileri ile karsilastirmak suretiyle analizi yapilmistir. Ayrica kullanilan iiretim verileri,
tesisin ilk devreye alinmasi ile birlikte baslayan siireci kapsamaktadir. Glines panellerinin
zaman gegctikte verimlerinin diistiigli bilinmektedir. O nedenle panellerin yeni olmasi,

mukayese yaparken saglikli bir analizin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. PVsyst Programi

PVsyst, fotovoltaik sistemlerin ¢aligma performansini, giinliik, aylik ve yillik olarak
analiz edebilen, kurulmus ya da kurulacak bir sistemin, bolgesel meteorolojik verileri
kullanmak suretiyle simiilasyonunu yapmaya yarayan bir yazilim programidir. Veri
tabaninda piyasada aktif olarak kullanilan ¢ok sayida donanimin teknik &zelliklerini

bulundurdugu igin, sistem verilerini yiliksek dogrulukta simiile edebilmektedir.

® pysyst 7.3 - DENEME

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil/Language Lisans Yardim
3'; PVsyst 7.3'e hos geldiniz

Proje tasarimi ve simiilasyon

& = ’ T
Sebekeye bagh Sebekeden bagmsiz Pompalama
Araclar
S % @
Veritabanlan Araclar Olguilen veriler

@ Son projeler

Sekil 20. PVsyst agilis sayfasi

Program, internet tizerinden indirilebilen ticretli bir yazilimdir. Sekil 20°de goriilen
acilis sayfasinda, tasarlanacak olan projenin tipi ve veri tabaninda bulunan verilerle ilgili
sekmeler bulunmakta olup 3 farkli proje tipi uygulamasi yapilabilmektedir. Bunlar;
sebekeye bagli PV sistemler, sebekeden bagimsiz PV sistemler ve PV su pompasi

sistemleridir.
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3.1.1.Sebekeye Bagh PV Sistem Tasarimi

PVSyst programimin sundugu fotovoltaik sistem proje seceneklerinden biri

sebekeyle entegre sistem tasarimlaridir. Burada, tasarlanan sistem, akii grubu

barindirmayan, iiretmis oldugu enerjiyi direkt olarak sebekeye basabilen niteliktedir.

e Proje: OMU _ocuklar Evi Ges _at_ Ustii PV Projesi_Project.PR]

Proje Konum Varyant Kullanici notlan

: - 1
Pr0]e + Yeni | Yikle H Kaydet &  Import s Export o Proje ayarlari W Sil A ]
Proje adi f(;OMU Cocuklar Evi Ges Cat Ustii PV Projesi l Miisteri ismi Tanimsiz
Konum dosyasi Hamidiye Hamidiye_MN81.SIT Turkey
Hava durumu dosyasi IHamidiye_MNB 1_SYN.MET Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 Sentetik 0k
Liitfen diizlem y6niinii seciniz !
Varyant Yeni [ Kaydet | m | Getr si | IR vonet
—Sonug ozeti———
Varyant no: VCo : Yeni similasyon varyant
Sistem tipi
—Ana parametreler —Opsiyonel —Simiilasyon Sistem dretimi
’ @ Yérlendirme I ’ @ Ufuk Uretilebilir
P Simiilasyonu yiiriit performans orani
‘ @) Sistem I ’ (@) Yakn golgelemeler Normalize tretim
Dizi kayiplari
@ Detayl kayiplar @ Modil dizeni ) ileri simdlasyon Sistem kayiplari
@ Oz tiketim @ Eneryi yonetimi Wi Rapor
@ Depolama © Ekonomik degerlendirme Detayl sonuclar

Sekil 21. PVSyst on-grid sistem proje ana sayfasi

Sebekeye bagli (On-grid) sistem projesi boliimiine girildiginde olusturulacak olan

projenin verilerinin girilecegi sekmelerin yer aldigi proje ana sayfast Sekil 21°de
verilmistir. Burada projenin yapilacagi konum, koordinat girilerek ya da harita iizerinden

secilerek belirlenir.
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® Cografi konum parametreleri, yeni konum

Cografi koordinatlar ~ Aylik hava durumu | Interaktif harita

Liitfen istediginiz bir konuma tiklaymniz ve ardindan verileri PVsyst'e indiriniz.

Locality: [Canakkale

:

26.3373, 40.2143

NS

Y

D200 2

Eceabat
&
Ly A
. : g
Canakkale ah A
v D210 o

D550

7
A

—Segilen nokta

Mevki
Canakkale
Ulke
Turkey

Enlem (°)
40.15552

Boylam (°)
26.41271

Ralam (m)

Saat dilimi
3

“ 11| " sedien noktay kabul el

‘ »  Getir o Satiri génder  Tabl

Sekil 22. PVsyst haritadan konum belirleme ekrani

* Yenikorum

®

Konum belirlendikten sonra bu konuma ait meteorolojik verilerin indirilecegi

kaynak segilir. Bu boliimde aylik meteorolojik veri (glineslenme,sicaklik vs.) saglayan

birkag farkl kaynak mevcuttur.

Sekil 22°de, secilen bolgeye ait meteorolojik parametreler (birim alana gelen giines

enerjisi, sicaklik, riizgar vs.) aylara gore listelenir. Program bu verileri kullanarak sistemin

iretecegi elektrik miktarinin tahminini yapar.
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(2 Cografi konum parametreleri, yeni konum

Konum Hamidiye (Tirkiye)
Veri kaynadi IMeteonorm 8.1 {2005-2013), Sat=% 100
Global yatay Yatay difiiz Sicakhk Riizgar hizi  Linke bulanikhg: Bagil nem
isinlama isinlama
kwWh/m2/ay kwWh/m2/ay °C m/s ] %
Ocak [s8.8 | |45 | I ! [2.99 [3.042 ss.2 |
Subat [7.7 | [34.4 | 6.1 [3.30 [3.419 84.1 |
Mart [120.1 | [54.5 | [s.5 | .08 | [3.9% 74.8 |
Nisan [157.5 | [75.8 | [13.4 | |2.50 | [a617 | I |
Mayis [211.5 [73.3 [19.1 [2.40 [3.997 [es.2 |
Haziran [225.0 [71.7 [23.8 [2.50 [3.572 62.5 |
Temmuz [226.2 | [67:5 [27.1 [2.80 [3.535 56.4 |
Adustos [203.0 | [s5.5 | [25.5 | [3.30 | [3.549 | |s7.0 |
Evliil [148.5 [s3.6 [21.1 |2.71 [3.545 [67.4 |
Ekim [ss.5 4.1 [15.7 [2.70 [3.475 [77.8 |
Kasim [s0.3 | I 2! [115 [2.79 [3.275 [s2.0 |
Aralik [46.3 | |2 | |70 | [pw [3.135 [83.8 |
vil Q 1629.8 630.5 15.5 2.8 3.592 723

Global yatay isinlama yildan yila degiskenlik 5.4%

Sekil 23. Cografi konuma gore aylik meteorolojik parametreler

g Yonlendirme, Varyant “Yeni similasyon varyant™

Alan tipi | Sabit egik dizlem ]
[Fom = ' Egim 7° Azimut 20°
Diizlem egimi oxe
Bati Dogu
4_—0-'-'-'--—.
Glney

—Hizh optimi
—Optimizasyon tipi o
@ vYillk 1sinlama verimi

O Yaz (Agu-Eyl)
O Kis (Eki-Mar)
—Yilhik hava durumu verimi—————————,
Transpozisyon Faktdrii FT 1.05
Optimuma gére kayip % -8.8 06! ! ! 1 ! 1
&r di B o 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 S0
Kolektor dizleminde global 1717 kWh/m? Dizlem egimi Duzlem ybnlendirmesi

Sekil 24. PV panellerin konum bilgisi ekrani
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Sekil 24’de, tasarlanan sistemde panellerin nasil konumlandirilacagr hakkinda

bilgiler igeren ekran goriilmektedir. Burada 2 farkli ac1 bilgisi istenmektedir. Egiklik (tilt)

acist, panelin ter diizlemi ile yapacagi aciy: tarif eder. Azimuth agis1 ise panel dizisinin

giiney yonii ile yapmis oldugu agidir. Bu bilgiler, sebekeye bagl sistemler ana sayfasindaki

‘orientation’ sekmesi i¢erisinde yer almakta olup simiilasyonun ¢alismasi i¢in bu bilgilerin

girilmesi gerekmektedir.

Sistem simiilasyonun yapilabilmesi i¢in girilmesi zorunlu olan diger parametreler,

sistem sekmesi altinda yer alan ve kullanilacak olan donanimlarin( PV panel, inverter)

marka ve modelinin se¢ildigi kistmdadir. Sekil 25°de sistem meniisii goriilmektedir.

¢ Sebekeye bagl sistem tanimlama, Varyant VCO: “Yeni simulasyon varyant™

Alt alan 9
—Alt dizinin ismi ve yonii On boyutlandirma yardimi
fsim |Pv alani O Boyutlandirmasiz Planlanan gicii giriniz © kwp o
& B S EGm 7° | 70— g
Yon Sabit egik diizlem Azimut 20° ‘ v Boyutlandir .+ veya meveut alan(moddl) O me
—PV modiil secimi
[ Meveut | Fitre |Tim PV modiiler | Gift yiizlii modiil ‘ (@) Gift yiizla sistem I
GTC Solar Turkey b I | 400 Wp 35V Si-mono GG 1H-400 Mono PERC bifi 72 2020 vilindan beri Manufacturer 2021 | l Q, Ac |
() optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 35.3V
Voc (-10°C) 54.9V
~Invertor secimi on
z
s gerilmi 400 V Tri 50z 60Hz
[HuaweiTed'mologies v I | _ 200-1000V TL M ‘ Q, Ac
MPPT giris sayisi D Calisma gerilimi:  200-1000 V  Kullanilan invertdr giicii 50.0 kWac
Multi-MPPT kullaninu Maksimum giris gerilimi: 1100V 6 MPPT ile invertor No Power sharing
@ between MPPTs
~Dizi boyutlandirmas:
—Modiil ve zincir sayist Isletme kosullan
Vmpp (60°C) 565 V
Vmpp (20°C) 667 V
Seri mod. sayisi 6 ile 18 arasinda 0 Voc (-10°C) 878 v
ERERES : 8ie 13 arasnda Yuzey isinim 1000 W/m2 ) Veri maks @sic
= Impp (STC)  98.0 A Maksimum igletme gicti 57.9 kw
Agini yuk kaybi 0.0 %
Boyutlandirma i
Nom. glc orani 1.28 =k 2 | 0 Isc (STC) 103 A (1000 W/m#ign  ve 50°)
Panel sayisi 160 Yiizey 318 m2 Isc (STC'de) 103 A Alan nominal giicii (STC) 64.0 kWp

Sekil 25. PVsyst sistem bilgileri meniisii

Bu bilgilerin diginda eger panellerin iizerine gelen bir golgeleme unsuru varsa onun

bilgisi de girilebilmektedir. Golgelenmeye neden olan cismin (bina,aga¢ vs) panellere gore
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konum bilgisi sisteme dahil edilmektedir. Ayrica opsiyonel olarak ekonomik parametreler (
sistemde kullanilan malzemelerin maliyeti, elektrigin birim fiyat1 vs.) girilerek, tiretilecek
olan enerjisinin parasal degeri ve sistemin kendini amorti etme siiresi gibi bilgiler de

program tarafindan hesaplanabilmektedir.
3.1.2. Sebekeden bagimsiz (Stand-alone) Sistem Tasarimi

Stand-alone sistemlerde de sebekeye bagli sistemlerde oldugu gibi tasarlanan
projenin konumu, panellerin egiklik ve azimut acisi, kullanilacak panel ve inverterlerin
marka ve model bilgisi ‘orientation’ ve ‘system’ sekmelerinden girilmektedir. Stand-alone
sistemler genel olarak sebeke hattinin uzak oldugu, kirsal kesimler igin uygun bir

yontemdir. Bu gibi yerlerde ihtiya¢ duyulan enerji miktaria gore bir sistem tasarlanir.

® Giinlik enerji ihtiyaa, varyant “Yeni similasyon varyanh®

Yil igin giinliik hane kullaniminin tanm.
Tiketim | Saatlik dagiim
—Giinliik tiketimler
Sayi Cihaz Giig Guin. titketim Saatlik dagihm Daily energy
ILambaIar (LED veya fluo) ] [20 ] W /lamba 5.0 | safgin Saatleri belirleyin 1000 Wh
[TV /PC / Mobil | |00 | widh. safatin Saatleri belirleyin 300 Wh
[D IE'-; aletleri ] [D ] W /aih. sa/gun 0 Wh
IBuzdoIabl / Dondurucu ] |3.00 ] kWh/giin OK 3000 Wh
[Camasr / bulask makinesi | [r000.0] wort. [20 ] safqin oK 2000 Wh
[Diger kullanimiar | [s00 | widh. safaiin Saatleri belirleyin 1000 Wh
[Di@er kullanimlar J ISOO ] W/cih. safgin Saatleri belirleyin 1000 Wh
Bekleme modu tiiketimi W toplam 24 safgin 24 Wh
yp— Ry e
—Tiiketim t I Hafta sonu veya hafta ici kullanimr———
@i 0 () sinurh kullarum siiresi
O Mevsim gun haftada
(@) Ay
1 numarah chaz: Lutfen saatlik dagiimi tanimlayiniz !
(2. sayfa)
| vikle P -;irféyd&[ ‘ bDiéerproﬁl ’ ’ x Iptal ‘ ‘ / oK ’

Sekil 26. Stand-alone sistemde giinliik ihtiyag tablosu
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PVSyst programinda da ihtiya¢ duyulan enerjinin hesaplanmasi admna, lamba, TV,

buzdolabi, ¢amasir-bulasik makinesi gibi elektrik tiiketen aletlerin giinliikk kullanim

miktarlarinin ve elektriksel giiglerinin girildigi tiiketim sekmesi yer almaktadir.

® Ginlok enerji ihtiyaa, varyant "Yeni similasyon varyant”™

Yil icin giinliik hane kullaniminin tanmmi.

Tiketim = Saatlik dagiim

—Lambalar (LED veya fluo —TV / PC / Mobil-——— —Buzdolab1 / Dondurucu——Camasir / bulasik makin

128 128
! 1 158
6S 6! Toplam 24 H 185|| 6S
—Tanimlanan cihazlar
S Digerlerini goster
0s
—Giinliik global tiiketim
=
=
g
s
=
=]
E
v
"o 3 6 9 12 15 18 21 24
7 numaral cihaz: Litfen saatiik dagiimi tanimlayiniz !
| Yike ) ;‘;ria‘,det ’ ]: ™ Diger profi ‘ ‘ x iptal | ‘ / OK

Sekil 27. Stand-alone elektrik tiiketim saatleri ve grafigi

Giinliik ihtiya¢ tablosunun ardindan, ihtiyag duyulan giiclerin, giiniin hangi

saatlerinde kullanilacagini bilgilerini igeren elektrik tiiketim saatleri tablosu (Bkz.Sekil 21)

doldurulmaktadir.
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€ Sebekeden bagimsiz sistem tanimlama, Varyant “Yeni simillasyon varyant®, Variant “Yeni simiilasyon varyant™

ort. ginliik ihtiyac Kabul edilebilir PLOL'u giriniz * @ Akii (kullanic) geriimi '@

11.2 kWh/giin Gerekii zerkik giin 0 Onerilen kapasite 1043 ah

‘ Jex Deta}i Bn;myuﬂy Onerilen PV giicii 4566 Wp (nom.)

Depolama | PV alani Yedek Basit taslak

il On boyutlandirma énerileri aylk hava durumu ve kullanicnin ihtiyag tanimina dayanir.
1. - On boyutlandirma Istenilen 6n boyutiandirma kosullarini tanimlayiniz (LOL, performans, akii gerilimi)
2. - Depolama Akii paketini tanmlayin (varsaylan onay kutulari 6n boyutlandirmaya yaklagir)
3. -PV alan tasarmi PV dizesini (PV modiilil) ve denetleme modunu tanmlayin, Evrensel bir denetleyidi ile baslamaniz dnerilir,
4, - Yedek Muhtemel bir yedek jenerator tanmlayiniz
—Akii setini
Akii sralama @® gerilim O kapasite O uretic
[fesa ) [ : M [[as |
Tiim tekno. | Segilen akii modl Ak takimi geriimi 50 V
modiil seri N e g Global kapasite 1072 Ah
i Depolanan enerji (% 80 DOD) 43.2 kWh
E‘ mod paralel Toplam agirk 776 ka
Oge sayisi 4480 o 82 5
100.0 | © % Tlk asinma durumu (devir sayisi) % 80 DOD'de devir sayis 800
Akii 6mrii boyunca toplam depolanan 35357 MWh
% 1lk asinma durumu (statik) enerji
—Akii islem sicakligr | |Kullan. ihtiyac. Hane tiiketimi Ortalama giic 466 W
Gece orani % 50.0 Guinliik enerji 11.2kWh
Sicaklk modu | Sabit (kimal) - Akii takimi 8 paralel, 50V Kapasite 1072 Ah
Ozerkik 3.9qin  Depolanan enerji 43.2kWh
Belirlenmis sicakik {20 |=C 2 SR
- Litfen PV modiking secta | PV alam 1 modiillii 1 zincir Nominal giic  Wp
Sicakik aki emrd ign énemlidir. PV/PLoad -21.5  Gunlik ort. enerji 0.0 kWh
Denetleyici Evrensel, dogrudan baglant
Maks. PV akimi A Sinirlar gerilimlere gg

® b H S x

Sekil 28. Stand-alone sistem donanimlar1 se¢im sayfasi

Stand-alone sistemlerde, on-grid sistemlerden farkli olarak elektrigi depolama
donanimlarinin tipleri ve miktarlarmin belirlendigi (bkz.sekil 28) ‘storage’ sekmesi
mevcuttur. Thtiyaca uygun kapasitede akii gruplar secgilmesi zorunludur. Uyumsuzluk

oldugunda program uyarida bulunmaktadir.

Depolama donanimlarinin belirlenmesinin ardindan PV panellerin miktar ve
yerlesimi ile ilgili bilgiler programa girilir. PV panellerin agik arazide nasil bir konumda
yer alacagi, panellerin sehpalarda durus sekli, sehpalar arasi mesafe, egiklik acilar1 vs.

bilgiler Sekil 29’de goriildiigii gibi 3 boyutlu gorsel ile de desteklenerek belirlenir.
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® Dizili kolektor alani = O X

~ Y, z rsa ..
e [l a2l atl i@ vl
Gegmig Segim Bakig agisi Yakinlagtirma Viodal... Olg

Ana parametreler | Diziboyutu Bélimleme
— Acikl
Isim
Dizi alam |

z

—Alan

Dizi sayisi
K-G arald
D-B sapma m

Masadan masaya egim

Ag sinmin 1752
GCR % 40.4
s —Toplam h yiizey

. | Toplam yiizey 60.84 m2
Gerekli yiizey 23.90 m?
Modiillere gére tanim
Panel sayisi 3 dizi x 10 mod. = 30
Masa egimi i
Azimut S
Masa tabari egimi ek

e

. ve Yonlendirme
i 4 Bu degerler 3B sahnede konumlandirirken belirlenir
S X 0.0m Egim 30.0° |
L x iptal | I / Nesneyi kapat
Izgara hiicre boyutu : 1.00 m Perspektif gdriinim # X:-13.80, Y: -7.35m

Sekil 29. PV panel ve dizilerin arazide yerlesimi

3.1.3. PV Su Pompas1 Sistem Tasarimi

Fotovoltaik elektrik destekli su pampa sistemleri ¢ogunlukla, sehir sebekesinden
uzak, elektrik hatt1 ¢cekiminin ¢ok maliyetli oldugu kirsal bolgelerde yer altindan ya da
herhangi bir su kaynagindan su pompalamak i¢in kurulan sistemlerdir. Genellikle tarimsal

sulama maksatl: tesis edilirler.

PVSyst programinda bu tip fotovoltaik enerji kullanan pompa sistemlerinin
tasarimin1 yapmak miimkiindiir. Giris ekranindaki ‘Pumping’ meniisiine girildikten sonra
tasarim asamalar1 sira ile takip edilerek ihtiya¢ duyulan sistem tasarlanir. Sistemin
elektriksel malzeme ve donanmimlari, sebeke bagli ve sebekeden bagimsiz sistemlerde
oldugu gibidir. Tesisin kurulacagi yerin cografi konumu, giines panellerinin modelleri,

kurulum agilari, adetleri, siiriicii konverterin modeli gibi veriler sisteme girilir. Bu tarz
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uygulamalarda akii grubu kullanilmamaktadir. Anlik iiretilen enerji ile pompa ¢alismakta

ve bir depoya su basmaktadir.

® sy ihtiyaclan ve hidrolik basing, Varyant: “Yeni simulasyon varyant®™

Yorum IYeni Kullarua ihtiyaclan ]

Hidrolik pompa devresi | Su ihtiyac ve basing tanimi

Sistem tipi IKuyudan depoya I

= »
—Kuyu ozellikleri —Tank———— Feeding level ||

Statik seviye m Hacim m3

Spesifik diisiim f) -20.00 | m/m3/sa Cap 200 |m Ground ><

Maksimum akis 0.3 m3/sa Dolu su yiksekligi 318 |m

o3 Jmes T——
Minimum dinamik seviye m Doldurma yiksekligi m "
Pompa seviyesi m (] Alttan doldurma 0 l':\:gllpmg P n Max. depth
Pump :
Sondaj capi 0.0 =4}
o] =1 AN
4 2]

— Hidrolik devre g’

Boru secimi PES0 (27) g a0k E i

| i
l 0Ozel boru I g L i
2 L — Surtinime kaybi toplami
Boru uzunlugu 21 m o Enjeksiyon - statik yU arki i
— Kuyu disu
Dirsek sayist 0
- 0 ] ] ] ]
Diger surtiinme kayiplari Q 0.0 02 0.4 0.6 038 1.0 12
5 akim [m*/sa]
] % iota S oK

Sekil 30. Su ihtiya¢ parametrelerinin belirlendigi ekran

Su ihtiyag parametrelerinin girildigi ekran Sekil 30’ de verilmistir. Bu meniide
cikarilacak suyun hangi derinlikte oldugu, istenen debi miktari, kullanilacak boru cap1 ve

dirsek miktari, suyun depo edilecegi tankin yiiksekligi ve hacmi gibi veriler girilmektedir.

Kullanilacak pompa ekipmanin 6zelliklerinin girildigi ekran Sekil 31°da verilmistir.
Pompanin modeli ve giicii, seri yada paralel baglant1 tipi gibi o6zellikler bu ekranda
belirlenir. Eger istenen su debisine uygun pompa grubu sec¢ilmezse sistem bunun uyarisini

‘Motor giicii yetersiz’ ya da ‘ihtiyacin iizerinde motor giicti’ seklinde vermektedir.
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(2 Pompalama sistemi tarimi, Varyant “Yeni similasyon varyant™ — O X

On boyutlandirma énerileri

Ortalsma gunlik ihtiyag : - ¥ Gerekli ozerkik . Gin Onerilen tank hacmi 40 m®

x:ks abs:;;g ;‘;g m:g:; Onerilen pompa glicii 674 W

Hacim 10.0 m*/giin Kabul edilen eksik % 0 Onerilen PV giicii 851 Wp (nom.)
Hidrolik gic 180 W (kabaca)

Pompa tanimlamasi | Alt alan tasarimi

—Bir pomp deli secini

( M| aas

8 Kademeli pompalar 0 r—Pompa ozeliklers
Pompa teknolojisi Cok kademeli santrifiij

Paralel pompa Motor DC motor, fircasiz
Maksimum gtic 1200 W  Gerilim 96 V

Maks. akm  12.5 A

Min / Nom / Maks basing 5 36 51 MetreW
Tekabil eden akis 10.2 5.8 4.2 m3fsa
Tekabul eden gtig 1200 1200 1200 W
Verim 11.6 47.4 48.6 %

—Bu proje icin birimler- Hidrolik enerji h

: e ama 5 : Denetleme stratejisi tanmlanmad,
Akt ?:;ﬂ:yp;rgﬂ;;\;:s ilgili olmasi gerekmeyen degerleri
Basing
Giig kw v Akim m3/sa
Eneri _ Basing MetreW
Giig kw

Sekil 31. Kullanilacak pompa ekipmanin 6zelliklerinin girildigi ekran

3.2. Saha Uygulamasi : COMU Cocuklar Evi Binas1 Catisina kurulan Giines

Enerjisi Santrali

Bu calismada Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisii’'nde yer
alan Cocuklar Evi binas1 catisina tesis edilen giines enerjisi santrali incelenmistir. S6z
konusu tesis, 64 kWP kurulu giiciinde, sebekeye bagli olarak ¢alisan, iiretmis oldugu
elektrik enerjisi kampiis tiiketiminde kullanilan bir tesistir. Toplam 160 adet mono-kristal
400Watt giines paneli kullanilmistir. Paneller 16’11 seriler halinde 10 dizi (string) olarak
yerlestirilmistir (Bkz.Sekil 32).
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PV PANELCATI USTU YERLESIM PLANI

Sekil 32. Giines panellerinin cat1 {istli yerlesim plani

Binanin ¢at1 egimi 7° ‘dir. Paneller gat1 {izerine kurulan aliiminyum karkas iizerine,
egiklik acist degistirilmeden monte edilmistir. Paneller giines isinlarini daha iyi almasi
amaciyla bina ¢atisinin giineye bakan tarafina konumlandirilmigtir. Seri paneller birbirine
4mm? Kkesitinde, diziler de invertére 6 mm? solar kablo ile baglanmustir. Her biri 16
panelden olusan 10 adet dizi bulunmaktadir. Panellerden ¢ikan kablolar kablo kanallari
vasitasi ile toplanarak zemine indirilmis ve zeminde yer altindan PVC boru igerisinde algak

gerilim panosu yakininda konumlandirilmis olan inverterin mppt girislerine baglanmistir.
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Sekil 33. Cocuklar evi catist panel yerlesim goriintiisii

Panellerde iiretilen elektrik, dogru akim formundadir. Dizilerden invertere kadar
DC iletime uygun solar kablolar kullanilmistir. Sistemde Huawei marka Sun-2000 model

inverter kullanilmistir.

Inverterin ¢ikisina konulan sistem panosunda iiretilen enerjinin sebeke dahil
edilmeden once verilerini gosteren bir enerji analizori, glivenlik amagl kullanilan réle ve
sigortalar, acil durdurma butonu ve iiretilen enerji miktarin1 dlgmeye yarayan ii¢ fazl
elektronik saya¢ kullanilmistir. Sekil 34’de inverter ve kontrol panosunun montajli

gorlintlisli verilmigtir.
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Sekil 34. Sistemde kullanilan inverter ve kontrol panosu

3.2.1. Uretim Verilerinin izlenmesi

GES tesislerinde santralin giivenlik amaciyla siirekli takip edilmesi ve olasi bir
arizada {iretim kaybi yasanmamasi adina iretim verilerinin diizenli izlenmesi
gerekmektedir. Ayrica sebekeye bagh sistemlerde baglanti miisaadesi alinabilmesi igin
elektrik dagitim sirketi, uzaktan izleme sistemi ve birtakim giivenlik tertibatlarinin
kullanilmasint zorunlu kilmaktadir.  Cocuklar evi catisina kurulan gilines enerjisi
santralinin takibi ve liretim verilerinin izlenmesi i¢in inverter markasinin Fusion Solar
yazilimi kullanilmaktadir. Veriler, haberlesme kart1 vasitasiyla programa anlik olarak

aktarilmakta, kullanici, bu verilere kendi kullanici bilgileri ve sifresi ile ulasabilmektedir.

Sekil 35°de inverter yazilimimin giris sayfasi goriilmektedir. Bu ekrandan sistemde
herhangi bir alarm durumu olup olmadigi, anlik olarak iiretilen giicii ve enerji toplami
goriilebilmektedir. Raporlar kismina girildiginde daha ayrintili olarak verilere ulagsmak
miimkiindiir. Sistemin geriye doniik saatlik, giinliik, aylik ve yillik {iretim kayitlarina

ulagilabilmekte, bunlarin grafiksel goriintiilemesi yapilabilmektedir.
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FusionSolar L:j Reports  Plants  Maintenance  Value-Added Services  System

Plant KPls Plant Status

3885

7272

Plant name Region Devicetype ~ Al Total string capacity = A Grid connection date m Reset

Status . Plantimage Plant Name Region Grid Connection Date © Total String Capacity (\Wp) ©  OptimizerQuantity - Battery Weather CurrentPower (&W) SpecificEnergy (Wh/KWp) ©  Yield Today (kWh) = Total Yield (kWH)
¢ ', Turkey 021-12:24 0000 - - 8 88 000 31804 4192658
otal records: 1 10/ page

Sekil 35. Inverter Yazilimmin (Fusion Solar) Ana Sayfa Goriintiisii

Energy Management Day Month Year Lifetime 2022-07-15
(a) Yield 431.94
@ PV output
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20
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5
00:00 01:30 03:00 04:30 06:00 07:30 09:00 10:30 12:00 12:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30
1 |
Energy Management Day Month Year Lifetime 2022-10-06
(b) Yield 210.40
@ PV output
60
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40
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5
00:00 01:30 03:00 0430 06:00 07:30 0900 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30
I 1

Sekil 36. (a) Giinesli giinde (b) pargal1 bulutlu giinde panellerde iiretilen enerji grafigi
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Sekil 36 (a)’da giinesli bir giinde, (b)’de pargali bulutlu bir giinde sitemin liretimis
oldugu giicii goriilmektedir. Veriler programdan anlik olarak da takip edilebilmekte, her bir

dizinin akim ve gerilim degerlerine anlik olarak ulagilabilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, PVSyst 7.2(trial) siiriimii kullanilmistir. COMU Cocuklar evi binasi
catisina kurulan 64kWp’lik giines enerjisi santralin verileri kurulumundan itibaren bir yil
izlenmis ve veriler kaydedilmistir. Sistemin birebir aynisi, PVSyst yaziliminda tasarlanmis

ve program simiilasyonu ¢alistirilmis ve bir yillik simiilasyon verileri elde edilmistir.

4.1. Simulasyon Sonug¢lar:

Version 7.3.1

2 PVSYST

N
.. PHOTOVOLTAIC SOFTWARE
PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System
Project: COMU Cocuklar Evi Ges Cati Usti PV Projesi
Variant: Yeni simulasyon varyanti
No 3D scene defined, no shadings
System power: 64.0 kWp
Hamidiye - Turkey
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Hamidiye Latitude 40.11 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 26.41 °E
Altitude 29m
Time zone UTC+3
Meteo data
Hamidiye

Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 7/20°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 160 units Nb. of units 0.8 unit

Pnom total 64.0 kWp Pnom total 50.0 kWac
Pnom ratio 1.280

Results summary

Produced Energy 94217 kWhlyear Specific production 1472 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 86.14 %

Sekil 37 PVSyst Simulasyon raporu proje ve sistem Ozeti sayfasi
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Programin sebekeye bagli (Grid-connected) sistem tasarimi boliimiinde olusturulan
projede, Canakkale ili COMU Terzioglu Yerleskesinde bulunan Cocuklar Evi binasimin
konumu cografi olarak isaretlenmis ve bu noktanin meteorolojik verileri sistemden
yliklenmistir. Ardindan ‘orientation’ sekmesinden egiklik ag¢is1 ve azimut acgist bilgileri
girilmistir. Tesiste kullanilan sistem elemanlar1 yani kullanilan panel, inverter ve dizayn

bilgileri, sistem meniisiinden girilmistir.

General parameters

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TilvAzimuth 7/20° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model GG1H-400 Mono PERC bifi 72 cells - Double Glass Model SUN2000-60KTL-M0_400Vac
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 400 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 160 units Number of inverters 5* MPPT 17% 0.8 unit
Nominal (STC) 64.0 kWp Total power 50.0 kWac
Modules 10 Strings x 16 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 66.0 kWac
Pmpp 57.9 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.28
U mpp 591V No Power sharing between MPPTs
I mpp 98 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 64 kWp Total power 50 kWac
Total 160 modules Nb. of inverters 1 unit
Module area 318 m* 0.2 unused
Cell area 288 m* Pnom ratio 1.28

Sekil 38. PVsyst sistem parametreleri tablosu
Simulasyonun yapilabilmesi i¢in zorunlu olan veriler tamamlandiktan sonra

simiilasyon ¢alistirilmistir. Program kisa bir islem siiresinden sonra simiilasyon sonuglarini

ekrana getirmekte ve pdf olarak da raporlamaktadir.
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[kWh/kWp/day]

Mormalize Enerdji

Normalize Uretim (kWp basina)
I | I I | I [ | I I |

Ls:sistem Kavbi (invertar, ...} 0.06 kWh/kWp/day
¥f. Uretilen Faydall Enerj,_ (inverter output) 4.04 kKWh/kWp/day

Oca  Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Evl Eki Kas

Ao

Sekil 39. Aylara gére kWp basina tiretim ve kayip miktarlar1 (simiilasyon)

Performance Ratio PR

Performans Orani
12 | j 1 | ] 1 ! ]

11 - pR: Performans Oranijyf/ Yr) : 0.862
1.0
09E

e 0o o o o o o
S oM oW R oom o~ o
1 L1

=]
[a=]
»

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

Sekil 40. Aylara gore performans grafigi (simiilasyon)
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Total

1086.8 tCO-=

Generated emissions

COz Emisyon Tasarrufu

Tasarruf edilen CO2 vs Zaman

Total 116.16 tCO=
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 1200 T T T T T T T T T T T
Total 1385.3 tCO- i
System production: 94 43 MWhiyr 1000~
Grid Lifecycle Emissions: 489 gCO2/kWh I
Source: IEA List _ 800 __
Country: Turkey 8: 600 |-
Lifetime: 30 years = |
Annual degradation: 1.0 % g 400k
I |
200
0 /
ool L
0 5 10 15 20 25 30
Year
Emisyon Sistem Yagam déngiisii Detaylar
ltem LCE Miktar Toplam
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 64.0 kWp 109614
Supports 3.26 kgCO2/kg 1600 kg 5219
Inverters 323 kgCO2/ 1.00 323

Sekil 41. Zamana gore tasarruf edilen CO2 miktar1 grafigi

Ozel Grafikler

Ginlik input/output diagrami

500

400 |-

300 |-

200

100 |-

Sebekeye Enjekte Edilen Enerji (kWh/gin)

! | ! |
Values from 01/01 to 31/12

I | L |

I |

L | I

2 4

6
Kollektor Yazeyindeki Karesel Durum = [kWh/m?/day]

Sekil 42. Sistemin giinliik giris-¢ikis enerji grafigi
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Tablo 1

Simulasyon verilerine gore baslica sonuglar ve yillik bilango

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kKWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
0CAK 58.8 24.48 5.12 68.5 64.9 4083 4020 0.916
SUBAT 1 34.38 6.08 79.2 76.3 4731 4660 0.920
MART 120.1 54.47 9.55 128.7 124.6 7553 7440 0.903
NiSAN 157.5 75.76 13.38 163.0 158.8 9411 9268 0.888
MAYIS 2115 79.35 19.06 2154 210.3 12006 11814 0.857
HAZIRAN 225.0 71.68 23.82 226.2 221.2 12276 12070 0.834
TEMAL 226.2 67.50 27.06 228.6 2234 12186 11975 0.818
AGuSTOS 203.0 65.88 26.91 209.7 204.7 11258 11068 0.825
EVLOL 148.8 53.61 2110 158.5 154.1 8822 8686 0.856
EXM 99.6 46.08 15.75 108.7 104.9 6252 6159 0.886
KA 60.9 32.08 11.53 68.6 65.6 3994 3933 0.896
ARALKC 46.8 25.23 7.02 53.8 51.0 3173 3123 0.906
YLLK 1629.8 630.49 15.59 1709.0 1659.8 95745 94217 0.861

Sekil 37°de simiilasyon sonug grafiklerinden birinde aylara gore kWp basina tiretim
ve kaylp miktarlar1 verilmistir. Buna goére haziran ayi, giin boyunca iiretilen enerji
miktarinda ilk sirada yer alirken, aralik ay1 ise en diigiik gilinliik liretimin yapildig1 ay
olarak goriilmektedir. Sekil 38’de simiilasyona gore aylik performans oranlart verilmistir.
Buna gore yaz aylarinda sistemin performans: kis aylarmma gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Bunun sebebi PV panellerin yiiksek sicakliklarda verimlerinin diismesidir.

Sekil 39°’da sistemin yillara bagli olarak tasarruf sagladigi CO2 emisyon miktari
grafigi verilmistir. Bu grafigin olusumunda yazilim algoritmasi, konvansiyonel enerji
kaynaklarinin olusturdugu emisyon miktarlarini referans alarak PV sistemde iiretilen enerji

sayesinde tasarruf edilen emisyon miktarini hesaplamaktadir.

Sekil 40’da giines panellerine giinliik giren ve c¢ikan enerji miktarlar1 grafigi
verilmistir. Buna gore panellere ¢arpan giines enerjisi miktar: arttikca panellerde iiretilen

enerji miktar1 da lineer olarak arttig1 goriilmektedir.

Tablo 1’de simiilasyona gore yillik bircok sayisal veri, toplam bilango ve
performans oranlar1 verilmistir. Tablodan, aylara gore panellere ulasan ve kullanilan enerji

miktarlari, bunlarin elektrige doniisen kisimlari, ortalama sicakliklar ve sistemin
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performans oranlar1 bilgilerine ulasilabilmektedir. Buna gore yaz aylarinda panellere
ulagan enerji miktarinin yogun oldugu ve buna bagli olarak iiretim miktarlarinin da dogru
orantili olarak arttigi goriilmektedir. Ayni zamanda performans oranlarinda olusan bir

miktar azalma, sicaklia bagl olarak panel verimlerindeki diisiisii isaret etmektedir.

Sekil 41°de simiilasyona gore sistem kayiplari diyagrami verilmistir. Diyagrama
gbre panel yiizeyine isabet eden etkin global 1s1nim miktar1 1662 kWh/m?’dir. %20,14
panel verimi hesaba katildiginda yillik diretilen enerji miktar1 106,4 MWh olarak
belirtilmistir. Sistemde olusan sicaklik kayiplari, PV kayiplari, kablolar iizerinde olusan
kayiplar ve inverter kayiplarindan sonra inverter ¢ikisindan alinan toplam kullanilabilir

enerji miktar1 94,2 MWh olarak hesaplanmustir.

Kayiplar Diyagrami
1630 kWh/m?* Global yatay isinlanma
+4.9% Kollektore yansiyan isinlar
-2.88% Globale gére |IAM faktort
1660 kWh/m? * 318 m? coll. Kollektore isabet eden etkin isinlanma
efficiency at STC = 20.14% PV donstirme
106261 kWh
-0.70% Isinim seviyesi sebebiyle PV kaybi
-7.10% Sicaklk nedeniyle PV kaybi
+0.75% Modiil kalite kaybi
-2.10% Uyumsuzluk kayiplan modidiller,diziler
-0.97% Omik kablolama kayiplari
95748 kWh
-1.59% Calisan inverter kaybi(verim)
N 0.00% inverter kaybi, asin giic
4 0.00% inverter kaybi, akim sinir
N 0.00% inverter kaybi, asin gerilim
™ 0.00% inverter kaybi, giic sinin
N 0.00% inverter kaybi, gerilim sinin
N -0.01%
94217 kWh inverter cikisinda kullanilabilir enerji
94217 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

——

Sekil 43. Sistemin yillik kayiplar1 diyagrami
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4.2. Tesisin Ger¢ek Uretim Verileri

Toplam Uretim: 92,8 MWh
14000
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Sekil 44. Tesisin yillik iiretim grafigi

Energy Management BEVAN  Month | Year Lifetime

Yield 447 .43 xwn

@ PV output
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Sekil 45. Y1l i¢inde en fazla {iretim yapilan giin {iretim grafigi
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Tablo 2

Tesisin yillik verim ve getiri tablosu

Periyot PV Getirisi | inverter Getirisi |Pik Giig Degeri|Kaginilan CO2 [Standart Kémiirden Getiri
(kWh) (kWh) (kw) (t) Tasarruf (t) (TL)
Oca.22 3.856,84 3.856,84 44,57 1,83 1,54 19.862,73
Sub.22 4.584,06 4.584,06 53,09 2,18 1,83 23.607,91
Mar.22 7.536,58 7.536,58 66,00 3,58 3,02 38.813,39
Nis.22 9.275,97 9.275,97 64,95 4,41 3,71 47.771,25
May.22 11.492,31 11.492,31 66,00 5,46 4,60 59.185,40
Haz.22 11.165,34 11.165,34 66,00 5,30 4,47 57.501,50
Tem.22 12.413,89 12.413,89 57,94 5,90 4,97 63.931,53
Agu.22 10.537,62 10.537,62 64,47 5,01 4,22 54.268,74
Eyl.22 8.713,73 8.713,73 63,42 4,13 3,47 44.875,71
Eki.22 6.224,57 6.224,57 50,83 2,96 2,49 32.056,54
Kas.22 3.818,25 3.818,25 41,93 1,81 1,53 19.663,99
Ara.22 3.177,50 3.177,50 38,26 1,50 1,27 16.364,13
Toplam 92.796,66 92.796,66 677,46 44,07 37,12 477.902,80

Tablo 2’de giines enerjisi santralinin bir yillik gercek iiretim verileri aylara gore
grafik halinde verilmistir. Buna gore en fazla iiretimin gergeklestigi aylar sirasiyla temmuz,
mayis ve haziran aylari olmustur. Haziran aymin mayis ayindan diisilk olmasmin sebebi
haziran ayinin mevsim normallerine gore biraz daha bulutlu gegmesi ve mayis ve temmuz
ayma gore bir giin daha kisa olmasidir. En fazla iiretim 12,41MWh ile temmuz ayinda
gerceklesirken, en diisiik tiretim 3,18 MWh ile aralik ayinda gergeklesmistir. Y1l iginde en
yliksek iiretimin yapildig: giin (447,43 kWh) 20 mayis olarak kaydedilmistir.

Sekil 45° de tesisin yillik iiretim verileri ile PVsyst programi simiilasyon verilerinin
karsilagtirmas1 verilmistir. Buna gore aylara gore simiilasyon ve gergek iiretim verileri
arasinda genel olarak paralellik olmakla birlikte, meteorolojik sebeplerden 6tiirii bazi aylar
gercek tliretim miktari, bazi aylar simiilasyon iiretim miktar1 bir miktar fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 46. Simulasyon ve gercek iiretim verileri karsilagtirma grafigi

4.3. Cat1 Egimine Bagh Sistem Verimi Degerlendirmesi

PV sistem uygulamasiin yapilmis oldugu ¢ocuklar evi binasinda cat1 egimi 70 dir.
Egimin sistem verimine etkisini arastirmak amaciyla farkli egimlerde sistem Pvsyst
yazilimi ile yeniden simiile edilmistir. Tamamen yatay diizlemden yani 0° egimden 90°
egime kadar belli araliklarla yapilan simiilasyon uygulamasina gore yillik tiretim miktari

Sekil 47° de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 47. Cat1 egimine gore yillik iiretim grafigi
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Mevcut sistemin simiilasyon verilerinde yillik iiretim miktar1 94,2 MWh olarak
hesaplanmustir. Sekil 45° de yer alan egime bagh iiretim grafigine gore en yliksek iliretim
30%-35%1ik egim araliginda 101,2MWh olarak tespit edilmistir. Egim 0° iken yani
panellerin yatay diizleme yerlestirilmesi durumunda yillik iiretim 89,7 MWh, egimin 60°
olmast durumunda 92,6MWh, egimin 90° olmasi durumunda ise iiretim 65,9 olarak

hesaplanmustir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar ve Tartisma

Bu tez calismasinda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesinde
bulunan Cocuklar Evi binasi catisina yeni tesis edilmis olan 64 kWp giiclindeki gilines
enerjisi santralinin incelemesi yapilmig, kurulan sistem PVSyst 7.2.21 Simulasyon
programi ile birebir simule edilmis ve 2022 yili boyunca sistem iiretim verileri takip
edilerek kayit altina alinmistir. Ayni siire zarfi i¢in simulasyon aracinin olusturmus oldugu
veriler kaydedilmis ve gergek verilerle mukayese edilerek sistemin performans analizi

yapilmistir.

PVSyst simulasyon programma gore yillik iretim miktar1 94,2 MWh olarak
hesaplanmistir. Sistemin gercek Uretim verileri inverterin iiretim kayitlarina gore 92,8
MWh olarak kaydedilmistir. Buna gore simulasyon sonucu,ger¢ek iiretim verisi ile

yaklasik %98,5 oraninda benzerlik gostermektedir.

Simulasyona gore en fazla enerji iretilen aylar sirasi ile haziran (12,07 MWh),
temmuz (11,97MWh), mayis (11,81MWh) olarak hesaplanmistir. Gergek iiretim
verilerinde bu siralama temmuz (12,41MWh), mayis (11,49MWh), haziran (11,17MWh)
seklinde gerceklesmistir. Her iki tabloda da en diisiik {iretimin aralik ayinda gerceklestigi

gorilmektedir.

Tesisin, yil i¢inde en fazla giinliik liretim miktar1 447,43kWh ile 20 mayzs tarihinde
kaydedilmistir. Normal sartlarda en uzun giin olmamasina karsin, havanin tamamen
giinesli ve berrak olusu, panellerin temizligi gibi unsurlar iiretim miktarinin yiiksek

olmasinda etkili olmustur.

PVSyst programi, iiretilen temiz enerji ile ne kadar CO2, emisyonundan tasarruf
edildigini de hesaplamaktadir. Buna gore yillik yaklasik 46 ton CO2 emisyonundan tasarruf

edilmistir. Sistemde kullanilan inverterin yazilimi da benzer sckilde CO2 emisyon
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tasarrufunu hesaplamaktadir. Inverter yaziliminda gériilen miktar da yaklasik 44 ton
COy’dir.

Tesiste tiretilen elektrik enerjisi miktar1 92,8 MWh olarak ol¢iilmiistiir. Tezin
yazildig1 yilda {iniversitenin elektrik aboneliginde 1 kWh elektrik 5,15 TL’dir(Aralik
2022). Buna gore 64 kWp lik c¢ati istii giines enerjisi tesisi iiniversitenin elektrik
sarfiyatindan 477.920 TL tasarruf sagladigi goriilmektedir. Bu acidan kamu binalar
catilarina giines panelleri yerlestirerek enerji elektrik iiretimi yapmanin kamu yararina bir

faaliyet oldugu ve enerji harcamalarinda ciddi bir tasarruf sagladigi goriilmiistiir.

PVsyst programinin ¢ikartmis oldugu kayiplar diyagramina gore panel ylizeyinde
olusan yillik toplam elektrik enerjisi 106,4 MWh iken, sistem kayiplari neticesinde inverter
cikisinda elde edilen faydali enerji miktar1 94,4 MWh olarak hesaplanmistir. (Performans
orant %86,21) Diyagrama gore en yiiksek kayip %7,07 ile sicaklik nedeniyle olusan PV
kaybi olurken diger kayiplar modiil ve dizilerdeki uyumsuzluk ve kalite kayiplari, inverter
kayiplar1 ve kablolarda olusan omik kayiplar olarak siralanmislardir. Buna gore mevcut ya
da yapilmasi planlanan bir tesiste kayiplarin sebeplerine odaklanarak sistemler daha

verimli hale getirilebilecektir.

Simiilasyon programi ile yapilan egime bagl yillik liretim analizine gore en yiiksek
iiretimin yapilacagi PV panel egimi 30°-35° araliginda hesaplanmistir. Meveut kurulu
tesisin egimi 7° ve yillik iiretim miktar1 simiilasyona gére 94,2 MWh’dir. 30°-35°
araliginda ise iiretim 101,2MWh olarak hesaplanmistir. Buna gére panellerin egimi 30° de

tesis edildiginde yillik tiretimde %7’lik bir artis saglandig1 goriilmektedir.

Elde edilen sonuclara gore PVSyst programi, veritabaninin zenginligi, sonuglarin
tutarliligr ve kullanim kolaylig1 agisindan proje hazirlama ve fizibilite ¢alismalari i¢in 1y1
bir simiilasyon yazilimi oldugu goriilmiistiir. Planlanan bir tesisi daha yiiksek verim
alabilmek icin nasil dizayn etmek gerektigini, hangi malzemelerden ne kadar performans
alinabilecegini yiiksek dogruluk orani ile hesaplayarak kurulum Oncesi kullaniciy1

yonlendirme agisindan yararli olacaktir.
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Yapilan bu ¢alismada kaynak olarak yenilenebilir olan giines enerjisi sistemlerinde
elde edilen enerjinin ¢evreye duyarli temiz bir enerji oldugu goriilmiis, bu sistemlerin
yayginlagtirilarak fosil yakitlarin neden oldugu CO2 emisyonunun azaltilabilecegi

anlagilmistir.
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