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OZET

BAGIMSIZ BiR FOTOVOLTAIK SISTEMIN PVSYST YAZILIMI
KULLANILARAK TASARIMI VE SIMULASYONU

Enerji tiiketimi son yillarda artmakta ve sehirlerde giderek yogunlagsmaktadir. Bu nedenle,
sehirler ve tniversiteler enerjilerini {iretebilecek potansiyeldeki kaynaklar1 bulmakta, enerji
tasarrufu ve enerji verimi igin ¢aligmaktadirlar. Calismada, Bilecik’te kamu hizmeti 6lgeginde
sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik enerji sisteminin teknik ve ekonomik
yonden degerlendirmesi yapilmaktadir. Analiz i¢cin PVsyst 7.2. yazilimi kullanilmaktadir.
PVsyst; fotovoltaik sistemlerin verimini tahmin etmek ve sistem tasarimimni optimize etmek

icin yaygin olarak kullanilan bir simiilasyon yazilimidir.

Bu calismasinda 550 Wp kurulu gii¢ degerinde, sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemi
icin bes farkli giines takip sisteminin maliyet ve performans analizi yapilmaktadir. Analizi
yapilan giines takip sistemleri; sabit, mevsimsel, yatay, dikey ve ¢ift eksen takip sistemleridir.
Analiz icin kullanilan aylik ortalama giines 1sinim1 ve ortam sicaklik verileri PVsyst veri
tabanindan elde edilmektedir. Yapilan analizlerde bes farkli giines takip sistemi igin aylik
kullanilabilir mevcut gilines enerjisi, sistem verimi, eksik enerji, panel, nihai ve referans
verimi, performans orani, panel ve sistem kayiplar1 karsilastirilmaktadir. Bes farkli giines
takip sistemi igerisinden; en yiiksek mevcut giines enerjisi 1049.9 kWh ve en diisiik kayip
enerji 57.03 kWh olarak ¢ift eksen takip sisteminde, en diisiik mevcut giines enerjisi 764.77
kWh ve en yiiksek kayip enerji 93.36 kWh olarak sabit eksen sistemde elde edilmistir. Sistem
tarafindan tretilen ve ihtiyac fazlasi oldugu i¢in kullanilamayan enerji; en yiiksek ¢ift eksen
takip sisteminde 297.23 kWh, en disiik ise sabit eksen sisteminde 51.84 kWh oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada Bilecik Seyh Edebali Universitesin de tasarlanan 2 kWh
kurulu gii¢ degerine sahip sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sisteminin teknik ve ekonomik
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda enerji sisteminin yillik 3109.6 kWh enerji iiretebilecegi
ve ortalama yillik performans oraninin 0.837 oldugu goriilmiistiir. Yapilan ekonomik analizde
bdyle bir enerji sisteminin kurulumu igin gerekli olan yatirim maliyetinin 11560 TL oldugu ve

sistemin geri 6deme siiresinin 5 y1l oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin sonuglari, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli enerji sisteminin giic
tiretim degerlerinin hem performans hem de ekonomik uygulanabilirligini gostermekte ayrica

gercek uygulama durumunda sistemin basarili bir sekilde gelistirilmesine hizmet etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistem, PVsyst Yazilimi, Tasarim ve Simiilasyon, Teknik

ve Ekonomik Analiz.



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM USING PVSYST
SOFTWARE

Energy consumption has been increasing in recent years and is increasingly concentrated in
cities. For this reason, cities and universities find potential sources to produce their own
energy and they also work for energy saving and efficiency. In this study, the technical and
evaluation of an on-grid and off-grid photovoltaic energy system is made for public service in
Bilecik. For analysis, PVsyst 7.2. is used. PVsyst software is a commonly used as a
simulation software to estimate the efficiency of photovoltaic systems and to optimize system

design.

Firstly, in five different solar tracking system the performance analysis of stand-alone power
plant, which exist installed 550 Wp, is performed. These analyzed systems are fixed axis
system, seasonal axis system, horizontal axis system, vertical axis tracking system and dual
axis tracking system. The monthly average solar radiation and ambient temperature data used
for the analysis are obtained from the PVsyst databases. In these analyses, monthly available
solar energy, system efficiency, missing energy, panel, final and reference efficiency,
performance ratio, panel and system losses are compared for five different tracking systems.
Among these five different solar tracking systems, highest available solar energy and lowest
loss energy are seen in dual axis tracking system as 1049.9 kwh and 57.03kWh, respectively
while lowest available solar energy and highest loss energy are observed as 764.77 kWh and
93.36 kWh, respectively. The energy, which is produced by that system and cannot be used
because of being redundant, was seen as 297.23 kWh in the dual axis tracking system and as
51.84 kWh in the fixed axis system, respectively. In addition, technical and economic analysis
of with 2 kWh power designed grid connected photovoltaic energy system has been executed
for Bilecik Seyh Edebali University. As a result of this analysis, it was seen that the power
plant can produce 3109.6 kWh of energy as annually and its average performance ratio is
0.837. In this economic analysis, it was observed that the investment cost to carry out for such

this power plant is 11560 TL and its payback duration is 5 years.

The results of these studies have shown both the performance and economic feasibility of
stand-alone and grid-connected power plants, and also for real investment consequents of this

work have served as such successful development of the system.

Keywords: Photovoltaic System, PVsyst Software, Design and Simulation, Technical and

Economic Analysis.
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1.GIRiS

Iklim degisikliginin giindemde daha fazla yer aldig1 giiniimiizde, insanligin yasamini
devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan enerjinin; temiz ve dogaya en az zarar veren kaynaklarla
tiretilmesi insanligin baslica hedefleri arasindadir (Dinger, 2011: 715). Bu hedef
dogrultusunda; stirekli organizasyonlar yapilmakta, teknolojiler iiretilmeye calisilmakta ve
destekleyici politikalar uygulanmaktadir. Yasamin siirdiiriilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan
enerjinin tretimi, mevcut olan enerji potansiyelinin sekil degistirmesi ile saglanmaktadir
(Bhandari, 2009: 1636). Dogada herhangi bir canli tarafindan miidahale edilmeden de
stirmekte olan bu doniisiim ele alindiginda, ¢evreye en az seviyede zarar veren ve diinyanin
dogal akisindan elde edilen riizgar enerjisi, giines enerjisi gibi enerji tiirleri yenilenebilir

(alternatif)- temiz tiikenmez enerjiler olarak tanimlanmistir (Akcan ve Kuncan, 2020: 249).

Alternatif enerji teknolojileri, 20 y1l 6ncesine kadar sadece kiiresel iklim degisikliginin
azaltilmasi i¢in kullanilabilecegi ve daha fazla ileriye gidemeyecegi sdylenen teknolojilerdi.
Gilinimiizde yasanan teknolojik gelismeler ile alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi
sayesinde insan faaliyetlerinin diinya {izerindeki olumsuz etkileri azalmaktadir (Bosman vd.,
2020: 1398). Bu duruma ek olarak ¢esitli is imkanlarinin saglanmasi, gelir kaynaklarinin
cesitlendirilmesi, enerji ithalatinin azaltilmasi gibi insanlik i¢in son derece dneme sahip
alanlarda fayda saglayarak, artan bir ivmeyle gelisimini stirdiirmektedir (Akyiirek vd., 2021.:
163).

Fosil kaynaklardan geleneksel yontemlerle enerji iiretilmesinin; doga ve insanlik
tizerinde istenmeyen zararli etkileri bulunmaktadir. Havanin kirlenmesine, kiiresel 1sinmaya,
iklim degisikligine, oksijen oraninin azalmasina, karbondioksit miktarinin artmasina, asit
yagmurlarina vb. sebep olmaktadir. Tiim bunlara ek olarak fosil yakitlardan etrafa sagilan

zehirli gazlar insan saglig1 iizerinde olumsuz etkiye sahiptir (Bouzguenda vd., 2014: 956).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi, temiz ve siirdiiriilebilir oldugundan giderek
artmaktadir. Cevre i¢in zararsiz olmalari, kaynagini dogadan aldig: i¢in siirdiiriilebilir olmas1
en Onemli avantajlaridir. Ancak; kurulum maliyetinin yiiksek olusu ve istenilen verim
diizeyinin heniiz elde edilememesi gibi durumlar ise en biiylik dezavantajlaridir (Celebi, 2013:
58).

Teknolojik kesif ve calismalar neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklari; giines,

riizgar, biokiitle, jeotermal, hidrolik ve hidrojen olarak gesitlendirilmektedir. Ulkemiz igin



konumu ve potansiyeli diisiiniildiigiinde en 6nemli enerji kaynagi, fotovoltaik enerji (FV)
sistemleridir (Kaynar, 2020: 50).

Gilinesten enerji {iretmenin en etkin sekilde kullanilan yontemi foton- elektrik
doniisimiinii saglayan giines panellerinden yararlanmaktir. Giines panellerine gelen giines
15181 sogurularak elektrik enerjisini doniistiiriilmektedir. Giines panelleri, ¢ikis gii¢lerinin
artirilmast igin birbirlerine seri ya da paralel baglanarak panelleri olusturmaktadir (Khatib,
2010: 1216). Giiniimiizde fotovoltaik (FV) sistemler; hesap makineleri, uydular, aydinlatma
elemanlar1 vb. bir¢ok cihazin enerjisini saglamakta, bir evin elektrik ihtiyacini karsilanmakta

hatta bir tilkenin enerji sebekesine katki saglamaktadir (Rout ve Kulkarni, 2020: 797).

Yiksek kurulum maliyetleri, FV sistemlerinin yayginlasmasindaki en 6nemli engel
oldugundan; giiniimiizde FV sistemlerin optimizasyonu {izerine yogun c¢aligmalar
gerceklestirmektedir (Ceylan, 2018: 898). Bu sebeple; FV sistemlerin egim agisi, panel sayisi,
evirici ve akii grubu kapasiteleri degistirilerek en verimli hale getirilmektedir (Duman vd.,
2014: 15).

Firma ve kuruluslar yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi i¢in modelleme ve
simiilasyon yazilimlar1 gelistirmekle birlikte yazilimlarmma ekonomik analiz 6zelligini de
eklemislerdir (Kaynar, 2020: 50). Ekonomik analiz ile kurulacak tesise ait ekonomik
degerlendirme, maliyet-amortisman hesaplamalari, yatirnmciya Onemli bir referans
olusturdugundan 6nemlidir. Kullaniciy1; enerji talebi ve sistem giivenilirligi esaslarina gore
optimum tasarimin yapilmasi dogrultusunda yonlendirmektedir. Dolayisiyla; dnceden yapilan
teknik ve ekonomik fizibilite calismalari, tasarimlarin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi
acisindan onemli ve gereklidir FV sistemlerin en uygun bi¢imde tasarlanmasi, teknik ve

ekonomik olarak degerlendirilebilmesi igin gelistirilmis, yazilimlar bulunmaktadir (Sharma,
2014: 732).

Diinya c¢apinda, FV sistemlerin tasariminin optimizasyonu i¢in farkli yontemler ve
simiilasyon yazilimlari kullanilmaktadir (Haydaroglu ve Gilimiis, 2016: 102). Bu simiilasyon
yazilimlart HOMER, RETScreen, SolarMAT, PVsol, PVGIS, Solargis ve PVsyst'dir.
Literatiirdeki c¢alismalarda ve arastirmalarda secim parametrelerinin arastirmalara uygun
olmasi, veri tabaninda bircok marka ve modelde panel, evirici, akii bulunmasi, islevsel
olmasi, ekonomik analizin yapilabilmesi, hizli sonu¢ vermesi ve simiilasyon verilerinin
gercege yakin olmasi sebepleriyle sebekeye bagimli veya sebekeden bagimsiz sistemlerin

timiinde PVsyst simiilasyon yazilimi siklikla kullanilmaktadir (Saraswat ve Sathans, 2017:



1987). Simiilasyon sonucunda olusturdugu rapor ile tasarlanan sistemin performans oranini,
tahmini tiretim verilerini, kayip degerlerini; sayisiz parametreler kullanarak aylik, giinliik
veya saatlik olarak acik ve net bir sekilde kullaniciya sunmaktadir. Tiim bunlara ek olarak;
icinde veri tabanmi bulunan Meteonorm ile enerji sisteminin kurulmasinin planlandigi

lokasyona ait meteorolojik veriler sentetik olarak iiretilebilmektedir (Kapluhan, 2015: 77).

Literatiirdeki calismalarda ve arastirmalarda se¢im parametrelerinin arastirmalara
uygun olmasi, veri tabaninda birgok marka ve modelde panel, evirici, akii bulunmasi, islevsel
olmasi, ekonomik analizin yapilabilmesi, hizli sonu¢ vermesi ve simiilasyon verilerinin
gercege yakin olmast sebepleriyle sebekeye bagimli veya sebekeden bagimsiz sistemlerin
tiimiinde PVsyst simiilasyon yazilimi siklikla kullanilmaktadir (Ozgelik vd., 2020: 4).
Simiilasyon sonucunda olusturdugu rapor ile tasarlanan sistemin performans oranini, tahmini
iiretim verilerini, kayip degerlerini; sayisiz parametreler kullanarak aylik, giinliik veya saatlik
olarak agik ve net bir sekilde kullanictya sunmaktadir. Tiim bunlara ek olarak; iginde veri
tabant bulunan Meteonorm ile enerji sisteminin kurulmasinin planlandigi lokasyona ait
meteorolojik veriler sentetik olarak iiretilebilmektedir (Duman vd., 2014: 15). Bu ¢alismada

PVsyst simiilasyon yazilimi detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
1.1.Tezin amaci

Bilecik Seyh Edebali Universitesine kurulmas: planlanan fotovoltaik enerji sisteminin
teknik ve ekonomik analizi yapilarak en optimum modelin teknik ve ekonomik ydnden
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu sebeple; sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sisteminin
5 farkli giines takip sistemine sahip olmasi durumu ile enerji sisteminde kullanilacak
panellerin farkli tiretim teknolojilerine sahip olmalart durumunda elde edilebilecek enerji ve
kayip durumu belirlenmistir. Ayrica sebekeye bagimli bir sistem i¢in ekonomik analiz
yapilarak bdyle bir sistem kurulumu konusunda yatirimciyr dogru yonlendirebilmek

hedeflenmistir.
1.2.Yontem

Calismada; teknik ve ekonomik analiz yapmak ve sisteme ait liretim ve kayip
degerlerini belirleyebilmek i¢in PVsyst 7.2 simiilasyon yazilimi kullamlmustir. ilk olarak 550
Wp kurulu gii¢ degerine sahip fotovoltaik enerji Sistemi yazilimda tasarlanmis daha sonra
sistemin 5 farkli giines takip sistemine sahip olmasi durumunda elde edilebilecek iiretim ve
kayip degerleri yazilimdan alinmistir. Ayrica; enerji sisteminde farkli tiretim teknolojilerine

sahip panellerin kullanilmast durumu da analiz edilmistir. Son olarak ekonomik analiz



sebekeye bagimli bir fotovoltaik enerji sistemi igin PVsyst 7.2 simiilasyon yazilimi ile

yapilmustir.
1.3.Tezin 6nemi

Fotovoltaik enerji sistemlerinden iiretilen enerji, sistemin verimi ve bu iki bilesenin
zaman igerisinde nasil degistigi Onemli iki maliyet konusudur. Dolayisiyla biiyliyen
fotovoltaik enerji endiistrisinde; kurulmasi diisiiniilen bir sistemin Omrii boyunca enerji
tiretimi hakkinda dogru tahminler verebilmesi biiyiilk 6neme sahiptir. Ayrica; tilkemizde
fotovoltaik enerji sistemlerinin sayisinin artmasina bagli olarak verimlerini yiikseltmek igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en popiiler olanlar1 ise giines takip
sistemleri ve panel {retim teknolojilerini gelistirmektir. Fotovoltaik enerji sistemleri
konusunda yatirim yapacak kisi ya da kurumlar1 dogru yonlendirebilmek i¢in optimum enerji
sisteminin tesis edilmesini saglamak oOnemlidir. Bu sebeple c¢alisma; yatirimciyr dogru
yonlendirecegi ve boyle bir sistemin tasarlanmast durumunda elde edilebilecekler ile
kayiplarin detayli bir sekilde incelenmesi konulari goz Oniine alindiginda biiyiik 6neme

sahiptir.
1.4.Literatiir taramasi

Fotovoltaik sistemler hakkinda yapilan arastirmalarin ve c¢aligmalarin sayist gittikge
artmaktadir. Calismaya 1s1k tutabilmesi icin 0Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalar

tizerinden gerekli literatiir taramas1 yapilmistir.

Secim parametrelerinin aragtirmalara uygun olmasi, veri tabaninda bir¢ok marka ve
modelde panel, evirici, akii bulunmasi, islevsel olmasi, ekonomik analizin yapilabilmesi, hizl
sonu¢ vermesi ve simiilasyon verilerinin gergege yakin olmasi sebepleriyle; PVsyst yazilimi
ile ilgili literatiirde birgok arastirma ve ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle; ¢alismada PVsyst
ile yapilan ¢alismalara ait literatiir taramasi verilmistir. PVsyst ilk olarak Cenevre’de, Isvegli
bilim insan1 Andre Mermaid ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (Ju vd., 2017: 306). Colak
calismasinda; fotovoltaik enerji sistemlerinden elektrik tretimi konusunu, farkli cografi
bolgelerde incelemis ve maliyet hesaplarmi yapmuistir. Fotovoltaik enerji sistemi kurulum
fizibilite caligmalarinda, dikkat edilmesi gereken parametreleri belirtmis ve mevzuat hakkinda
bilgi vermistir. Bes farkli lokasyonda 10 MW giice sahip enerji sistemlerinin kurulmasi
durumunu PVsyst yazilimi ile analiz etmistir (Colak, 2010: 16). Barua ve arkadaslari, PVsyst
V5.74 kullanarak 2.02 kWp'lik bagimsiz bir FV sistemin performansini incelemisler ve bes

giines takip modunu analiz etmislerdir. Sonug olarak; 25°'lik sabit egim agisinin mevcut en



diisiik FV enerjisine sahip oldugunu, ¢ift eksenli takip sisteminin ise en yiiksek enerji {iretim
degerine sahip oldugunu gostermistir (Barua, 2017: 78). Baqir ve arkadaslart PVsyst
kullanarak Afganistan’in Daikundi sehrine kurulmasi planlanan 700 kWp kurulu gii¢ degerine
sahip FV enerji sistemlerinin teknik analizi yapmuslardir (Bagir ve Channi, 2022: 1335).
Bouzguenda vd. ¢alismalarinda; PVsyst yazilimi ile Suudi Arabistan King Faisal Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi binasinda 2 kW kurulu giice sahip ¢atr tipi fotovoltaik enerji sisteminin
kurulmasi durumunu analiz etmislerdir. Yaz aylarinda asir1 hava sicakligindan dolay1 sistem
veriminin %16 kadar diistiiginii gézlemlemislerdir (Bouzguenda vd., 2014: 957). Jagadale ve
arkadaglar1 PVsyst kullanarak Hindistan’in Pure sehrinde 250 kW kurulu gii¢ degerine sahip
bir FV enerji sistemlerinde, panelleri 20° ve farkli agilarda yerlestirerek iki farkli durumu
karsilastirmislardir (Jagadale vd., 2021: 1059). Irwan vd. ¢alismalarinda; PVsyst yazilimi ile
sebekeden bagimsiz bir giines enerjisi sisteminin analizini yapmislardir. Calismalarinda stand-
alone sistem tasarlamakla birlikte yillik enerji {iretiminin belirlenebilmesi i¢in simiilasyon
yaziliminin kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Ayrica; giines panelleri ile elde edilen
enerjinin kullanilabilen miktarin1 ve kullanilir olmayan c¢esitli kayiplarini gostermislerdir
(Irwan vd, 2015: 598). Romaliya calismasinda; PVsyst yazilimi ile Gucerat’m Shapur
kasabasina 1 MW’lik giice sahip bir FV sisteminin kurulmasi durumunu analiz etmistir.
Calisma sonucunda en yiiksek degere sahip gilines 1s1nim1 degerinin ve panel egim agisinin
bolge enlem agis1 degerine esit oldugu anda ulastigini tespit etmistir (Romaliya, 2015: 373).
Haydaroglu calismasinda; PVsyst V6.39 ile Dicle Universitesinde, analiz yapmak, iiretim
saglamak ve egitim amaciyla kurulmus olan 250 kWp'lik giines enerji sistemlerinin
simiilasyonunu gerceklestirmistir. Ayrica; IEC 61724 standardinda belirtilen performans
Kriterlerine uygun olarak performans durumunu analiz etmislerdir (Haydaroglu ve Giimiis,
2016: 102). Limem ve Sezen ¢aligmalarinda; giines enerji sektoriinde yaygin olarak kullanilan
PVsyst, PVGIS, PV*SOL ve RETScreen yazilimlarinin; Kocaeli iklim kosullarinda ki
etkinlik degerlendirmesini yapmislardir. Kocaeli Teknoloji Fakiiltesi binasinda ki 5.1 kW ¢at1
tipi fotovoltaik sistemin simiilasyonu gergege uygun olarak bu yazilimlarda
gerceklestirilmistir. Daha sonra hangi yazilimin gergek iiretim verilerini tahmin etmede daha
basarili oldugunu ortaya c¢ikarmislardir. Kargilastirma neticesinde; PV*SOL ve PVsyst
yazilimlarinin ger¢ek degerlere en yakin tahminleri yaptigin1 gostermislerdir (Limem ve
Sezen, 2021: 818). Kiyancicek c¢alismasinda; Selcuk Universitesi kampiisiiniin enerji
ihtiyacinin fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi durumunun analizini PVSyst simiilasyon
yazilimi ile yapmustir. Sabit eksen ve ¢ift eksen giines takip sistemleri ile tasarlanan

modellerin iiretim verileri belirlenip bu iki durumun kiyaslanmasi yapilmistir. Universite
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yerleskesinde segilen konumda, iki farkli sistem verileri sisteme yiiklenmistir. Calisma
neticesinde; ¢ift eksenli sistemin %16,7 daha fazla enerji liretebilecegi sonucuna varilmistir
(Kiyangigek, 2013: 26). Giilten ve Ekici yaptiklar1 ¢alismalarinda; Elazig ilinde bulunan bir
cat1 tipi fotovoltaik enerji sisteminin kurulmasinin istenilmesi durumunun tekno-ekonomik
analizini yapmiglardir. Analiz yapilirken bolgeye ait aylik ortalama giines 1s1n1mi1 degerlerini
hesaplamak i¢cin MATLAB yazilimi, Sistemden {iretilecek elektrik enerjisini belirlemek igin
PVsyst yazilimmi kullanmislardir (Ekici ve Giilten, 2015: 28). Kumar vd. ¢alismalarinda;
Hindistan’in Pure sehrinde 250 kW kurulu gilic degerine sahip bir fotovoltaik enerji
sistemlerinin teknik analizini PVsyst 7.2 yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Calisma iki asama
da tasarlanmistir. Birinci asamada enerji sistemlerindeki paneller sabit agida (20°), ikinci
asamada ise panellerin acilart her ay degistirilecek sekilde konumlandirilmistir. Bu iKi
durumun iiretim degerleri elde edilip karsilastirilmas: yapilmis ve hangi durumun daha
verimli oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda; ikinci sistemin birinci sistemden %4.71
daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir (Kumar vd, 2020: 2485). Dey ve Subudhi
calismalarinda; Afganistan’in enerji ihtiyacinin bir kismini, fotovoltaik enerji sistemleriyle
saglanmast durumunun analizini yapmislardir. Afganistan’in Daikundi sehrine kurulmasi
planlanan 700 kWp kurulu gii¢ degerine sahip fotovoltaik enerji sistemlerinin teknik analizi
PVsyst simiilasyon yazilimi araciligiyla yapilmistir. Analiz sonucunda boyle bir enerji
sisteminden yillik 1266 MWh enerji {iretilebilecegi belirlenmistir. Sistemin performans
oraninin 0.797 oldugunu saptamiglardir (Dey ve Subudhi, 2020: 1779). Duhis vd.
caligmalarinda; glines enerji sistemlerinin performansi iizerine albedo etkisini géstermislerdir.
Calisma cat1 tipi panellerin albedo degerleri degistirilerek gergeklestirilmistir. ilk olarak
albedo degeri 0.25 olan bir yiizey beyaz renge boyanarak albedo degeri 0.70” e ¢ikartilmis ve
sonuclar analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda; albedo degerinin artmasi ile panellerin

tiretebilecegi enerji degerinin de arttigin1 gostermislerdir (Duhis vd., 2023: 1150).

PVsyst yazilimi ile ayrica ekonomik degerlendirmede yapilabilmektedir. Fotovoltaik
enerji sistemleri ile ilgili yapilan ekonomik degerlendirmeler literatiir arastirmasinda
verilmistir. Smiles vd. calismalarinda; Birlesik Krallik’ta yer alan Bath Abbey binasinin enerji
ihtiyacinin ¢at1 tipi fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi durumunun ekonomik analizini
gerceklestirmiglerdir. Tasarimda kullanilan panel ve eviricilere ait teknik veriler, bolgeye ait
meteorolojik durum ve binaya yakin yapilarin neden oldugu goélgeleme durumunun analizi,
PVsyst simiilasyon yazilimi araciligtyla yapilmistir. Simiilasyon sonucunda sistem tarafindan;

ilk yil 45 MWh elektrik iretilebilecegi belirlenmistir. Ekonomik analiz sonucunda enerji



sisteminin geri 6deme siiresinin 13.3 yil olacagi goriilmiistiir. Ayrica enerji sisteminin
Oomriiniin 25 yi1l olarak belirlenmesi durumunda yaklasik 139.000 € kazang elde edilebilecegi
ortaya konulmustur (Smiles vd., 2022: 893). Karuniawan vd. ¢alismalarinda; tiniversitelerin
enerji ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in giines enerjisi sistemlerinin kullanilmasiin iilkenin
ekonomik olarak olumlu yonde etkilenecegini gostermektedir. Bu sebeple; 14 tane
tiniversitenin enerji ihtiyaglarini fotovoltaik enerji sistemleri ile karsiladiklarinda toplamda
yillik % 27.8 oraninda enerji giderleri icin Odenen iicrette tasarruf saglanabilecegini
gostermislerdir. (Karuniawan vd., 2023: 77). Mohammed vd. ¢alismalarinda; Solargis PV
Planner ve PVsyst yazilimilar1 ile Suudi Arabistan da yer alan 10 kW kurulu gii¢ degerindeki
fotovoltaik enerji sisteminin teknik ve ekonomik analizini yapmiglardir. En verimli panelin
belirlenmesi i¢in tasarimlarinda; CdTe, a-Si, c¢-Si, CSI teknolojilerinde panelleri
kullanmiglardir. Simiilasyon sonucunda a-Si tip panel teknolojisinin 0.84 performans orani ile
daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica; PVsyst simiilasyon yazilimi ile
ekonomik analiz, iki farkl tarifelendirmeye sahip Tabuk ve Abha sehirleri referans alinarak
yapilmistir. Sistemlerin geri 6deme siiresi Tabuk sehri igin 7.6 yil ve Abha sehri i¢in ise 12.8
yil olarak belirlenmistir (Mohammed vd., 2022: 1020). Bilhan ve Emikonel ¢alismalarinda
Nevsehir’e bagli Derinkuyu ilgesinde kurulacak bir 1 MW giice sahip enerji sisteminin
ekonomik analiz durumunu degerlendirmislerdir. Buna ek olarak c¢alismalarinda; giines
enerjisi sisteminin maliyeti iizerine etki eden durumlar belirleyerek; tesviklere, yatirim
araglarma, giincel mevzuat ve yonetmeliklere, ililkemizdeki ve diinyadaki giines enerjisi
sistemleriyle ilgili destek araglarina yer vermislerdir. Sektorde; gliniimiiz itibariyle yasanan
sorunlar igin ¢oziim Onerileri gelistirmislerdir (Bilhan ve Emikdnel, 2021: 290). Sadikoglu
caligmasinda Tirkiye i¢in su an ki lisansh ve lisansiz Giines Enerjisi sistem kurulum
slireglerine yer vermistir. Ayrica; 1 MW giiciinde Ki Giines Enerjisi tesisi i¢in tozlanmanin
sistemin  performansinda ki  etkilerini  gostererek; ekonomik  degerlendirmeleri
gerceklestirmistir. Giines Enerjisi projeleri igin yararlanilan simiilasyon yazilimlarinin hata
paylarini ve dogruluklarin1 degerlendirmistir. Boylece; projeler i¢in 6ngoriilmesi gereken
yanilma yiizdesini belirlemistir (Sadikoglu, 2018: 54). Tripathi vd. ¢alismalarinda; Hindistan
da sebeke elektriginin ulasmadigi kirsal bolgeler i¢in bir konutun ihtiyacini karsilayabilecek
sekilde 1kW giice sahip bir sistemin performans ve ekonomik analizlerini PVsyst yazilimi
araciligiyla hesaplamislardir. Tasarlanan sistemin 3101.2 kWh/y1l enerji iiretebilecegi ancak
2933.4 kWh/y1l elektrigin kullanictya verilebilecegini gostermislerdir (Tripathi vd., 2014: 98).
Sevim; Tirkiye i¢in fotovoltaik teknolojinin degerlendirilmesini bir uygulama Ornegi

iizerinden calismasinda anlatmistir. Uygulama olarak; izmir Tire'de bulunan 500 kW kurulu
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giic degerindeki bir fotovoltaik enerji sisteminin durumunu ele almistir. Sonug olarak; giines
enerjisi ile elektrik iiretimi amaci ile tesis kurmayi isteyen kurum ve kisilerin yatirimlarini

yaparken yararlanabilecegi bir fizibilite ¢alismasini1 6nemini vurgulamistir (Sevim, 2017: 95).

Fotovoltaik enerji sistemlerinin kurulum c¢alismalar1 yapilirken degerlendirilmesi
gereken 6nemli hususlardan bir tanesi de giines takip sistemleridir. Giines takip sistemlerinin
teknik ve ekonomik degerlendirmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar verilmistir.
Bahgat ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; fotovoltaik enerjiyi mikroislemciler ile kontrol edilen
farkli giines takip sistemlerinde gozlemlemislerdir. Sonug olarak; en fazla enerji tiretiminin
cift eksenli izleyicide oldugunu ve iiretim degerinin dikey eksenliden sabit eksenliye dogru
azaldigin1 belirlemislerdir (Bahgat vd., 2004: 445). Alahmad vd. g¢alismalarinda; Sirnak
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ nin enerji ihtiyacini fotovoltaik sistemler ile karlilanmasi
durumunu analiz etmislerdir. Calisma; PV*Sol yazilimi ile gergeklestirilmistir. Universitenin
enerji ihtiyacinin tamami fotovoltaik enerji sistemleri ile karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
panel sayis1t hesaplanmistir. Boylece fakiiltenin enerji ihtiyaci paneller ile karsilanmasinin
iniversitenin biitcesine olumlu yonde katkida bulunacagini géstermislerdir (Alahmad vd.,
2023: 245).1doko ve arkadaslari c¢aligmalarinda; optimum enerji verimi i¢in otomatik bir
giines takip sisteminin tasarimini gerceklestirmislerdir (ldoko vd., 2020: 1925). Ozbay
caligmasinda; panellerin egim agisinin bolgeden bdlgeye degismesi durumunu ve ay, mevsim
ve yil bazinda degistigini de ayrintili olarak analiz etmistir. Bu amagcla; ¢alisma ile birlikte
10°, 20°, 30°, 40°, 50° ve 60°'lik agilarla yerlestirilen paneller ile birlikte Bilecik ilinde giines
enerjisinden elde edilecek maksimum giicii ortaya koymuslardir (Ozbay vd., 2017: 312).
Nann S. ¢alismasinda; giines takip sistemleri ve 40° sabit a¢il1 bir sistemin maliyet ve teknik
analizini yapmustir. Ulagtig1 sonuca gore, ¢ift ve tek eksenli giines takip sistemlerinin 1gima
oranlarinin sabit sisteme gore sirasiyla %38 ve %34 daha fazla oldugunu gostermistir. Yaptigi
teknik ve ekonomik degerlendirme sonucunda; ¢ift eksenli takip sistemi ile tek eksen takip
sisteminin dretim degerlerinin olduk¢a yakin olmasina ragmen tek eksenli sistem kurulum
maliyetinin gift eksenli sisteme gore 2 kat daha ucuz oldugunu belirtmistir (Nann, 1990: 386).
Ozdemir ve Ozmen calismalarinda; Diizce Universitesinde giines enerjisinden
yararlanabilmek igin baslatilan bir ¢alismay1 anlatmislardir. Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT)’ in ¢atisina toplam 7.5
kW kurulu giice sahip ve her biri 2.5 kW giiciinde olan ve Ekim 2013 te kurulan fotovoltaik
panellerin verim, performans, 1s1nim ve giinliik toplam iiretilen enerji degerlerinin analizini

yapmislardir. Yapilan analizlerde m-Si fotovoltaik panelin %12.8 verim ve %87.6 performans



ile en yiiksek panel tiirii oldugunu géstermislerdir (Ozdemir ve Ozmen, 2023: 381). Yilmaz
caligmasinda; mikrodenetleyici ile kontrol edilen iki eksenli giines takip sistemine yer
vermistir. Mikrodenetleyiciye konumlu iki sinir anahtar1 ile fotovoltaik panelin bat1 ve dogu
yonlerindeki en yiiksek a¢ilarini1 tamimlayarak, hareketlerini kisith hale getirmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda; panel ekseninin giinesin normalinde oldugu esnada en yiiksek enerji
tiretilecegini belirlemistir (Yilmaz, 2017: 57). Oral ¢alismasinda; ¢ift eksenli giines takip
sisteminin tasarimin1 ekvatoral ve kutupsal olmak tizere iki farkli yontem olarak
gerceklestirmistir. Bu sayede liretilebilecek enerjiyi en yiiksek degere getirmeyi hedeflemistir
(Oral ve Ugan, 2014: 3). Gokce ¢aligmasinda; Cukurova bolgesi igin sabit, tek eksen ve g¢ift
eksen giines takip sistemi olarak 400 W kurulu gii¢ degerine sahip sistemleri iiretim verilerini
ayn1 ortam kosullarinda karsilastirmistir. Karsilagtirma neticesinde giines takip sisteminin
Oonemini ve daha fazla elektrik iretebilecegini belirlemistir (Gokce, 2020: 7). Sozen ve
arkadaglar1 ¢alismalarinda; farkli bir modelleme ile ¢ift eksenli ve li¢ adimli giines izleme
sistemini gelistirmislerdir. Giines agisina gore giin igerisinde bu {i¢ konumu kullanarak sistemi
calistirmiglardir. Sonug olarak tasarlanan modelden sabit eksenli sisteme gore %72 daha

yiiksek verim alindigini belirtmiglerdir (S6zen vd., 2005: 368).

PVsyst simiilasyon yazilimin da sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz sistem
tasarimlarinin yapilabilmesine ek olarak; gilines enerjili sulama sistemlerinin de teknik ve
ekonomik analizleride yapilabilmektedir. Kuzucu ¢alismasinda; Edirne de tarimsal sulama
icin sebeke elektrigi yerine fotovoltaik enerji sistemlerinin kullanimi durumunun maliyet ve
geri 0deme siiresini degerlendirmistir. Fotovoltaik sistem i¢in gereken toplam; giines
panellerinin, eviricilerin, sarj regiilatoriiniin, akii kapasitesinin giicii ve elde edilebilecek
elektrik enerjisi miktarini hesaplamistir. Ayrica; kurulacak sistemin kullanim émriiniin 25 yil
olarak belirlemistir. Sistemin geri 6deme siiresini 7 yil olarak kabul ettiginde, devlet destek
bedeli kullanilarak giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile tarimsal sulama
yapmanin uygun olacagi sonucunu ortaya koymustur (Kuzucu, 2021: 26). Kinali
calismasinda; Mevlana Kalkinma Ajansinca desteklenen, Karaman ve Konya illerindeki
Giines Enerjisi Sulama Tesislerinin tasarim modelleri ve iiretim degerlerini PVsyst, PVSOL
ve PVGIS simiilasyon yazilimlari ile degerlendirerek hata oranlarini vermistir. Hata payinin;
ortalama %4 oldugunu ve yazilim sonuglarinin gercek verilere yakin olmasi sebebiyle
giivenilir olduklarini belirtmistir (Kinali ve Kulaksiz, 2019: 58). Beyarslan ¢alismasinda;
ulusal sebekeden beslenen bir kdyiin elektrik maliyetini ve karbon ayak izini azaltmak igin

HOMER yazilimini kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarinda olusan hibrit sistemleri



modellemistir. K&yiin giinliik talep ihtiyaci, tepe yiik, giines 1sinimi1 ve riizgar hizi verilerini
belirlemistir. Fotovoltaik paneller (PV), riizgar tiirbinleri, kii¢iik hidroelektrik enerji sistemler,
yakit hiicreleri ve hidrojen depolamanin herhangi bir kombinasyonundan olusan en uygun
sistemin tasarlanabilecegini degerlendirmistir. Ayrica sistemin daha ekonomik olabilmesi igin
depolama sistemini tasarima almamistir. Boylece; bireysel ve c¢alisma ortamlarinin
kombinasyonlarinin olusturulmasi ile ekonomik ve ¢evre dostu ¢oziimlerin iiretilebilecegini
gostermistir (Beyarslan, 2012: 37). Biberci ¢alismasinda; gilines enerjili sulama sistemlerinin
verimi nasil arttirdig1 ve iilke ekonomisi iizerine olan etkilerini degerlendirmistir. Tarimsal
sulama i¢in fotovoltaik enerji sistemlerinin kullanilmasi durumunda toplam ihtiyacin % 85’
inin temiz kaynaklar ile karsilanabilecegi ve bu iilkenin % 30’ luk tarimsal faaliyetlerinde
fotovoltaik enerji sistemleri kullanildiginda iilke ekonomisine biiylik bir katkida

bulunulabilecegini vurgulamislardir (Biberci, 2023: 156).
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2. FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMi

Glines; sonsuz bir enerji kaynagi olarak diinyamizla birlikte sisteminde bulunan biitiin
gezegenlere enerji vermektedir. Yasam kaynaklarimizin en 6nemlilerinden olan giines, diinya
da mevcut bulunan enerji kaynaklarinin da varliginda 6énemli bir rol oynamaktadir (Sevim,
2017: 95). Bitkiler i¢in gerekli olan fotosentezin yapilabilmesini saglayacak ve dogada
goriilen enerji kaynaklarinin da temelini olusturmaktadir. Ornegin; giines 1smimlarinin
sicaklik farkindan dolay1 riizgar, glines 1siniminin kimyasal 6zelliklerinden dolay1 ise fosil
kaynaklar olusmaktadir. Atmosfer disinda giines 1sinim degeri ortalama olarak 1370 W/m?
degerindedir. Ancak; yeryliziinde bu deger, 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisiklik
gostermektedir (Akkas ve Cam, 2020: 451).

Giineste, hidrojenin helyuma doniistiigi fiizyon tepkimeleri siirekli meydana
gelmektedir. Bu tepkimelerin sonucunda ortaya ¢ikan kayip kiitle ise 1s1 enerjisine doniiserek
uzaya yayilmaktadir. Gegmisten giinimiize durmaksizin devam eden bu reaksiyonlar
araciligiyla, gilines; bol ve temiz bir enerji kaynagi olarak fosil yakitlara alternatif
olusturmaktadir. Boylece; milyarlarca yil daha diinyamizi isitarak enerji saglamaya devam

edecektir (Eke ve Sentiirk, 2012: 2667).

Yeryiiziinde iretilen enerjinin biiylik kismini, fotovoltaik enerji olusturmakta,
insanlarda; hayvanlar ve bitkiler gibi, 1sinma ve beslenme ihtiyaglarini karsilamak igin bu
kaynaktan faydalanmaktadirlar. Ayrica; diger canlilardan farkli sekillerde insanlar giines
enerjisini kullanmaktadirlar (Celebi, 2013: 269). Giines enerjisi yakita gevrilerek 1s1, ulagim

ve elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Fotovoltaik enerji; enerji kaynaklarinin Onem siralamasinda ilk siralarda yer
almaktadir. Giines; 1s1mmim enerjisi ile yerde ve atmosferde ki fiziksel olusumlari
etkilemektedir. Diinyada olusan madde ve enerji akislar1 fotovoltaik enerji sayesinde
gerceklesmektedir. Riizgar, dalga, okyanuslarda olusan sicaklik farklari, biokiitle enerjileri vb.

giines enerjisinin degisim geg¢irmis halleridir (Barua, 2017: 78).

Son yillarda ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 hakkinda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Cevre temizligine ve kaynaklarin
etkin bir sekilde kullanima ¢ok fazla 6nem veren Avrupa Birligi iilkeleri, bu grupta onlerde
yer almaktadir (Bayrakc1 ve Gezer, 2019: 48). Ozelikle; geleneksel enerji kaynaklari igin
gerekli olan ham madde konusunda sikinti yasayan iilkeler; sahip olduklar1 yenilenebilir

enerji kaynagi potansiyelleri dogrultusunda arastirmalar, yatirimlar ve tesvik programlari
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yapmaktadirlar. Bu durum iilkemiz i¢in diisiiniildiiglinde siiphesiz ki en verimli kaynak

fotovoltaik enerjidir (Dey ve Subudhi, 2020: 1781).
2.1.Tiirkiye’nin fotovoltaik enerjisi potansiyeli

Hayatimizin her aninda ihtiya¢ duydugumuz enerji s6z konusu oldugunda birgok farkli
yaklagim benimsenmektedir. Cogunlukla kullanilan ve toplum tarafindan da kabul
edilen, enerji kaynaklar1 temelde yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye
ayrilmaktadir (Eldin vd., 2016: 230). Enerji kaynaklarinin genel olarak simiflandirilmasi sekil

2.1.’de verilmistir.

ENERJI KAYNAKLARI

A

YENILENEBILIR

o GUNES

» RUZGAR
* HIDROLIK
» BIYOKUTLE
» JEOTERMAL
+ DALGA

» HIDROJEN

Sekil 2.1. Enerji kaynaklari

Ulkemizde fotovoltaik enerji sistemleri genel olarak 1sitma ve elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. Tirkiye de fotovoltaik enerji sistemleri ile elektrik tretimi, yapilan

aragtirmalar ve yatirimlarla birlikte her gegen giin artmaktadir (Ozgelik vd., 2020: 4).

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan aylik olarak yayimlanan Santral
Kurulu Gii¢ Raporlaria gore; iilkemizin 2022 yili sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii
99734 MW oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 2022 y1l sonu
kaynaklara gore dagilimi sekil 2.2°de sunulmustur. Fotovoltaik sistemler ile tretilen giig,
toplam kurulu giice %7.9 oraninda katki saglamaktadir (TEIAS, 2023).
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Sekil 2.2. Elektrik enerjisi kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklart bakimindan {ilkemize biiyiik avantaj saglayan cografi
konumu sayesinde giines enerjisi potansiyelinde bir¢ok iilkenin 6niinde yer almaktadir (Umar
vd., 2018: 12). Elektrik Isleri Etiit Idaresinin (EIE) calismasi sonucunda iilkemizin yillik
ortalama gilineslenme siiresi toplam da 2640 saat (7.2 saat giinliik olarak), ve ortalama 1s1nim
siddeti miktar1 ise 1311 kWh/m?-y1l (3.6 kWh/m? giinliik olarak) olarak ortaya konulmustur
(Varinca ve Goniilli, 2006: 271). Tablo 2.1.’de Tiirkiye’nin yillik gilines enerjisi

potansiyelinin bolgelere gére durumu sunulmustur.

Tablo 2.1. Turkiye cografi bolgelerine gore fotovoltaik enerji potansiyeli

Toplam Giines Enerjisi Miktar1 ~ Toplam Giineslenme Siiresi
Cografi Bolge
(kWh/m?-y1l) (Saat/y1l)
Gtliney Dogu Anadolu 1460 2993
Bolgesi
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Dogu Anadolu Bolgesi 1365 2664
I¢ Anadolu Bolgesi 1314 2628
Ege Bolgesi 1304 2738
Marmara Bolgesi 1168 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971

Tiirkiye’de lisanssiz gilines enerji sistemleri de dahil olmak tizere 2022 yili itibariyle
toplam 8482 adet fotovoltaik enerji sistemleri bulunmaktadir. Bu enerji sistemlerini toplam
kurulu giicii 7881.1 MW degerindedir (TEIAS, 2023).
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Bilecik; ortalama olarak yillik yaklasik 2.425 saat giineslenme siiresine sahiptir.
Bilecik, Tiirkiye’de bu avantaji ile fotovoltaik enerji sistemleri igin yiiksek potansiyele sahip
iller arasinda yer almaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinin (MGM); Aylik Ortalama
Ismim degerleri (MGM, 2023) ve Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin (EIGM) Giines Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (GEPA) iizerinden Bilecik iline ait kiiresel 1s1nim degerlerini gosterir grafik
sekil 2.3.’te gosterilmistir (GEPA, 2023).
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Sekil 2.3. Aylik 1s1nim degerleri

2.2.Fotovoltaik paneller
2.2.1.Fotovoltaik panel yapis1 ve calisma prensibi

Fotovoltaik panellerin temel yapisi; yari iletken malzemeden olusmus ve ters kutuplara
sahip iki katmanin bir araya gelmesi ile olugmaktadir. Zit kutuplara sahip katmanlari tiretmek
i¢in silisyum, kadmiyum telliir, galyum arsenit gibi yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir.
Bu yarn iletken malzemeler; bor, aliiminyum, fosfor, indiyum vb. maddelerle katkilanarak p

veya n tipi yari iletken malzemelere doniistiiriiliirler (Sharma, 2014: 727).

Fotovoltaik panellerin g¢alisma prensibi, fotovoltaik ilke ile izah edilmektedir.
Fotovoltaik panel iizerine diisen foton, yari iletken malzeme tarafindan sogurularak giines
enerjisinin sahip oldugu enerji, panele aktarilir. Fotovoltaik panel iizerine diisen foton;
yapisinda daha c¢ok elektron bulunduran p tipi yar iletken malzemeden elektron koparir, bu
elektron igeriginde daha az sayida elektron bulunan n tipi yar1 iletken malzemeye dogru geger.
Boylece; elektronlarin yapmis oldugu p-n eklemi arasindaki hareketin tersi yoniinde bir akim

olusur (Irwan vd., 2015: 598).
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2.2.2.Fotovoltaik panel cesitleri

Fotovoltaik paneller, iiretim yontemlerine ve olusturulduklart ham maddeye gore
siniflandirilmaktadir. Piyasada ve fotovoltaik enerji sistemlerinde en ¢ok bulunan ve
kullanilan panel ¢esitleri; monokristal, polikristal ve ince film panellerdir (Mandelli vd., 2016:
477).

Silisyum dogada en ¢ok bulunan yari iletken maddelerden biri olmakla birlikte
fotovoltaik panel tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu paneller; Kkristal silisyum
giines panelleri olarak isimlendirilmektedirler (Ghafoor ve Munir, 2015: 497). Silisyum,
dogada saf halde bulunmamaktadir. Bu sebeple; kristal silisyum giines panellerinin {iretim
maliyetleri yiiksektir. Bu paneller, iiretim yontemlerine gore polikristalin ve monokristalin
olarak isimlendirilmektedir. Polikristalin giines panellerinin tiretim maliyetleri monokristalin
giines panelleri ile karsilastirildiginda daha diistiktiir. Bu yilizden polikristalin giines panelleri
daha fazla tercih edilmektedirler (Tripathi vd., 2014: 98).

Fotovoltaik panel gesitlerinden bir digeri, fotovoltaik enerji piyasasinda en az tercih
edilen ince film fotovoltaik panellerdir. Bu tip paneller; giinesten gelen 1simmimlart yiiksek
miktarda sogurabilmelerine ragmen verimleri ¢ok azdir. Bu panel tipleri, 1 mikron kalinlikla
iiretilebilmelerine ragmen; maliyetleri ve verimleri diisiiktiir. Istenilen miktarda ki enerji

tiretimini saglamak i¢in daha fazla alana ihtiya¢ duyulmaktadir (Tripathi vd., 2014: 98).
2.2.3.Fotovoltaik panel elektriksel modeli

Panellerin karakteristik yapilarini incelemek igin fotovoltaik panele ait esdeger devre
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde elemanlar gercege yakin bir sekilde
tasarlanmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan fotovoltaik panel esdeger devresi sekil

2.4.’te sunulmustur (Irwan vd, 2015: 598).

f Vpv
L'|-\r A Yo I] Rsh ’ I]Ry[]k

Sekil 2.4. Esdeger devre modeli
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Foton enerjisi ile tretilen akim; Loy, diyot akimi; Iy, sizinti akimi; Igy,, paralel bagh
direng; Rgp, seri bagl direng; R, yiik direnci; Rygy ve fotovoltaik panel gerilimi; Vp, ile

gosterilmektedir (Basay vd., 2019: 183).
Esdeger devre modeline Kirchhoff akimlar kanunu uygulandiginda;
Iph - Id - Ish =0 (21)

Diyot akimi I4, elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan akimlarin toplamidir.

Id == Ie + Ih (22)
avgq
I = Lo, . (€™ — 1) (2.3)
avgq
Iph = Iho . (eka - 1) (24)

Denklem (2.3) ve denklem (2.4), denklem (2.2)’de yerine (Basay vd., 2019: 183);

Vg4
Iq = Ig.(exaT — 1) (2.5)
Elektron yiikii; q (1.602 x 10~1° C), diyot gerilimi; Vy, idealite faktorii; A, Boltzman
sabiti; k (1.381 x 10723 J/K) ve sicaklik; T Kelvin cinsinden gosterilmektedir. Rgj, > Rg
alinirsa;

Vpva

[ =I5, — Ip.(exaT — 1) elde edilir (Basay vd., 2019: 183). (2.6)

Fotovoltaik sistemlerin ¢ikisinda nonlineer bir akim-gerilim (I-V) karakteristigine
sahiptir. Sekil 2.5.’te fotovoltaik panelin herhangi bir sicaklik ve 1sinim degeri sartlarindaki
karakteristik egrisi verilmistir. I-V egrisinin altindaki maksimum dikdértgen alan; fotovoltaik

panel tarafindan iiretilen maksimum giicti vermektedir (Barua, 2017: 79).

I
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Sekil 2.5. |-V karakteristik egrisi
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2.3.Fotovoltaik sistem elemanlari

Fotovoltaik enerji sistemleri olusturulurken; kullanim amaglari dogrultusunda farkli
tasarimlar yapilmaktadir. Ancak; biitiin fotovoltaik enerji sistemlerinin igerigi biiyiik oranda
birbirlerine benzemektedir. Genel olarak fotovoltaik sistemleri; FV paneller, akii, evirici, sarj
kontrol cihaz1 ve iiretilen enerjiyi kullanan tiiketiciler gibi bilesenler olusturmaktadir
(Amrollahi ve Bathaee, 2017: 68).

2.3.1.Panel

Icerisinde bulunan fotovoltaik hiicreler vasitasiyla giinesten gelen 1smimdan, dogru
akim (DA) tireten sistem elemanlaridir. FV hiicreler tek baslarina kullanildiklarinda, istenilen
miktarda Ki enerji tiretemezler. Bu yiizden hiicreler birbirleriyle seri ya da paralel baglanarak
fotovoltaik panel olarak adlandirilan yapilari olusturmaktadirlar. Fotovoltaik paneller; enerji
tretim sistemlerinde bir araya getirilerek fotovoltaik panel dizilerini olusturmaktadir. Hiicre,
panel ve dizi entegrasyonu sekil 2.6.’da gosterilmistir. Panellerin; olusturulduklari hiicre
cesidine gore verimleri ve maliyetleri degismektedir. En yiiksek verime sahip FV panel; son
yapilan ¢alismalarla birlikte laboratuvar ortaminda %43.5 verim ile tiretilmistir (Smiles vd.,
2022: 893). Monokristal, polikristal ve ince film fotovoltaik panel gibi yapiminda kullanilan
panel ¢esidine gore siniflandirilmaktadir (Amrollahi ve Bathaee, 2017: 68).

Dizi

Panel

Fotovoltaik hicre

®,"

Sekil 2.6. Hiicre, panel ve dizi
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2.3.2.Akii

Ozellikle; sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemleri icin gerekli olan akiiler;
elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirip, ihtiya¢ oldugunda bu kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistem elemanlaridir. Ozellikle sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji
sistemlerinde akii gurubuna ihtiyag duyulmaktadir. Fotovoltaik paneller araciligiyla elde
edilen enerji, giines 1sinim1 olmadig1 zamanlarda kullanilmak {izere akiide depolanmaktadir

(Kumar vd, 2020: 2485).

Fotovoltaik sistemlerde, fiyat/performans oranmi yiiksek olan kursunlu akiiler siklikla
tercih edilmektedir. Kursunlu akiiler; disik ve yiksek sarj akim degerlerini
kaldirabilmektedir. Bu akiiler, sivi dolum durumlarina gore agik ve kapali tip olmak tiizere
ikiye ayrilmaktadir. A¢ik tip akiilerde meydana gelen tepkimelerden kaynakli, zamanla iginde
bulunan saf su orami azalmakta bu yiizden de su seviyeleri periyodik olarak kontrol
edilmelidir. Bu tip akiilerin uygun kullanma sartlarina dikkat edildigi taktirde uzun bir siire
kullanilabilmektedir. Agik tip akiilerden farkli olarak kapali tip akiilerde; sivi dolumu
yapilacak agiz kisimlari bulunmamaktadir (Y1lmaz, 2017: 57).

Fotovoltaik enerji sistemlerinde kullanilan akii gruplarinin se¢im asamasinda, dikkate
alinmasi gereken etkenler bulunmaktadir. Bu sebeple; yiiksek maliyet/performans oranina
sahip, az bakim gerektiren, uzun Omirlii, yiliksek verimli, diisik sarj da bile enerji
depolayabilen, darbelere kars1 direngli, insan sagligina ve ¢evreye karsi giivenilir olan akiiler

secilmelidir (Bosman vd., 2020: 1398).
2.3.3.Evirici

Eviriciler; fotovoltaik panellerin ¢ikisinda tiretilen dogru akimi, alternatif akima (AA)
geviren sistem elemanlaridir. Fotovoltaik enerji sistemlerinde kullanilan en 6nemli bilesendir.
Sistemde eviriciler; sahip olduklar1 yazilimlar araciligiyla maksimum gii¢ ayari
yapmaktadirlar. Ayrica; sistemin iretmis oldugu enerjiye ait veriler, eviriciler yardimiyla
biriktirilmektedir. Bu bilgiler; gerektiginde eviricilere uzaktan erisim saglanarak elde
edilebilmektedir. Tim bunlara ek olarak FV dizilerde olusacak hatalara karsi koruyucu
ozellikleri bulunmaktadir (Gelen & Ayik, 2019: 197).

Inverterlerin uygun bir sekilde ¢alisabilmeleri igin panel dizileri arasindaki
uyumsuzlugun olabildigince minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla; fotovoltaik
dizilerin kurulum agilar1, golgele etkisi, sicaklik ve tozlanma faktorleri hesaba katilarak
tasarlanmalidir (Amrollahi ve Bathaee, 2017: 68).
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Dizi eviricilerde diyot olmadigi i¢in diyot kaynakli kayiplar s6z konusu degildir. Dizi
eviriciler de AA enerji tasiyan kablolar uzun DA enerji tasiyan kablolar ise kisadir. Boylece
DA kablo kayiplar1 azalmaktadir (Gelen & Ayik, 2019: 197). Teknolojik gelismelerin
paralelliginde evirici verimleri artarak %98 civarlarina gelmistir. Piyasada enerji
sistemlerinde kullanilma durumuna bagli olarak c¢esitli tiirlerde eviriciler mevcuttur. Dizi
eviricileri piyasada yaklasik %42 oraninda kullanilmaktadir. Bu eviriciler genel olarak konut
projelerinde ve kiigiik-orta 6lgekli ticari projelerde yer almaktadir. Merkezi eviriciler piyasada
%54 civarinda kullanim oranina sahiptir. Genel olarak hacimli projelerde tercih edilmektedir.
Mikro ve diger eviriciler ise piyasanin geri kalaninda yer almaktadir (Amrollahi ve Bathaee,
2017: 68).

2.3.4.Sarj kontrol cihazlarn

Fotovoltaik enerji sistemlerinden elde edilen DA enerjiyi diizenleyen ve akii grubunun
sarj olabilmesi i¢in elektrigi sabitleyen sistem elemanlar1 sarj kontrol cihazlaridir. DA sarj
akiminin ve voltajin diizenlenip istikrarli halde getirilmesi; akiilerin enerji depolayabilmeleri
icin 6nemlidir. Sarj kontrol cihazlari; enerji sistemlerinde tretilen gerilimin ve akimin sabit
olmamasi sebebiyle kullanilmaktadir. Akiiden panellere dogru ters akimin olusmasini
engelledikleri igin sarj kontrol cihazlari sistem i¢in onemlidir. Akii tam olarak doldugunda,
sarj kontrol cihazlar1 fotovoltaik panelden gelen elektrigi keserek, akiiyli asir1 yiikten Korur.
Genel olarak piyasa da MPPT (Maximum Power Point Tracking) ve PWM (Pulse Width
Modulation) olmak {izere iki ¢esit sarj kontrol cihazi bulunmaktadir (Adaramola ve Vagnes,
2015: 461).

2.4.Fotovoltaik sistem baglanti sekilleri

Fotovoltaik enerji sistemleri; kurulum bigimlerine gore sebekeye bagimli ve
sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemleri ile hibrit sistemler olmak iizere {ige
ayrilmaktadir (Cimaroglu ve Onal, 2023: 192).

2.4.1.Sebekeye bagimh fotovoltaik enerji sistemleri

Sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sistemleri, ulusal ana elektrik sistemine baglh
olarak calismaktadir. Bu enerji sistemleri tarafindan iretilen enerji, bagli bulunduklar
sebekeye aktarilmaktadir. Sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sistemleri, direkt olarak
sebekeye baglanarak, iiretilen enerji dagitim hattina verilmektedir (Akcan ve Kuncan, 2020:
249). Sebekeye bagimli sistemlerde, sebeke depo araci olarak calistigindan fazladan akii

gruplarina ihtiya¢ bulunmamaktadir. Sebekeye bagimli fotovoltaik sistemler araciligiyla
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iiretilen enerji, eviriciler ile alternatif akima doniistiiriilmektedir. Uretilen enerji; ihtiyag
duyulan enerjiden fazla olmasi durumunda sebekeye verilir. Cevre kosullart olumsuz
oldugunda veya FV enerji sistemlerinin trettigi enerji, talebi karsilamadiginda sebekeden
enerji satin alinabilmektedir. Sekil 2.7.’de tipik bir sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sistemi
verilmistir (Ozgelik vd., 2020: 3).

Sekil 2.7. Sebekeye bagimli fotovoltaik sistem

(A. Panel B. Sebeke eviricisi C. Role D. Sebeke Satis Sayact E. Sebekeden Alis Sayact F.
Siniis Inverteri G. Kesintide Desteklenen Yiikler H. Kesintide Desteklenmeyen Yiikler)

2.4.2.Sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemleri

Ulusal sebekeye ulasilamadiginda ya da sebekeden alinan enerjinin diisiik kalitede
veya elverissiz oOldugu bolgelerde, sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler tercih
edilmektedir. Elektrik tiretimi fotovoltaik paneller sayesinde gergeklestirilir ve iiretilen
enerjiden tiiketici ihtiyaci diistiikten sonra geriye kalan kismi akiilerde depolanmaktadir.
Boylece; geceleri ya da iiretimi engelleyecek kadar bulutlu havalar gibi olumsuz kosullarin
olustugu hallerde; ihtiyaci karsilamak i¢in depolanan enerji akiilerden ¢ekilmektedir (Singh,
2016: 2). Sebeke baglantisinin saglanabildigi yerlerde fatura giderlerinin azaltilmasi,
tilketicinin enerji ihtiyacinin  bir bolimiinii  veya tamamini karsilayacak sekilde
kullanilabilmektedir. Sebekeden bagimsiz sistemler; sebekeye baglanip sebekeden
desteklenseler dahi sisteme enerji veremedikleri i¢cin sebekeden bagimsiz sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.8.’de sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemlerine ait 6rnek
verilmistir (Akkas ve Cam, 2020: 451).
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Sekil 2.8. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

(A. Panel B. Solar Sarj Kontrol C. Akii D. inverter E. Baglant: Kutusu F. Cihazlar)
2.4.3.Hibrit sistemler

Riizgar tribiinleri, biyogaz sistemleri, jeotermal sistemler, hidroelektrik sistemler, fosil
yakit kaynakli sistemler vb. elektrik iireten sistemlerin fotovoltaik enerji sistemlerine entegre
edilmesi ile hibrit sistemler olusturulmaktadir. Hibrit sistemlerde ani gelisen enerji
kesintisinde veya tiretimin ihtiyact karsilayamadigi hallerde sistemde ki diger enerji iiretim
sistemleri devreye girerek enerji siirekliliginin saglanmasi amaglanmaktadir (Colak, 2010:
23). Hibrit enerji sistemlerinin ortaya ¢ikmasina, doga geregi giinesten saglanan 1ginimin yil
icinde degisiklik gostermesi sebep olmustur. Uygun hava sartlarinda ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisinin tamami fotovoltaik enerji sistemlerinden karsilanabilir. Uretilen fazla enerji
akiilerde depolanarak havanin kapali oldugu, iiretimin saglanamadigi durumlarda veya
geceleri ilk etapta akiiden, sayet ihtiya¢c giderilmezse diger enerji kaynaklarindan
saglanabilmektedir. Ornek olarak yaz mevsiminde yeterli oranda giines 1sin1mi alan ancak kis
mevsiminde ise elektrik iiretimine elverigli ve riizgar alan bir bdlgede riizgar ve fotovoltaik

enerjiden olusan bir hibrit sistemin tasarlanmas1 miimkiindiir (Akyiirek vd., 2021: 163).
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3. FOTOVOLTAIK ENERJI SISTEMi SIMULASYON YAZILIMLARI
3.1.Pv*sol

Pv*sol yazilimi; fotovoltaik enerji sistemlerinin, c¢ati tipi ve saha uygulamalarinda
gercege yakin bir sekilde tasariminin yapilmasini ve enerji sistemlerine ait yillik bazda enerji

tiretim degerlerinin hesaplanmasi igin kullanilan bir yazilimdir (Tolgay vd., 2023: 35).

Pv*sol yazilimmin veri tabaninda bulunan, Expert arayiizii ile 3D modellenmesi
yapilarak golge hesaplamasi yapilabilmektedir. Yapilan bu modelleme sayesinde c¢ati {istii
kurulacak fotovoltaik enerji sistemlerinin 6n ¢alismasi da yapilabilmektedir. Ayrica; giinliik,
aylik ya da yillik olarak gélge seyrindeki degisiklikler kullaniciya sunulmaktadir (Bahgat vd.,
2004: 447).

Ek olarak; 3D menii navigasyonu yaziliminda mevcuttur. Bu menii yardimiyla saha
detay1, kullanilan elemanlara ait goriintiiler, panellerin kapladigi yiizey alani, montaj ve
tasarim ile kablo konfigiirasyonu segenekleri mevcuttur. Iklim veri tabani olarak MeteoSyn

PV*SOL yaziliminda kullanilmaktadir (Ledmaoui vd., 2022: 68).
3.2.Bluesol

Diinyadaki her iilkeden arastirmacilar tarafindan, standart bir Microsoft ara yiizii ile
kolay kullanim olanagi sagladigi icin tercih edilmektedir. Simiilasyon yazilimi; kurulmasi
planlanan fotovoltaik enerji sistemine ait fizibilite caligmasini saglamaktadir. BlueSol
yazilimi ile sistemin boyutlandirilmasinin yapilabilmesi; yapisinda yer alan CAD sistemi
araciligiyla planimetri paneller, kablolar ve eviricilerinden diizenlenebilmesi; 3D gélgeleme

analizinin yapilabilmesi gibi olanaklar sunulmaktadir (Faria vd., 2023: 329).
3.3.Pvgis

Pvgis; fotovoltaik enerji sistemin {iretebilecegi degeri tahmin edebilmek igin
kullanilan iicretsiz online yazilimdir. Ayrica; paneller vasitasiyla iiretilebilecek enerjinin yillik
olarak degerlerini hesaplamaktadir. Ayrica bu yazilim; Avrupa Komisyonu biinyesinde yer
alan JRC (ortak arastirma merkezi)- Bilim Hizmetleri Merkezi araciligiyla proje kapsaminda
yiriitiilmektedir (Polo ve Garcia, 2023: 567).

Proje ile ficretsiz olarak web ortaminda simiilasyon i¢in bir yazilim aract
hazirlanmigtir. Web tabanli bu yazilim ile ortalama degerde aylik ve giinliik enerji iiretim
verileri, sistemin kurulacagi bolgeye ait ortalama aylik ve yillik kiiresel 1simim degerleri

kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica; yiiksek sicakliktan kaynaklanan ve diistik 1s1nim nedeniyle

22



olusacak kayiplar, agisal yansima, kablo, evirici ve biitiin sistem kayiplar1 verilmektedir.
Yonelim ayari ile iki eksenli, egik eksenli ve yatay eksenli enerji sistemlerine ait iiretim sonug
raporlar1 elde edilebilmektedir (Celebi, 2013: 2268).

Yazilimda iklim veri tabami olarak; Google kullanilmakta ve kullanicinin harita
tizerinden sectigi enlem ve boylama ait parametreler alinmaktadir. Sisteme ait panel montaj
ozellikleri ve acilar1 ile performans orani gibi parametreler fotovoltaik panelin gesidi ve
toplam kapasite degeri yardimiyla belirlenebilmektedir. Boylece; bir enerji sistemine ait yillik
ve aylik bazda, fotovoltaik enerji degerleri ve elektrik tiretimi degeri hesaplanmaktadir
(Bayrake1 ve Gezer, 2019: 48).

3.4.Solar advisor model (SAM)

SAM; arastirmacilar, miihendisler ve yatirimcilar icin tasarlanmis sisteme ait
performans ve ekonomik modeli sunan ayrica; FV enerji sistemleri {izerindeki etkilerini
gosteren bir yazilim aracidir. SAM yazilimi; yatirnmciyr degisen piyasa kosullarina karsi
koruyarak daha dogru hesaplama yapmasina imkan vermekte, ayrica ekonomik degiskenlerin
sistem maliyeti {izerinde olusturdugu etkileri arastirmak icin de kullanilmaktadir.
Yogunlasmig fotovoltaik enerjisi (CSP), parabolik ¢ukur, ¢anak-stirling sistemleri ve FV
enerji sistem kurulumunu, SAM yaziliminin arayiizii araciligiyla yapmak miimkiindiir (Wang
vb., 2023: 871).

3.5.Homer

Homer, on binlerce insan tarafindan, enerji modelleme yazilimlar, riizgér, fotovoltaik,
hidroelektrik, biyokiitle enerji sistemlerinden olusan hibrit sistemleri, konvansiyonel
jeneratorler, paneller, yakit hiicreleri, kojenerasyon finitelerine ait tasarim ve analiz i¢in

kullanilan simiilasyon yazilimidir. (Tiwari ve Pal, 2023: 61).

Ayrica; sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sistemleri igin
genis yelpazede tasarim ¢esitleri veren ve uygulamalarda kolaylik saglayan bir araylize
sahiptir. Enerjide fazla tiretim saglayarak ve verimi arttirarak sanayi- ticari faaliyetler ve arazi
uygulamalarinin sebep oldugu c¢evre sorunlarina teknolojik ve ekonomik c¢oziimler

sunmaktadir (Varinca ve Goniilli, 2006: 273).
3.6.Polysun

Polysun yazilimi; sistem tasarimi, enerji analizi ve iiretim degerinin belirlenebilmesi

i¢cin yenilenebilir enerji sektoriinde, giincel meteorolojik degerler ve detayli cihaz veri tabani
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yardimiyla dnemli bir secenek sunmaktadir. Yazilimda, harita iizerinden enerji sisteminin
kurulacagi enlem- boylam parametreleri, fotovoltaik panel nominal giicii, kapasiteleri, montaj
egimi, azimut yatay agisi ve eviricilerin giicii, sayis1 gibi tanimlamalarin yapilmasiyla
fotovoltaik enerji sistemine ait aylik ve yillik iretim degerleri belirlenmektedir (Kurz ve

Nowak, 2023: 946).
3.7.Helioscope

Detayli parametre segeneklerine sahip Helioscope yazilimi, fotovoltaik enerji sistem
montaj ve tasarim hizlariin yiiksek oldugu bir simiilasyon yazilimidir. Yazilimda fotovoltaik
enerji sistemi tasarimi yapabilmek igin takip edilmesi gereken adimlar sirasiyla; veri
tabaninda yer alan harita tizerinden gerekli olan enlem ve boylamin segilmesi ile
baslamaktadir. Daha sonra sistemde kullanilacak fotovoltaik panel ve eviricilere ait teknik
ozellikler, toplam kapasite ve montaj bilgileri girilmelidir. Ileri ki asamada ise sistem
kurulumunda kullanilan kablolarin uzunlugu, kesitlerin tanimlanmasi ve 3 boyutlu tasarim ile
fotovoltaik enerji sistemi elemanlarinin gorsellestirilmesidir. SMW kurulu giice kadar olan
sistemlerin simiilasyon ve performans analizinin yapilabilmesi miimkiindiir. Yazilim,
meteorolojik degerlerin hesaplanabilmesi i¢in veri tabani olarak NSRDB / NREL bilesimini
kullanmaktadir (Garner vd., 2022: 24).

3.8.PVsyst 7.2

Calismada; analiz ve sistem tasarimi i¢in PVsyst 7.2 simiilasyon yazilimi secilmistir.
PVsyst; ticretli bir simiilasyon yazilimi olmakla birlikte, fotovoltaik bir sistemin kurulumdan
once tlretim verilerinin analizi, boyutlandirilmasi, sonug¢larinin incelenmesi ve modellenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz (off-grid/stand alone) ya da sebekeye bagimli
(on-grid/grid connected) enerji sistemlerine ait panel, evirici, kurulacak bolgenin 1sinim ve
meteorolojik verileri yardimiyla sistemin simiilasyon sonug¢ raporunu vermektedir. Boylece;
yatirimery1 sistemden elde edilebilecegi kazanglar ve kayiplar hakkinda bilgilendirmektedir.
Yazilimda bulunan 3D uygulamasi ile fotovoltaik enerji sisteminin iizerine diisecek
golgelemelerin modellemesi yapilabilmekte ve sistem {izerine olan etkisi ve kayip degeri de

hesaplanabilmektedir (PVsyst, 2023).

Giines enerjili sulama sistemleri, sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik
enerji sistemlerin tasarimlari PVsyst simiilasyon yazilimi ile yapilabilmektedir. Veri
tabaninda bulunan ve yazilimimin sunmus oldugu genis yelpazede ki gesitli marka, tireticinin

panel ve eviricilerine ait elektriksel ve mekaniksel verileri yer almaktadir. Ayrica; secilecek
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sistem elemanlar1 yazilimin veri tabaninda bulunmuyorsa teknik ve fiziki verileri manuel
olarak yazilima tanimlanabilmektedir PVSyst 7.2 yaziliminin veri tabaninda yer alan
Meteonorm 7.3. araciligiyla fotovoltaik enerji sisteminin bulundugu bélgenin meteorolojik
verileri sentetik olarak tiretilebilmektedir (PVsyst, 2023).

Tiirkce dil secenegi, PVsyst 7.2 simiilasyon yaziliminin 7. nesil siiriimiinden itibaren
eklenmis ve kullanici ara yiizii de degistirilmistir. Yazilima ait agilis ekran gorseli sekil
3.1.”de sunulmustur.

® pvsyst 7.2 - LISANSLI — o X
Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil / Language Lisans Yardim

=-_:§ PVsyst 7.2'e hos geldiniz

Proje tasanmi ve similasyon

PVsyst Yardmirni ac (F1)

K Ex T
Sebekeye bagh Sebekeden bagmsiz Pompalama
Araclar
S % h
Veritabanlar Araclar Olgiilen veriler
@ Son projeler 0 Bilgiler
=3 incefilm
B polikristal Py |
B3 monokristal

23 SABIT ACILI
23 MAKALE.SABIT

& 2kW on-grid Q sss Bl =, ‘
&% Bileck.Tek Eksen dikey
MAKALE,MEVSIMSEL Badlamsal Yardm'a [F1] yazarak programin tamaminda
_e L o erigilebilir.
Bilecik. Cift Eksen Daha ayrintih bilgi igin birgok soru isareti digmesi de
&3 MAKALE.CIFT EKSENLI meveuttur.
Py Pvsyst calisma alani
C:\Users\hilya\PVsyst7.0_Data | * Yonet ‘ Tl Dedjistir |
I PVsyst lisansi kisa stirede sona erecektir. - 0 gin kaldi | Yenile | _E Cikis ‘

Sekil 3.1. PVsyst 7.2. agilis ekran goriintiisii

On tasarim (Preliminary design): Proje hakkinda hizli bir sekilde degerlendirme
yapmak i¢in kullanilmaktadir. Panel ve evirici bilgileri olmaksizin, belirli sistem
parametreleri tanimlanarak aylik bazda iiretim verileri iiretilebilmektedir. Ayrica; sistem igin

yaklagik olarak ekonomik degerlendirmede yapilabilmektedir (Eldin vd., 2016: 231).

Proje (Project): On degerlendirme amach verileri elde etmek ve projenin detayl bir
sekilde incelenmesini saglamak {izere yazilimmin ticari amagli kullanilan boliimiidiir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin konumlandirilacag: bolgeye ait meteorolojik verilerin se¢imi,
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sistem tasarimi, golgelenme modellemesi ve kayip hesaplanmalari gibi onemli bilgileri

icermektedir (PVsyst, 2023).

Sebekeden bagimsiz (Stand alone): Sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemlerin
tasariminda kullanilan boliimdiir. Bu boliim aracilifiyla yiikiin karakteristi§i ve miktari
belirtilmektedir. Kullanicinin ihtiyaglarinin saatlik olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Analiz
sonucunda; tiretilebilecek enerjinin yiikii besledikten sonra depolanabilecek kisim hakkinda
bilgi vermektedir (PVsyst, 2023).

Pompalama (Pumping): Bu boliim; enerji depolanmasi olmaksizin, giines enerjisi
vasitasityla pompalama sistemlerini besleyen sistemlerin tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistemler genellikle pompa, fotovoltaik panel dizisi ve kontrolérden olusmaktadir. Sulama

amagcli tasarlanacak sistemlerin simiilasyonunda ¢ogunlukla kullanilmaktadir (PVsyst, 2023).

Veri tabanlar1 (Databases): Aylik- yillik iklim verilerinin sentetik olarak tiretildigi ve
PVsyst yaziliminin veri tabaninda bulunmayan evirici, panel, batarya vb. sistem elemanlarina

ait teknik ve fiziki tanimlamalarin yapildigi boliimdiir (Singh, 2016: 2).

Araglar (Tools): Fotovoltaik enerji sistemlerinin tasarim ve gorsellestirilmesi bu

boliimdeki araglar yardimiyla yapilmaktadir (PVsyst, 2023).

PVsyst 7.2 simiilasyon yazilimi; hesaplamalarina bazi parametreleride dahil
etmektedir. Bu parametreler; panelin aylik ve yillik bozunum degerleri, kablo detay1, bolgeye
ait hava kirlilik durumu, giines 151n1m1 degerleri, golgeleme analizi, albedo oranlari, sebekenin

analizi ve saha yerlesim planlaridir (Cmaroglu ve Onal, 2022: 391).

Sebekeden bagimsiz bir FV sisteminin ana bilesenleri, FV paneller, akii grubu, sarj
kontrol cihazi, DA ve AA yiik, DA-DA donistiiriicti, DA-AA invertor ve sistem entegrasyonu
icin gerekli baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Fotovoltaik sistemin blok semasi Sekil
3.2.'de gosterilmektedir. FV gii¢ sistemin ¢aligmasi, akimi veya gerilimi ayarlamak igin giines
isinimint elektrik enerjisine doniistiiren ve sarj kontrol cihazina ileten egimli FV paneller
izerine giines 1siniminin ¢arpmasi ile baglamaktadir (Polo ve Garcia, 2023: 567). Akiiler,
tiretilen enerjinin talepten fazla olmasi durumunda enerjiyi depolamak i¢in yedek kaynak
olarak kullanilmaktadir. Bu enerji, diisiik veya hi¢ gilines 1sinim1 olmadiginda veya gece
boyunca kullanilabilmektedir. DA/AA invertor, DA beslemesini, AA c¢alisan cihazlarn
calistirmak i¢in AA Kaynagma doniistirmektedir (Oral ve Ugan, 2014: 256). Dolayisiyla;
enerji sisteminin omurgasini olusturan tim bu sistem elemanlar1 PVsyst simiilasyon

yazilimina detayli bir sekilde tanimlanmalidir.

26



FV panel SISTEM Kullanici
¢ (yuk)

I Regulator
Vpanel Vpaner  Pane! . :
I~ — : Ekullalucx
1
Eyedek
1 Ljedek T Sigorta Tl Taki l (T ———
: Vaki Sarj/Desarj
FV ; /\.4= Akii E Kullanicx
H Sabit:
Panel - Yedek Sicakhik Emuyag
Jenerator :

Sekil 3.2. Fotovoltaik sistemin blok semasi

3.9.PVsyst 7.2 yazihhminda proje tasarimi

Simiilasyona baglamadan Once PVsyst yazilimmna bazi tanimlamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.1.°de verilen PVsyst yazilimmin agilis ekranindan; sebekeden
bagimsiz bir sistem i¢in “Sebekeden bagimsiz”, sebekeye bagimli sistem igin ise “Sebekeye
bagli” boliimlerinden biri segilmelidir. Se¢im isleminden sonra sekil 3.3.’te sunulan ekran
actlmaktadir. Bu kisim proje ile ilgili genel tanimlamalarin yapildigi ana ekrandir (PVsyst,
2023). Bu kisimda ilk olarak proje isimlendirilir. Sonraki adimda ara yiizde yer alan “Hava
durumu dosyalar1” sekmesi secilerek koordinat bilgileri girilip bolgeye ait meteorolojik
veriler elde edilmelidir. Panele ve akiiye ait marka, model, say1 ve yonelim ile kullanici
ihtiyaci, sistemde olusabilecek kayiplar, 3D golgeleme analizi ve ekonomik analiz gibi enerji
sistemi igin gerekli olan teknik ve ekonomik tanimlamalar ara yiizde yer alan “Ana
parametreler” boliimiinde yapilir. Her bir segenegin 6niinde yer alan isaretler yesile doniince

“Simiilasyonu yiiriit” secilerek simiilasyon ¢alistirilir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen detayli sonuglara ve raporlara bu ekran araciligryla
ulagilabilmektedir. Ayrica; bu bdliimde, proje lizerinde yapilan her bir degisiklik yeni bir
varyant olarak kaydedilmektedir. Thtiya¢ olmasi halinde sekil 3.3.’te ki ekrandan “Detayli
sonuglar” sekmesi secilerek projeye ait kayip diyagram, saatlik, giinliik ve haftalik {iretim ve

tiiketim verileri, ekonomik analiz gibi bilgilere dogrudan ulasilabilmektedir.
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© Proje: MAKALE_SABIT Project.PR]

Proje  Konum Varyant

Proje F v 7 vike [ koyoet | I Proeayarion I 51 | & mosten 7]
Proje adi [sasiT acuil ] Misteriismi Tanimsiz
Konum dosyasi bileck.seyh.edebali.uni_MN80.SIT bilecik.seyh.edebali.uni_MN80.SIT Turkiye Q L: "‘
—
Hava durumu dosyasi |ieck_seyh_edebaii_uni_tngo_sv.vET Meteonorm 8.0 (2005-2013), Sat=% 100  Sentetk ok q (7]

Simiilasyona haziw

1
Varyant Foven [ oyt | | cetr [T s | KN vener (7]
~—Sonug ozeti
Varyant no: VOO : Yeni similasyon varyant
Sistem tipi Sebekeden bagimsiz akiilii
sistem
—Ana par —Opsiyonel il Sistem Gretimi 0.00 kWh/yil
[ @ Yankendrme ‘ @ Uik ‘ Uretilebilir 0.00 kWh/kWp/yl
> Simiik yiiriit Performans orani 0.00
Normalize Gretim 0.00 kWh/kWp/giin

[ (@ Kullarva ihtiyagian ‘ (@) Yakin gélgelemeler ‘
Dizi kayiplan 0.00 kwh/kwp/gin

@ sistem [ ) fleri similasyon | Sistem kayiplan 0.00 KWh/KWWp/gun
(@ Detayh kayplar il Rapor

@ Ekonomik degerlendirme Detayh sonuglar

Sekil 3.3. Sebekeden bagimsiz bolimii
Sonra ki asamada fotovoltaik enerji sistemlerinin kurulacagi bolgeye ait meteorolojik
veriler sistemin veri tabaninda yer alan kaynaklar araciligiyla iretilmelidir. Enerji sisteminin
kurulmas1 planlanan bdlgeye ait koordinat bilgileri sekil 3.4.’te yer alan meniide girilerek

yoreye ait meteorolojik veriler sentetik olarak tiretilmelidir.

© Cografi konum parametreleri Bileck. seyh. edebali.uni_MN80Omod.SIT in

Cografi koordinatlar = Aylik hava durumu  interaktif harita

Koordinatiardan al

e Foe 0 e Py —

Konum adi {Eﬂeci(.seyh‘edebai.ml

—Hava durumu verilerini getir ——————————————

—Codgrafi koordinatlar
® Meteonorm 8.0
Gines yéringesi
O NASA-SSE
Ondalik Der. Dk. Sn. O PVGIS TMY

Enlem [=] (+ = Kuzey, - = Giney yarkiires]) NREL / NSRDB TMY
Boylam [“] (+ = Dogu, - = Greenwich'in batis)) Solca

Ralam Deniz seviyesi (zerinde m. L JGen

Saat diimi . Ortalama bir farka tekabul ediyor
Vasal zaman - Giines zamani = 1s Odc (7]
Isimden al
»  Getr H u S2bn gonder ” w Tabloyu gonder | ’ +  venikorum H 4 Yazor | -] Kapat

Sekil 3.4. Koordinat bilgilerinin tanitilmasi
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PVsyst simiilasyon yaziliminda kisitli sayida ki lokasyona ait meteorolojik veriler
kayithidir (PVsyst, 2023). Eger enerji sisteminin kurulmasi planlanan bolge kayitli degilse bu
islem manuel olarak yapilabilmektedir. Bu islem ic¢in ilk olarak sekil 3.1. ekranindan
“Veritabanlar1” sekmesi secilmelidir. Daha sonra “Cografi konumlar” segenegi secilerek
“Yeni” butonuna basilir. Acilan ekranda kullanici, “Interaktif harita” segenegi ile enerji
sisteminin kurulacagi bdolgeyi haritadan secebilir veya “Cografi koordinatlar” bdlimii

yardimiyla dogrudan koordinat ve rakim bilgilerini girebilmektedir.

PVsyst simiilasyon yazilimi bir takim veri tabanlar1 sayesinde meteorolojik verileri
tiretebilmektedir. Yazilimin yararlandig1 veri tabanlar1 Meteonorm 8.0, NASA-SSE, PVGIS
TMY ve Solcast TMY dir (PVsyst, 2023). Bu calismada veriler, koordinat bilgileri elle
girilerek Meteonorm 8.0 yardimiyla iiretilmistir. Uretilen verilerin PVsyst yaziliminda ki
gorimiini  sekil 3.5.’te sunulmustur. Bu boliimde veriler giinliik veya aylik olarak
aliabilmektedir. Yazilim tarafindan olusturulan meteorolojik verileri gosterir tablo da ihtiyag
duyulmasi halinde ekstra veriler eklenip ¢ikarilabilmektedir. Bu veriler yatay difiiz 1s1nlama,

rliizgar hizi, bulaniklik ve nemdir.

¢ Cografi konum parametreleri Bileck.seyh.edebali.uni_MN80mod.SIT icin

Codrafi koordinatlar = Aylk hava durumu | Interakiif harita

Konum Bilecik.seyh.edebaliuni (Tiirkiye)
Veri kaynadi Meteonorm 8.0 (2005-2013), Sat=% 100 (Modified by user)
Global yatay Yatay difiiz Sicakhk Riizgar hin  Linke bulamikh§i  Badil nem
ginlama ginlama
kiWh/m3/ay kWh/m3/ay « mjs [ %
Ock 58.5 2.7 1.2 2.50 2.665 81.5
Zorunlu veriler
Subat 69.3 37.9 3.0 2.59 2.972 76.2
Mart 109.6 60.0 7.0 2.70 3.521 66.9
Nisan 145.4 72.0 111 2.50 4.038 66.1 —
Tlave veriler
M: 150.6 72.9 16.4 2.39 3.644 62.5
avs Yatay difiiz isinlama
Haziran 203.8 78.5 20.4 2.49 3.259 60.7
Riizgar hia
Te 208.5 81.2 24.0 2.79 3.189 55.2
ez Linke bulanidd
Adustos 184.6 67.8 24.0 2.80 3.172 54.7 .
Badll nem
Eyldl 1410 56.3 18.7 2.30 3.100 62.1
Ekim 92.5 45.3 13.2 2.00 3.034 70.5
Iginlama birimi
Kasm 54.2 30.3 7.4 2,00 2772 76.0 kih/m#/gin
Aralk 50.0 8.4 2.7 22 2661 813 ® kihjm?jay
| Mi/m3/gin
il d 1518.0 6603 124 24 3.169 67.8 Mfm3/ay
S — - Wit
Netiik endeksi Kt
Global yatay ismlama yildan yila degiskenlik 3.5%
» Getrr ‘ wp Satr génder ‘ w Tabloyu gonder ‘ + Yeni konum ‘ el Yazdr ‘ U Kapat ‘

Sekil 3.5. Meteonorm 8.0. ile iiretilen sentetik veriler

Simiilasyonun bir sonraki adimi ise enerji sisteminde Ki panellerin yonlendirilmesinin

tanimlanmasidir. Bunun igin sekil 3.3.’te ki ekrandan “Yonlendirme” meniisii segilmelidir.
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Sekil 3.6.’da goriilen ara yiizdeki “Alan tipi” meniisiinden yazilim tarafindan sunulan gilines
takip sistemleri segilebilmektedir. Ayrica bu boliimde panel agis1 ve azimut degerleri de

girilebilmektedir. Son olarak ekranda yillik meteorolojik verim goriilebilmektedir.

(2 Yonlendirme, Varyant “Yeni similasyon varyant”™

Alan tipi | Sabit egik dizlem

Alan parametreleri

Egim 40° Azimut 0°
Diizlem e@imi |40.0 o
Azimut  |0.0 =
/ Bt - Dogu
Glney
Hizh optimizasyon
—Optimizasyon tipi 1 &
Yaz (Agu-Eyl) 1.2 - T - 1.2 T T T T
Kis (Eki-Mar) /"" ’ |
1.0 B 1.0 .
Yillik hava durumu verimi i \‘\\ i
0.8 0.8} -
Transpozisyon Faktérda FT 115 Firanspoz.= 1.15 h
I Kayip/optimum= 34 :
Optimuma gére kayip % -0.4 06 | 0 | | | | |
Kolektir dizleminde global 1746 kWh/m2 0 0 _ B0 90 -%0 -80_ -30 0 30 60 90
Duzlem egimi Dizlem yonlendirmesi
x iptal oK

Sekil 3.6. Panel egim — yonelim bilgilerinin belirlenmesi

PVsyst 7.2 simiilasyon yaziliminda tasarlanan fotovoltaik enerji sistemi i¢in panel ve
akii secimi sekil 3.3.’te Ki araylizde yer alan “Sistem” meniisii altinda yapilmaktadir. Sekil
3.7.°de yer alan ekranda panel, akii ve evirici marka model ve sayisi segilebilmektedir.
Ayrica; bu bolimde panel, akii ve eviriciye ait teknik ve donanimsal veriler
diizenlenebilmektedir. Acilan ekranda enerji sisteminin giiciiniin ya da kurulacagi sahanin
boyutlarin girilmesi ile yazilim tarafindan segilen panelden ka¢ adet kullanilabilecegine dair
tahmin yapilmaktadir. Projede kullanilacak modele gore panel sayilar1 ve baglant1 sekilleri bu
bolimde secilmektedir. Bu islemler akii ya da evirici i¢in de yapilabilmektedir. Panel, akii
veya evirici tanimlamalar1 yapildiktan sonra bu arayiizde tahmini iiretim, kullanici ihtiyact

gibi verilere ulasilabilmektedir.

PVsyst simiilasyon yaziliminda panel, akii, evirici gibi sistem elemanlar1 veri
tabaninda yer almiyorsa manuel olarak ta eklenebilmektedir. Bu islem PVsyst simiilasyon

yaziliminin agilis ekraninda yer alan “Veritabanlar1” sekmesi araciligiyla yapilabilmektedir.
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Ort. ginliik intiyag Kabul edilebilir PLOL'u giriniz » @ Ak (kullanicr) geriimi 7]
6.6 kwh/giin Gerekli 6zerkigi giriniz @ gin 0 Gnerilen kapasite 1294 ah
125 Detayh 6n boyut. ] Grerilen PV giici 1972 Wp (nom.)
Depolama | PV slani | Yedek Basit tasiak
—Alt dizinin ismi ve y6ni On boyutlandirma yardim
fsim O Boyutlandimasiz Planlanan giici giriniz KkWp
Yon. Takipgi, D-B yatay eksen Boyutland .. veya mevautalan O Cl m?

PV modiil segimi

Panel sralamas: @ Giig O Teknoloji

|sep | [11we v Sipoly  Doppel S 2009 yiina kadar___Photon Mag. 2001 | | O Ag
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 3.2V
Voc (-10°C) 54V
Deneth modunu ve iyi seciniz
MPPT giic donilstiiriicli

0 Evrensel denetieyid

Caksma modu Maks sar] - desarj akami
O Dogrudan baglant (1 48V 47 A 86 Unive er with MPPT conve G ) ac
@ MPPT donstiricl Evrensel denetleyidinin calisma parametreleri sistemin Gzelliklerine gore
O DCDC déniistirticli otomatik olarak ayarlanacaktr,
PV alan tasarmi

Modiil ve zincir say: tsletme kosullan:

Seri mod. says [16

Zinar sayisi

Vmpp (50°C)
Vmpp (20°C)
voc (-10°C)

olmas: gereken:
Kisitamasiz

10ile 14 arasnda

Yiizey isnm
© 1O

" . | Isc(STC)

Panel sayis1 192 Yuzey 75 m? Isc (STCde)

Kullan. ihtiyac. Hane tilketimi Ortalama giic 275 W
Gece orani % 49.3 Giinlidk enerji 6.6 kwh
Akii takimu 6 paralel, 48 V Kapasite 810 Ah
Ozerkiik 4,7 gin Depolanan enerji 31.1kWh
PV alam 16 modiili 12 zincir Nominal giic 2.02kwp
Maksimum sletme glcli 20kw PV/PLoad 7.3 Ginlikort. enerji 6.7kWh
(1000 W/m?igin ve 50°C)
‘Alan nominal gilcii (STC) 20kWp Denetleyici Evrensel MPPT Nominal giic 1753 W
PV/PConv 1.15 Sinrlar  SOC'ye gére

[ o iotal ' x

Sekil 3.7. Enerji sistemi elemanlarinin tanimlanmasi

PVsyst simiilasyon yazilimi araciligiyla kurulmasi planlanan enerji sistemi igin teknik

analize ek olarak ekonomik degerlendirmede yapilabilmektedir. Ekonomik analiz, sekil

3.3.’te ki “Detayl sonuglar” sekmesi segilerek sekil 3.8’de sunulan pencerede “Ekonomik

degerlendirme” secenegi

aracilifiyla yapilmaktadir.

Bu boliimde; enerji sisteminde

kullanilabilecek donanimlara ait birim fiyat degerleri tanimlanmaktadir.

Similasyon parametreleri ‘Genel sonuclar
Proje 2 kW on-grid PV Array Sistem Cretimi 3110 kWh/yl Normalize Uretin 387 kWh/kWp/giin
Uretilebilir 1413 kWh/kWpfyl  Dizi kaywplan 0.55 kWh/kWp/gun
Performans oram 0.837 Sistem kayiplan 0.20 kwWhkWp/oin
Konum Bileck. seyh. edebali.uni PV modiler KM 275PP-60 Invertar Mil Enerji-2KW Outdoor Yabrm 24720 TRY
Sistem tipi  Sebekeye bagh Nominal g 220 kwp  dnv. nominal gig 20 kw Ozel yabrm 11.2 TRY/Wp
Similasyon  01/01'den 31/12've MPP gerilimi 319V Invert. sayisi 1 Enerji maliyet 1.93 TRYAWh
(Gene! hava durumu verieri) MPP sl 8.6 A
Daily Input/Output diagram Performans orani PR [l Raeor

= 18 1

E T T T T 11 1 T T U T T T T T T

2 1ef ¢ 0101den 3n12ye verier 4 by I rr: rerformans orani (Y /Yr): 0.837 - Tablolar
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Sekil 3.8. Ekonomik analiz sekmesi
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“Ekonomik degerlendirme” sekmesi se¢ildikten sonra sekil 3.9.’da verilen pencerede,
fotovoltaik enerji sistemlerine dair maliyet ve sermaye tanimlamalari yapilabilmektedir.
Agilan ekranda “Yatirnm ve giderler” bolimiinden enerji sistemlerinde kullanilacak sistem
elemanlarinin fiyat bilgileri girilmelidir. Fiyat bilgileri girilecek sistem elemanlari; panel,
evirici, akii, baglant1 elemanlari, kurulum, uzaktan izleme sistemi, proje-kesif, sigorta, saha
bedeli, sermaye kredi ile karsilanacaksa faiz bilgisi, vergiler gibi giderler bu boéliimde
tamimlanmaktadir. Ayrica; enerji sisteminin bakim ve isletme gibi diger giderleri de bu
kisimda belirtilmektedir. Yatirim i¢in gerekli olan finansal durum “Finansal parametreler”
sekmesi ile sisteme girilmektedir. Bu sekme segildikten sonra agilan pencerede; enerji
sisteminin toplam da ka¢ yil kullanilacagi, yillik enflasyon verileri gibi bilgiler
tanimlanmalidir. Yatirim i¢in saglanacak sermaye de yine bu boliimde belirtilmelidir.
Sebekeye bagimli sistemler igin fotovoltaik enerji sisteminin irettigi enerjiden kazanilacak
gelir ise “Tarifeler” seceneginde tanimlanmalidir. Bu bdliimde kWh basina kazanilacak tutar
tanitilarak enerji sisteminin omiir devri boyunca kazandiracagi tutar, yatirnmin karli olup
olmadigr ve enerji sisteminin sermayeyi geri 6deme siiresinin ne olacagi gibi bilgiler

kullaniciya, yazilim tarafindan verilmektedir

© Ekonomik degerlendirme - [m] X
Sistem ozeti- Mali 6zet
Proje: 2kW on-grid Kurulum maliyetieri 24720.00 TRY
PV alani, Pnom = 2.2kwp Sebekeye bah sistem Yillk toplam maliyet 5000.00 TRY/yi
Uretilen enerji 3110 kWhyyl LCOE 1.926 TRY/kWh
Geri 6deme siiresi 8.0 yi

Yatrim ve giderler | Finansal parametreler Tarifeler Mali sonuglar  Karbon dengeleme

Degerler Déviz
® Global Wp basi - basi TRY - Turkish Lira {6 kurar |
— . - —lsletme i (yillik)
BE|Av, QT CHHO AV OTCPHMO
Agklama Miktar Birim fiyat Toplam Acklama Yillik maliyet
= PV modiil 10000.00 TRY .
Bakim 5000.00 TRY
KM 275PP-60 3.00 | uso0e] g | 9200.00] TRY
Panel sehpalan 8.00] [ wo0o] s00.00] TRY
*  Sigorta 0.00 TRY
Invertor 3500.00 TRY
- e
Mi Enerji-26W Outdoor [ 3500.00] & | 3s00.00]  TRY o
— mv
“  Diger lar 532000 TRY
iger parca 7 Vergiler 0.00 TRY
' Etdt ve analizler 4000.00 TRY
— e
4 Kurulum 1900.00  TRY
% Sigorta 0.00 RY Isletme maliyetleri (OPEX) 5000.00 TRY/yil
I Arazi masraflan 0.00 TRY
Kredi icin banka masraflan 0.00] [ 000 | 0.00] TRY
" Vergiler 0.00 TRY
Toplam kurulum maliyeti 24720.00 TRY
Amortismana tabi () 1382000 TRY

x

Iptal

Sekil 3.9. Ekonomik verilerin yazilima tanimlanmasi
3.10.Fotovoltaik sistem performans degerlendirme parametreleri

Uluslararas1 enerji ajanst (UEA), FV sistemin performansini analiz etmek icin

performans parametreleri gelistirmistir (Ervural vd., 2016: 51). Bu parametreler FV sistemin
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tam olarak On fizibilite analizini vermektedir. Parametreler sistem verimi, eksik enerji, panel,

nihai ve referans verimi, performans orani, panel ve sistem kayiplaridir (Li vd., 2017: 6502).

FV gii¢ sistemi tarafindan iiretilen giinliik, aylik ve yillik toplam AA enerji degerleri
istenilen siire i¢in denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3 kullanilarak elde edilmektedir
(Li vd., 2017: 6505).

24

Eaag) = Ninv Zt_lE(DA,t) (3.1)
Ng

Eaaa) = Niny Zd ) Empag (3.2)
12

Eay) = ninvz Emaa) (3.3)
m=1

Burada Epa ) saatlik iiretilen DA enerji degerini, Epag) gilinliik iiretilen DA enerji
degerini, E(py ) aylik tiretilen DA enerji degerini, Eaa ) glinliik Uretilen AA enerji degerini,
Eaaq) aylik tretilen AA enerji degerini, Eaayy yillik iiretilen AA enerji degerini, Ng bir
aydaki giin sayisini ve 1,y DA/AA invertor verimini gostermektedir (Li vd., 2017: 6505).

FV gii¢ sisteminden kaynaklanan giinliik, aylik ve yillik kayip enerji degerleri istenilen

stire i¢in denklem 3.4, denklem 3.5 ve denklem 3.6 kullanilarak belirlenmektedir (Li vd.,
2017: 6505).

E(kaylp,g) = E(yuk,g) - E(kullan1c1,g) (3-4)
E(kaylp,a) = E(yuk,a) - E(kullanla,a) (3.5)
E(kaylp,y) = E(yiik,y) - E(kullan1c1,y) (36)

Burada, Egyikg) E(yika): E(yiky) Kullanicin ihtiyact olan giinliik, aylik ve yillik
enerji degerlerini, Euianicidg)s Ekullamica)s Ekullamery) kullaniciya saglanan giinlik, aylik

ve yillik enerji degerlerini gostermektedir (Li vd., 2017: 6505).

FV sisteminin panel referans verimi y, ile gosterilmektedir ve sistemin nominal
verimlilikte {iretilen toplam enerji miktaridir. Sistemin nominal verimliligi, standart calisma
durumundaki panel iireticileri tarafindan 6nceden tanimlanmistir. Matematiksel olarak toplam
yatay 1sinimin standart ¢alisma durumundaki kiiresel 1sinima orani olarak hesaplanmaktadir.

yr Sayisal olarak kW/m? birimiyle ifade edilir (Li vd., 2017: 6506).

_ Ht
r_GO

(3.7)
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Burada H; kW/m? cinsinden yatay bir diizlemdeki toplam isinimi ve G, kWh/Sq.

ay/giin cinsinden standart ¢alisma durumundaki kiiresel iginimdir (Li vd., 2017: 6506).

FV sistemin panel verimi y, ile gosterilmektedir ve FV panel tarafindan iiretilen DA
enerji miktaridir. FV panelden iiretilen DA enerjisinin FV panelin nominal giicline orani

olarak tanimlanmakta ve Denklem 3.8 ile hesaplanmaktadir (Li vd., 2017: 6506).

y, = oA (3.8)

a P,

Burada Ep, giinliik, aylik veya yillik olarak FV panelin DA iiretim degerini, P,
standart ¢alisma durumundaki FV panelin nominal ¢ikis giicti degerini géstermektedir (Li vd.,

2017: 6506).
EDA = VDAXIDAXt (39)

Burada Vpu FV panelin DA ¢ikis gerilimini, Ipa FV panelin DA ¢ikis akimini ve t saat
olarak zamani gostermektedir (Li vd., 2017: 6506).

FV sistemin panel nihai verimi y; ile gosterilmektedir ve yillik, aylik veya giinliik
olarak sebekeye enjekte edilen enerji miktaridir. FV sistemin invertdr uglarindaki AC enerji

cikisinin  standart c¢alisma durumundaki FV panelin maksimum giice orani1 olarak

tanimlanmaktadir (Li vd., 2017: 6506).

E
Ve= 3o (3.10)

Burada E¢ FV sistemin evirici ¢ikisindaki giinliik, aylik veya yillik AC enerji degeri
ve Pp standart ¢alisma durumundaki FV panelin maksimum giictidiir (Li vd., 2017: 6506).

Verim parametrelerinin yani sira, kayip parametreleri de bir FV gii¢ sistemin
performansini etkilemektedir. Sebekeden bagimsiz FV gii¢ sistemi tasarlanirken kullanilan
tim bilesenlerde kayiplar bulunmaktadir. Bu kayip parametreleri panel yakalama kayiplari,

sistem kayiplar1 ve performans oranidir (Li vd., 2017: 6506).

FV sistem performans orani P, ile gosterilir ve sebekeye verilen enerjinin FV
katalogunda belirtilen nominal giice oran1 olarak tanimlanmaktadir. Performans orani DA'dan
AA'ya donilisen enerjinin biitiin kayiplariyla ilgili bilgiyi vermektedir. Bu yiizden; enerji
kayiplarindan sonra geriye kalan enerjiyi yiizde olarak ifade etmektedir (Koberle vd., 2015:
741).

p. = ¥f — Dsebeke (3.11)

Vr Kiur_isin
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Burada y, FV sistemin panel nihai verimini ve y,. panel referans verimini
gostermektedir. Egopere Sebekeye MWh veya kWh cinsinden enjekte edilen AA enerji ve
Kiir_isin kollektor diizlemindeki kiiresel 1sinimdir (Koberle vd., 2015: 741).

FV panel (1.) ve sistem (1) kayiplar1 (Rout ve Kulkarni, 2020: 797);

Panel kayiplart [, ile ifade edilmektedir ve panel verimini etkileyen, referans
parametrelerinde meydana gelen farkliliklardir. Bu kayip degerini olusturan temel bilesenler;
FV panel sicaklik degerlerinin yiikselmesi, kismi golgelenme, panel iizerinde biriken toz
miktari, MPP hatalari ve paneller arasindaki uyumsuzluklardir. Denklem 3.12 ile
hesaplanmaktadir (Eke ve Sentiirk, 2012: 267).

le=yr—vVa (3.12)

Sistem kayiplari; sistemin nihai veriminde meydana gelen farkliliklart ifade etmekte
ve g ile gosterilmektedir. Bu kayip degeri; FV sistemde kullanilan evirici ve diger cihazlardan
kaynaklanmaktadir. Denklem 3.13 ile hesaplanmaktadir (Eke ve Sentiirk, 2012: 267).

ls = ya—yr (3-13)

Yukarida verilen denklemlere gore performans degerlendirme parametrelerinin

birbirleriyle olan iliskileri Sekil 3.2.'de verilmistir (Li vd., 2017: 6506).

Nihai Verim
¥r
Panel Verimi
Ya
Sistem Kayiplan Referans Verim
[ Vr

Panel Kayiplan
L

Sekil 3.10. Fotovoltaik Enerji Sistemi Performans Degerlendirme Parametreleri

3.11.Fotovoltaik sistem ekonomik analiz degerlendirme parametreleri

Fotovoltaik enerji sistemlerine yatirim yapma degerlendirmesi i¢in ekonomik analiz
yapilmasi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerini ekonomik analizleri yapilirken; ilk kurulum

maliyetleri, sistemde kullanilan cihaz ve malzemelerin kullanim Omiirleri, isletme ve bakim
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giderlerine ek olarak sisteminden elde edilecek kazang dikkate alinmasi gereken baslica
parametrelerdir (Amrollahi ve Bathaee, 2017: 68). Enerji sisteminin ilk kurulum maliyetini
genel olarak; paneller, akiiler, sarj kontrol birimleri evirici ve kurulum giderleri
olusturmaktadir. Sonraki asamada ise yillik planli giderler, periyodik bakimlar, isletme

maliyetleri vb. parametreler belirlenerek hesaba katilmalidir (Bayrakg1 ve Gezer, 2019: 48).

Ekonomik analiz asamasinda fotovoltaik enerji Sisteminin kullanim Omri
belirlenmelidir. Enerji sistemi 6mriinii belirleyen en onemli parametre; sistemde yer alan
panellerin kullanim siireleridir. Ek olarak; enerji sisteminde yer alan diger cihaz ve
aksamlarinda kullanim Omiirleri genel olarak enerji sisteminin kullanim siiresini
etkilemektedir. Ayrica analiz esnasinda yillik enflasyon orani, amortisman bedeli ve yatirim
igin kredi kullanilmas1 durumunda borglanma faizi de hesaba katilabilmektedir (Amrollahi ve
Bathaee, 2017: 70).

Fotovoltaik enerji sistemlerine ait ekonomik analiz degerlendirme parametreleri
bulunmaktadir. Enerji sistemi maliyeti hesaplanirken para birimi olarak USD (Amerikan
Dolar1) alinmistir. Bu birim bundan sonraki agamalarda USD/kWp (kilowatt basina édenen

USD) olarak ifade edilecektir.

Toplam PV dizi maliyeti C,, ve fotovoltaik enerji sisteminin kurulu gii¢ degeri P, (pv)

ile ifade edilmektedir. Denklem 3.14 enerji sistemine ait toplam kurulum maliyetinin
matematiksel ifadesidir (Ju vd., 2017: 307).

Cpv = P,(pv) .USD/kWp (3.14)
Akii ilk maliyeti olarak ifade edilen C;. denklem 3.15 ile ifade edilmektedir. B, Akii
birim fiyatini, Bg¢ ise akii depolama kapasitesini ifade etmektedir. Ancak; akiiniin kullanim
stiresi, enerji sistemi dmriinden kisa oldugu i¢in sistemde yer alan akiiler zaman igerisinde
degistirilebilir. Bu durumun matematiksel ifadesi denklem 3.16°da verilmistir. Cg; genel akii

maliyeti, Cg akii fiyati, i enflasyon orani, d indirim orani N ise akiiniin kullanim 6mriinii ifade

etmektedir (Ju vd., 2017: 307).

CiC = BSC . Bup (315)
Coi = Cp - (75)*Bup (3.16)

Inverter maliyeti Cj,y,, C, ise evirici birim fiyatim ifade etmektedir. Matematiksel

p
ifadesi denklem 3.17°de verilmistir (Ju vd., 2017: 307).

Cinv = Cp -Pp(pv) (3.17)
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Sarj kontrol biriminin fiyati cihazin boyutuna gore belirlenmektedir. Denklem 3.18’de
verilen esitlikte; C., sarj kontrol biriminin maliyetini, S.,, boyutlarini ve C,; birim fiyatini

gostermektedir (Khatib, 2010: 1214).

Ceh = Scha - Cuni (3.18)
Enerji sistemi montaj maliyeti I.p, ile gosterilmekte ve fotovoltaik enerji sisteminin

toplam maliyetinin %10’u olarak ifade edilmektedir (Khatib, 2010: 1214).

lepy = %10.Cpy (3.19)

Enerji sistemi periyodik bakim maliyeti; genel olarak montaj bedelinin % 2’si olarak
hesaba katilmaktadir. Ek olarak, periyodik bakim maliyeti analiz edilirken enerji sistemi
deger kaybi, enflasyon orani ve enerji sisteminin 6mrii dikkate alinmaktadir. Denklem 3.20°de
enerji sistemine ait periyodik bakim maliyeti verilmistir. Denklem 3.20°de PWC,, ile yillara
gore periyodik bakim maliyeti, cari yila ait bakim maliyeti M ile, enflasyon orani i ile, enerji
sistemi deger kaybi oran1 d ile, omiir siiresi N ile ifade edilmektedir (Bouzguenda vd., 2014:
83).

M 1+ _N(+1)
PWC,, = (1) (3 (3.20)
1+d

Enerji sistemine ait toplam maliyet degeri LCC ile ifade edilmekte ve denklem 3.21 ile

gosterilmektedir. LCC; C Cg, Cinys, PWCy ve I,y degerlerinin toplami ile ifade

pv
edilmektedir (Ju vd., 2017: 307).

LCC = Cpy + Cg + Ciny +PWCpy + Lepy (3.21)
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4.FOTOVOLTAIK ENERJI SISTEMi SIMULASYON CALISMALARI

Calismada; analiz ve sistem tasarimi i¢in PVsyst 7.2 simiilasyon yazilimi
kullanilmistir. PVsyst 7.2 simiilasyon yazilimi ile sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli
sistemleri tasarlamak, teknik ve ekonomik analizlerini yapmak miimkiindiir. Bu boéliimde;
genel olarak sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli sistemlerin tasarimlari yapilmistir.
Sebekeden bagimsiz sistemler i¢in farkli panel tiirlerinde ve agilarinda gergeklestirilen
simiilasyon ¢alismalariin gerceklestirilme adimlar1 verilmistir. Panel yonelim ve takip
sisteminin, enerji sistemi tiretimini nasil etkilediginin tespiti i¢in; farkli panel takip sistemli 5
adet calisma gergeklestirmistir. Bunlar sirasiyla; sabit agili 40°, mevsimsel farkli agili (yaz
19°- kis 54°), tek eksen dikey takip, tek eksen yatay takip ve cift eksen takip sistemli
calismalardir. Ayrica; farkli panel iiretim tekniklerinin enerji iiretimi tlizerindeki etkisini
incelemek icin sabit agili bir sistemin monokristal, polikristal ve ince film panel ¢esitleri

kullanilarak teknik analizi yapilmistir.

Bilecik Ilinin fotovoltaik enerji sistemlerinden iiretim potansiyelini degerlendirmek
lizere ve calismanin ileride yapilacak caligmalara kaynak olabilmesi i¢in 2 kW kurulu gii¢
degerine sahip sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sisteminin teknik ve ekonomik tasarimi

yapilmistir.
4.1. Farkh panel takipli sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz FV gii¢ sistemleri, sebekeden uzak ve az miktarda enerjiye
gereksinim duyan yerlerde kullanilmaktadir (Ghafoor ve Munir, 2015: 497). Bu sistemler;
enerji gereksinimini fosil kaynaklardan karsilayan sistemlerle karsilastirildiklarinda isletme,

bakim ve temizlik giderlerinin az olmasi sebebiyle avantajlidir (Bosman vd., 2020: 398).

Bu boliimde; sebekeden bagimsiz 550 W kurulu gii¢ degerine sahip fotovoltaik enerji
sisteminin; 40° sabit agili, mevsimsel agili (yaz 19°-kis 54°), tek eksen dikey takip, tek eksen

yatay takip ve ¢ift eksen takip sistemlerinin simiilasyon gerceklestirme asamalari verilmistir.

Enerji sisteminin kurulmasi planlanan bdlgeye ait 40.1933 °N ve 29,9664 °E koordinat
bilgileri sekil 3.4.’te yer alan meniide girilerek yoreye ait meteorolojik veriler sentetik olarak

tretilmistir. Sentetik veriler tablo 4.1.’de sunulmustur.

Meteonorm 8.0 ile iiretilen sentetik verilerin dogrulugu, Meteoroloji Genel
Midiirligiiniin Tirkiye Global Giines Isinim1 Uzun Yillar Ortalamasi verileri (MGM, 2023)
ve Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA, 2023) ile
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analiz edilebilir. Meteonorm 8.0 ile iiretilen sentetik veriler ile MGM ve GEPA verileri sekil

4.1.’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Meteonorm 8.0 ile tiretilen sentetik veriler

Kiiresel yatay Yatay Sicaklik Riizgar hizi  Bagil nem
1S1n1M Isinim (°C) (m/s) (%)

(kWh/m?/ay)  (kWh/m?%/ay)
Ocak 58.5 29.7 1.2 2.5 81.5
Subat 69.3 37.9 3 2.59 76.2
Mart 109.6 60 7 2.7 66.9
Nisan 145.4 72 111 2.5 66.1
Mayis 190.6 72.9 16.4 2.39 62.5
Haziran 203.8 78.5 20.4 2.49 60.7
Temmuz 208.5 81.2 24 2.79 55.2
Agustos 184.6 67.8 24 2.8 54.7
Eyliil 141.0 56.3 18.7 2.3 62.1
Ekim 92.5 45.3 13.2 2 70.5
Kasim 64.2 30.3 7.4 2 76
Aralik 50 28.4 2.7 2.29 81.3
Yil 1518.0 660.3 12.4 24 67.8

Ozbay ve arkadaslarmin 2017 yilinda yaptiklari calismalari sonucu, Bilecik ilinde
sabit acil1 fotovoltaik enerji sisteminden en yiiksek oranda enerji tiretebilmek i¢in panel egim
acis1 20° ya da 40° degerinde olmas1 gerektigini saptamiglardir. Bu sebeple; ¢alismada sabit
acil fotovoltaik enerji sisteminin panel egim agis1 40° olarak belirlenmistir (Ozbay vd., 2017:

312).

a2
kwh/m>/giin

MGM

GEPA Meteonorm 8.0

Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran Temmuz AZustos Eylal Ekim Kasim Arahk

Sekil 4.1. Meteonorm 8.0, MGM ve GEPA verilerin Karsilastirilmasi
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Mevsimsel acili fotovoltaik enerji Sisteminin yaz ve kis mevsimlerindeki optimum
panel egim acilart Photovoltaic Geographical Information (PVGIS) araciligiyla
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama neticesinde; Bilecik Ilinde, panel egim agis1 yaz
mevsiminde 19°, kis mevsiminde ise 54° oldugunda fotovoltaik enerji Sistemlerinden
tiretilebilecek enerjinin en yiliksek degerde oldugu goriilmistir (PVGIS, 2023). Bu sebeple
caligmada mevsimsel agili fotovoltaik enerji Sisteminin panel egim agis1 yaz mevsiminde 19°,

kis mevsiminde ise 54° olarak belirlenmistir.

PVsyst simiilasyon yaziliminda sebekeden bagimsiz sistemin kurulu giiciinii ve akii
kapasitesini bulabilmek i¢in kullanici ihtiyaglarimi da belirlemek gerekmektedir. Sistem
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Enerji Olgiim Laboratuvarinin enerji gereksinimini
karsilayacak sekilde planlanmistir. Laboratuvar icin gerekli olan giinliik minimum enerji

ihtiyaci tablo 4.2.de verilmistir.

Tablo 4.2. Laboratuvarin giinlik minimum enerji tiikketim degerleri

Sira Cihaz Gii¢ (kW) Sayr  Ortalama Giinliikk ~ Giinliik Enerji
No Kullanim (Wh)
1 LED 15W 5 6 saat 450
2 Diziistii Bilgisayar 120 W 2 6 saat 1440
3 Yazici 30 W 1 2 saat 60
4 Fan 2W 10 6 saat 120
5 | Bekleme modu tiiketimi 1w 24 saat 24
Toplam giinliik enerji 2094 Wh/giin
Toplam aylik enerji 62.82 kWh/ay

PVsyst 7.2 simiilasyon yaziliminda bir¢ok marka, model ve giicte panel, akii, evirici
vb. sistem elemanlart yer almaktadir. Simiilasyon agamasinda tasarlanacak enerji sistemi igin
JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60 model, 275 Wp Si-poly panelden 2 adet
secilmistir. Segilen panele ait boyut bilgileri; 19 kg, 1.65 x 0.992 x 0.04 m ve yiizey alan1 1.64

m? dir.

Calismada; kursun-asit akiiden TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model bir adet
secilmistir. Kursun asit akiiler; diisiik bakim maliyetleri, yiiksek verimleri ve isletme
giivenliginden dolay1 sebekeden bagimsiz giines enerji sistemlerinde genellikle tercih

edilmektedir.
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Tablo 4.3.‘te simiilasyon yaziliminda segilen panele ait teknik veriler (JINKOSOLAR,
2023) ve tablo 4.4.° te akiiniin standart test kosullart [STC (1kW/m? 1s1ma ve 25° sicaklik)]
altindaki teknik verileri (TN POWER, 2023) sunulmustur.

Tablo 4.3. Panele ait teknik veriler

Model

JKM275PP-60

Uretici
Teknoloji
Nominal Giig¢
Boyut
Yiizey Alani
Agirlik
Hiicre Sayisi
Kisa Devre
Akimi
Acik Devre
Gerilimi
Maksimum
Gii¢ Akimi
Maksimum
Gii¢ Gerilimi
Panel Calisma
Sicakligi
Sicaklik
Katsayisi

JINKO SOLAR
Si-poly
275 Wp
1,65x0,992x0,04 m
1.637 m?
19 Kg
60

9,150 A

39,1V

8,61 A

319V

4542 °C

-0,39 %/°C
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Tablo 4.4. Akiiye ait teknik veriler

Model TNG 12-200
Uretici TN POWER
Teknoloji Kursun-Asit
Boyut 0,52x0,239x0,225 m
Agirlik 63,2 Kg
I¢ Direng 2,7 mQ
Nominal
. 12V
Gerilim
Kapasite 200 Ah
Coulomb
o %97
Verimi
Say1 1
Ozerk Giin
4 Giin
Sayis1
Statik Omrii
5Yil
20 °C i¢in

Fotovoltaik enerji sisteminin tasarimi i¢in gerekli olan ana parametrelerin tanimlama

isleminin tamamlanmasi ardindan simiilasyon ¢alistirilmistir.
4.1.1.Sabit a¢ili sistem

PVsyst acilis ekranindan “Sebekeden bagimsiz” secilmistir. Proje ismi belirlendikten
sonra “Veritabanlar1” boliimiinde tanimlanan Bilecik Seyh Edebali Universitesi konumuna ait
meteorolojik veriler proje calisma sayfasina “Hava durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak
¢ekilmistir. Proje ismi ve lokasyon bilgileri tanimlandiktan sonra “Ana parametreler” bolimii
aktif hale gelmektedir. Bu kisimda proje icin gerekli olan “Yonlendirme”, “Kullanici
ihtiyaglar” ve “Sistem” béliimlerine gerekli tanimlamalar yapilmaktadir. Ik olarak
“Yonlendirme” sekmesi secilerek panel egim agisi 40° ve azimut acisi 0° olarak
belirlenmistir. “Alan tipi” boliimiinden “Sabit egik diizlem” segenegi isaretlenmistir. Daha
sonra proje sayfasindan “Kullanici ihtiyaglar’” boliimii agilarak tablo 4.2.°de bulunan
kullanici ihtiyaglar1 girilmistir. Simiilasyon asamasinin son adimi olarak proje sayfasindan
“Sistem” boliimii segilerek tasarlanan sisteme ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60
model, 275 Wp Si-poly panelden 2 adet ve TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model

akiiden bir adet secilmistir. Simiilasyon igin ana parametreler girildikten sonra proje
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sayfasinda “Simiilasyonu yiiriit” secenegi aktif hale gelmektedir. Bu kisim segilerek
tasarlanan sisteme ait liretim verilerin ve kayip diyagraminin da yer aldigi detayl rapor
iretilmistir. Detayli rapora gore sekil 4.2 de normalize iiretim, sekil 4.3.” te performans orani

ve tablo 4.5.” te ise bilango ve genel sonuglar sunulmustur.

10

I I I [ I | I | I I I

- Lu: Kullanilmayan enerji (akt dolu)  0.26 kWh/kWp/gln -
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplar) 0.65 kWh/kWp/gun

Ls: Sistem kayiplari ve aki sarji 0.38 kWh/kWp/gun

- Yf: Kullaniciya verilen enerji 3.34 kWh/kWp/giin -

Normalize enerji [kKWh/kKWp/giin]

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

Sekil 4.2. Sabit sistem normalize {iretim degerleri

PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.722
SF: Giines orani (ESol / ELoad) : 0.878

Performans orani PR

c o0 o o0 o 0o 0 0 == -
- N W R O~ DO D = N oW
ULALALN RALLN UULLY RARAN LLLLY LARLN LLLEN LELRE
TN EEET A AR AT

o
o

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adgu Evl Eki Kas Ara

Sekil 4.3. Sabit sistem performans orant
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Tablo 4.5. Sabit sistem bilango ve genel sonuglar

Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Evik
(kWh/m?) I[sinim (kWh) (kwh) (kWh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 94.8 47.28 19.0 64.91
Subat 69.3 95.6 46.73 14.25 58.63
Mart 109.6 125.8 60.29 10.0 64.91
Nisan 145.4 149.3 70.24 0 62.82
Mayis 190.6 173.2 79.9 0 64.91
Haziran 203.8 173.9 78.93 0 62.82
Temmuz 208.5 183.6 81.76 0 64.91
Agustos 184.6 181.3 80.38 0 64.91
Eyliil 141.0 162.4 73.47 0 62.82
Ekim 92,5 122.8 57.29 6.79 64.91
Kasim 64.2 99.9 47.95 15.53 62.82
Aralik 50 81.6 40.55 27.78 64.91
Toplam 1518.0 1644.2 764.77 93.36 764.31

4.1.2.Mevsimsel farkh acih sistem

PVsyst agilis ekranindan “Sebekeden bagimsiz” se¢ilmistir. Proje ismi belirlendikten
sonra “Veritabanlar1” boliimiinde tanimlanan Bilecik Seyh Edebali Universitesi konumuna ait
meteorolojik veriler proje calisma sayfasina “Hava durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak
cekilmistir. Ik olarak “Yonlendirme” sekmesi segilerek acilan sayfada “Alan tipi”
boliimiinden “Mevsimsel egim ayar1” secenegi isaretlenmistir. Sistemin panel egim agis1 yaz
mevsimi i¢in 19° ve kis mevsimi i¢in 54° secilmistir. Azimut agis1 0° olarak belirlenmistir.
Daha sonra proje sayfasindan “Kullanici ihtiyaglar1” boliimii agilarak tablo 4.2.’de bulunan
kullanic1 ihtiyaglar1 girilmistir. Simiilasyon asamasinin son adimi olarak proje sayfasindan
“Sistem” boliimii secilerek tasarlanan sisteme ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60
model, 275 Wp Si-poly panelden 2 adet ve TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model
akiiden bir adet se¢ilmistir. “Simiilasyonu yiiriit” secenegi secilerek tasarlanan sisteme ait
iiretim verilerin ve kayip diyagraminin da yer aldig1 detayli rapor tiretilmistir. Detayli rapora
gore sekil 4.4° te normalize liretim, sekil 4.5.” te performans orani ve tablo 4.6.” da ise bilancgo

ve genel sonuglar sunulmustur.
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MNormalize enerji [kKWh/kKWp/giin]

Performans oram PR

10

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Lu: Kullaniimayan enerji (aku dolu) 0.4 kWh/kWp/guin -
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplan) 0.68 kWh/kWp/gin
Ls: Sistem kayiplar ve aku sarji 0.39 kWh/kWp/giin
Yf. Kullaniciya verilen eneriji 3.35 kWh/kWp/gtn .

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

Sekil 4.4. Mevsimsel sistem normalize tiretim degerleri

PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.695
SF: Gunes orani (ESol / ELoad) : 0.881

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

Sekil 4.5. Mevsimsel sistem performans orani

45



Tablo 4.6. Mevsimsel sistem bilango ve genel sonuglar

Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Evik
(kWh/m?) I[sinim (kWh) (kwh) (kWh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 100.3 49.69 17.7 64.91
Subat 69.3 97.6 47.45 14.1 58.63
Mart 109.6 121.8 58.42 12.18 64.91
Nisan 145.4 151.9 71.91 0 62.82
Mayis 190.6 188.0 86.86 0 64.91
Haziran 203.8 194.9 88.28 0 62.82
Temmuz 208.5 202.5 90.18 0 64.91
Agustos 184.6 189.6 84.3 0 64.91
Eyliil 141.0 156.1 71.26 0 62.82
Ekim 92,5 123.7 57.55 2.82 64.91
Kasim 64.2 104.6 49.82 20.35 62.82
Aralik 50 86.6 42.73 24.08 64.91
Toplam 1518.0 1717.6  798.45 91.23 764.31

4.1.3.Tek eksen dikey takip sistemi

“Sebekeden bagimsiz” bolimiinde proje ismi belirlendikten sonra Bilecik Seyh
Edebali Universitesi konumuna ait meteorolojik veriler proje calisma sayfasina “Hava
durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak ¢ekilmistir. “Yonlendirme” sekmesi segilerek acilan
sayfada “Alan tipi” boliimiinden “Takipgi, dikey eksen” segenegi isaretlenmistir. Sistemin
panel egim agilarinda herhangi bir degisiklik yapilmamis ve azimut agist 0° olarak
belirlenmistir. Daha sonra proje sayfasindan “Kullanici ihtiyaglari” boliimii acilarak tablo
4.2.’de bulunan kullanici ihtiyaglar1 girilmistir. “Sistem” boliimii segilerek tasarlanan sisteme
ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60 model, 275 Wp Si-poly panelden 2 adet ve
TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model akiiden bir adet seg¢ilmistir. “Simiilasyonu
ylirlit” segenegi secilerek tasarlanan sisteme ait liretim verilerin ve kayip diyagraminin da yer
aldig1 detayl rapor tiretilmistir. Detayl rapora gore sekil 4.6’ da normalize {iretim, sekil 4.7.”

de performans orani ve tablo 4.7.” de ise bilango ve genel sonuglar sunulmustur.
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Performans orami PR

14

12

10

Normalize enerji [KWh/kKWp/gziin|

[ %]

I I | I | I I I
Lu: Kullaniimayan enerji (aku dolu)  1.13 KWh/KWp/gn
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.81 kWh/kWp/gin
Ls: Sistem kayiplan ve akii sarji 0.38 kWh/kWp/giin
Yf. Kullaniciya verilen enerji 3.42 kWh/kWp/gun

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki

Sekil 4.6. Dikey eksen normalize tiretim degerleri

Kas

Ara

o = o

o ~ o W

e i
— by W
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PR: Performans orani (Yf/Yr):  0.596
SF: Gunes orani (ESol / ELoad) : 0.898

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki

Sekil 4.7. Dikey eksen performans orani
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Tablo 4.7. Dikey eksen bilango ve genel sonuglar

Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Evik
(kWh/m?) I[sinim (kWh) (kwh) (kWh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 95.7 48.0 18.8 64.91
Subat 69.3 100.9 49.6 8.83 58.63
Mart 109.6 143.4 68.7 7.45 64.91
Nisan 145.4 186.4 88.1 0 62.82
Mayis 190.6 248.7 114.6 0 64.91
Haziran 203.8 258.0 116.4 0 62.82
Temmuz 208.5 270.3 120.1 0 64.91
Agustos 184.6 245.1 108.3 0 64.91
Eyliil 141.0 197.8 89.8 0 62.82
Ekim 92,5 134.0 62.7 0 64.91
Kasim 64.2 102.6 49.5 15.66 62.82
Aralik 50 80.3 40.2 27.34 64.91
Toplam 1518.0 2063.2 955.8 78.08 764.31

4.1.4.Tek eksen yatay takip sistemi

“Sebekeden bagimsiz” bolimiinde proje ismi belirlendikten sonra Bilecik Seyh
Edebali Universitesi konumuna ait meteorolojik veriler proje calisma sayfasina “Hava
durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak ¢ekilmistir. “Yonlendirme” sekmesi secilerek acilan
sayfada “Alan tipi” boliimiinden “Takipgi, yatay eksen” secenegi isaretlenmistir. Sistemin
panel egim agilarinda herhangi bir degisiklik yapilmamis ve azimut agist 0° olarak
belirlenmistir. Daha sonra proje sayfasindan “Kullanici ihtiyaglari” boliimii acilarak tablo
4.2.’de bulunan kullanici ihtiyaglar1 girilmistir. “Sistem” boliimii segilerek tasarlanan sisteme
ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60 model, 275 Wp Si-poly panelden 2 adet ve
TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model akiiden bir adet seg¢ilmistir. “Simiilasyonu
ylirlit” segenegi secilerek tasarlanan sisteme ait liretim verilerin ve kayip diyagraminin da yer
aldig1 detayl rapor tiretilmistir. Detayl rapora gore sekil 4.8 de normalize {iretim, sekil 4.9.”

da performans orani ve tablo 4.8.” de ise bilango ve genel sonuglar sunulmustur.
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MNormalize enerji [KWh/k'Wp/giin]

Performans orami PR

10

QOca

I I | I | I | I I
Lu: Kullaniimayan enerji (aku dolu)  0.52 KWh/kWp/gin -
Lc: Kolektor kaybr (PV-dizi kayiplar) 0.7 kWh/kWp/gin
Ls: Sistem kayiplar ve aku sarji 0.38 KWh/kWp/gln
Yf. Kullaniciya verilen en 3.37 KWh/kWp/gun

Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.8. Yatay eksen normalize iiretim degerleri

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Oca

I I [ I | I | I [
PR: Performans orani (Yf/Yr):  0.678

SF: Glnes orani (ESol / ELoad) : 0.885

Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.9. Yatay eksen performans orani
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Tablo 4.8. Yatay eksen bilango ve genel sonuglar

Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Evik
(kWh/m?) I[sinim (kWh) (kwh) (kWh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 100.8 49.9 17.81 64.91
Subat 69.3 97.6 47.47 13.95 58.63
Mart 109.6 125.3 60.05 10.07 64.91
Nisan 145.4 154.3 72.87 0 62.82
Mayis 190.6 196.7 91.44 0 64.91
Haziran 203.8 208.5 95.27 0 62.82
Temmuz 208.5 214.7 96.43 0 64.91
Agustos 184.6 193.9 86.31 0 64.91
Eyliil 141.0 163.4 74.03 0 62.82
Ekim 925 124.1 57.78 2.65 64.91
Kasim 64.2 104.6 49.82 20.41 62.82
Aralik 50 87.2 42.92 22.62 64.91
Toplam 1518.0 1771.2 824.3 87.51 764.31

4.1.5.Cift eksen takip sistemi

“Sebekeden bagimsiz” bolimiinde proje ismi belirlendikten sonra konuma ait

meteorolojik veriler proje calisma sayfasina “Hava durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak

¢ekilmistir. “Yonlendirme” sekmesi segilerek agilan sayfada “Alan tipi” boliimiinden “Cift

eksenli takip¢i sistemi” segenegi isaretlenmistir. Daha sonra proje sayfasindan “Kullanici

ihtiyaglar1” boliimii agilarak tablo 4.2.’de bulunan kullanict ihtiyaglart girilmistir. “Sistem”
boliimii segilerek tasarlanan sisteme ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60 model,
275 Wp Si-poly panelden 2 adet ve TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model akiiden bir

adet secilmistir. “Simiilasyonu yiiriit” secenegi secilerek tasarlanan sisteme ait iiretim

verilerin ve kayip diyagraminin da yer aldig1 detayl rapor iretilmistir. Detayli rapora gore

sekil 4.10° da normalize tiretim, sekil 4.11.” de performans orani ve tablo 4.9.” da ise bilango

ve genel sonuglar sunulmustur.
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Performans orami PR

Mormalize enerji [KWh/KWp/giin|

14

12

10

1.3

I I I | I | I | I I I
Lu: Kullaniimayan enerji (aku dolu)  1.48 KWh/kWp/gin
Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.91 kWh/kWp/giin
Ls: Sistem kayiplar ve akl sarji ~ 0.39 kWh/kWp/gin
Yf. Kullaniciya verilen enerji 3.52 kWh/kWp/gln n

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

Sekil 4.10. Cift eksen normalize iiretim degerleri
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PR: Performans orani (Yf/Yr):  0.558

SF: Gunes orani (ESol / ELoad) :  0.925

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

Sekil 4.11. Cift eksen performans orani
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Tablo 4.9. Cift eksen bilango ve genel sonuglar

Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Evik
(kWh/m?) I[sinim (kWh) (kwh) (kWh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 115.6 56.7 13.57 64.91
Subat 69.3 114.8 55.5 5.63 58.63
Mart 109.6 154.1 73.1 4.63 64.91
Nisan 145.4 199.8 93.9 0 62.82
Mayis 190.6 271.3 124.3 0 64.91
Haziran 203.8 279.6 125.3 0 62.82
Temmuz 208.5 295.1 130.4 0 64.91
Agustos 184.6 266.5 117.0 0 64.91
Eyliil 141.0 220.4 99.0 0 62.82
Ekim 925 151.4 69.7 0 64.91
Kasim 64.2 121.9 57.6 12.8 62.82
Aralik 50 96.6 47.3 20.39 64.91
Toplam 1518.0 2287.1 1049.9 57.03 764.31

4.1.6.Takip sistemlerinin performans analizi

Analizi yapilan bes durum arasinda; yillik toplam enerji tiretim degerleri en yiiksek
1049.9 kWh/y ile cift eksen takip sisteminde, en diisiik ise 764.77 kWh/y ile sabit eksen
sisteminde goriilmiistiir. Bes durumda da enerji tiretimi 6zellikle 1s1manin fazla oldugu yaz
aylarinda artmistir. Ayrica; ¢ift eksen takip sistemi en yiiksek enerji liretim degerine sahip
olmasina ragmen sistem kurulumunun, isletilmesinin ve bakim masraflarinin fazla olmasi en
biiytik dezavantajlaridir (Li vd., 2017: 6508). Bes farkli duruma ait mevcut enerjisi liretim

verileri sekil 4.12.’de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Mevcut giines enerjisi (kWh) (5 farkli takip sistemi i¢in)

Maksimum kayip enerjinin toplam yillik degerleri; en yiiksek 93.36 kWh/y ile sabit
eksen sisteminde, en disik ise 57.03 kWh/y ile c¢ift eksen takip sisteminde oldugu
goriilmiistiir. Kayip enerji, genel olarak kis aylarinda Bilecik ilinde 1simanin en az seviyelerde
olmas1 sebebiyle artmaktadir. Ozellikle; giinesli giin sayismin arttigr Nisan ayindan itibaren
yaz aylar1 da dahil olmak tizere kay1ip enerji olusmamistir. Sekil 4.13.’te, bes farkli duruma ait

kayip enerji degerlerini gosteren grafik sunulmustur.
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Sekil 4.13. Eksik enerji (kwWh) (5 farkli takip sistemi i¢in)

FV sistemlerine ait aylik panel verim degerleri; en yiiksek 4.44 h/d ile Temmuz ayinda
cift eksen takip sisteminde, en diisiik ise 2.47 h/d ile Aralik ayinda dikey eksen takip
sisteminde goriilmiistiir. Genel olarak bes farklt durumda da panel verim degerleri yaz
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aylarinda artip kis aylarinda ise azalmaktadir. Bu durumu i1smim ve sicaklik degerleri
etkilemektedir (Li vd., 2017: 6508). Bes farkli duruma ait panel verimlerini gosterir grafik
sekil 4.14.’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Panel verimi (h/d) (5 farkli takip sistemi i¢in)

Sekil 4.15.’te bes farkli giines takip sistemine ait nihai verim degerleri verilmistir.
Grafik incelendiginde nihai verimin en yiiksek oldugu deger 3.81 h/d olarak bes farkli
durumda da aynidir. Bu durumun sebebi ise 6zellikle 1s1manin ve giinesli giin sayisinin fazla
olmasidir. Nihai verim degerinin en diisiik oldugu takip sistemi ise 2.07 h/d ile sabit eksen

takip sisteminde Aralik ayinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Nihai verim (h/d) (5 farkli takip sistemi igin)
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Sistemlere ait aylik referans verim degerleri sekil 4.16.’da verilmistir. Maksimum en
yiiksek degerler bes durumda da Temmuz ayinda gerceklesmistir. En yiiksek deger ¢ift eksen
takip sisteminde 9.58 h/d, maksimum en diisiik deger ise sabit eksen sisteminde 6.12 h/d

olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Referans verim (h/d) (5 farkl: takip sistemi igin)

FV sistemlerine ait aylik ortalama performans oran degerleri; en yliksek 0.892
mevsimsel farkli acili sistemde, en diisiik ise 0.397 ile ¢ift eksen takip sisteminde
goriilmiistiir. Genel olarak bes farkli durumda da performans oranlari kis aylarinda artip yaz
aylarinda ise azalmaktadir. Bu durumu sicaklik, paneller arasindaki uyumsuzluk, kirlenme
faktorii, golgeleme, evirici kayiplari vb. durumlar etkilemektedir (Li vd., 2017: 6508). Bes

farkli duruma ait performans oranlarin1 gosterir gorsel sekil 4.17.de verilmistir.
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Performans Orani
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Sekil 4.17. Performans orani (PR) (5 farkli takip sistemi igin)

Sistemlere ait aylik panel kayip degerleri sekil 4.18.’de verilmistir. Maksimum en
yiiksek degerler bes durumda da Temmuz ayinda gergeklesmistir. En yiiksek deger ¢ift eksen
takip sisteminde 5.27 h/d ile, maksimum en diisiik deger ise sabit eksen sisteminde 1.792 h/d

olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Panel kayiplar1 (h/d) (5 farkl: takip sistemi igin)

Sekil 4.19.da bes farkli eksen takip sistemine ait sistem kayip degerlerini gdsterir
grafik sunulmustur. Grafik incelendiginde en yiiksek kayip degerleri; Nisan aymda sabit
eksen sisteminde 0.651 h/d, mevsimsel eksen sisteminde 0.621 h/d, yatay eksen takip

sisteminde 0.636 h/d, mart ayinda dikey eksen takip sisteminde 0.842 h/d ve cift eksen takip
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sisteminde ise 0.89 h/d degerindedir. En diisiik kayip degerleri ise sabit eksen, mevsimsel

eksen, yatay eksen takip ve dikey eksen takip sistemleri i¢in Ekim ayinda sirasiyla; 0.114 h/d,
0.103 h/d, 0.101 h/d ve 0.03 h/d ve ¢ift eksen takip sisteminde ise 0.016 h/d ile Subat ayinda

gorilmistiir.
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Sekil 4.19. Sistem kayiplar1 (h/d) (5 farkl: takip sistemi i¢in)
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Bes farkli giines takip sistemine ait mevcut giines enerjisi ve eksik enerji ile yillik

ortalama panel verimi, nihai verim, referans verimi, performans orani, panel kayiplar1 ve

sistem kayiplari tablo 4.10.’da sunulmustur.

Tablo 4.10. Bes farkl: giines takip sisteminin performans sonuglari

Sabit Mevsimsel Tekeksen Tekeksen  Cift eksen
yatay dikey
Mevcut giines enerjisi 764.77  795.45 824.29 956 1049.9
Eksik enerji 93.36 91.23 87.52 78.08 57.03
Panel verimi (yillik) 3.72 3.74 3.75 3.79 3.925
Nihai verim (yillik) 3.33 3.35 3.37 3.41 3.52
Referans verim (yillik) 4.62 4.82 4.96 5.72 6.3
Performans orani (yillik) | 0.744 0.724 0.713 0.663 0.620
Panel kayiplar1 (yillik) 0.90 1.07 1.21 2.01 2.38
Sistem kayiplar1 (y1llik) 0.377 0.393 0.384 0.374 0.389
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4.2. Farkh panellere sahip sebekeden bagimsiz sistemler

Bu bdoliimde 40° sabit agili bir fotovoltaik enerji sisteminin panelleri farkli iiretim
tekniklerine sahip modellerden seg¢ilmistir. Monokristal, polikristal ve ince film paneller
secilerek 3 farkli simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Boylece farkli panel tiirlerinin

enerji Uretim degerini ne kadar etkiledigi degerlendirilmistir.
4.2.1.Monokristal panele sahip sistem

“Sebekeden bagimsiz” bolimiinde proje ismi belirlendikten sonra konuma ait
meteorolojik veriler proje calisma sayfasina “Hava durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak
¢ekilmistir. “Yonlendirme” sekmesi segilerek agilan sayfada “Alan tipi” boliimiinden “Sabit
egik diizlem” segenegi isaretlenerek panel egim agist 40°, azimut agisi ise 0° olarak
tanimlanmistir. Daha sonra proje sayfasindan “Kullanict ihtiyaglar1” bolimi agilarak tablo
4.2.”de bulunan kullanici ihtiyaglar1 girilmistir. “Sistem” boliimii segilerek tasarlanan sisteme
ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275M-60V model, 275 Wp Si-mono panelden 2 adet ve
TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model akiiden bir adet segilmistir. “Simiilasyonu
yiiriit” secenegi segilerek tasarlanan sisteme ait liretim verilerin ve kayip diyagraminin da yer
aldig1 detayli rapor {iiretilmistir. Detayli rapora gore sekil 4.20° de normalize iiretim, sekil

4.21.” de performans orani ve tablo 4.11.” de ise bilanco ve genel sonuglar sunulmustur.

o—rTTT T T T T T T

Lu: Unused energy (battery full) 0.29 kWh/kWp/day
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.6 kWh/kWp/day

Ls: System losses and battery charging 0.38 kWh/kWp/day
Yf. Energy supplied to the user 3.36 kWh/kWhp/day

oo
I

Mormalized Energy [KWh/KWpiday]

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

Sekil 4.20. Monokristal panel normalize iiretim degerleri
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Sekil 4.21. Monokristal panel performans orani
Tablo 4.11. Monokristal panel bilango ve genel sonuglar
Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Eviik
(kWh/m?) Isinim (kWh) (kwh) (kwh)
(kWh/m?)
Ocak 58.5 94.8 47.8 18.71 64.91
Subat 69.3 95.6 47.26 13.58 58.63
Mart 109.6 125.8 61.02 9.75 64.91
Nisan 145.4 149.3 71.21 0 62.82
Mayis 190.6 173.2 81.10 0 64.91
Haziran 203.8 173.9 80.17 0 62.82
Temmuz 208.5 183.6 83.14 0 64.91
Agustos 184.6 181.3 81.74 0 64.91
Eyliil 141.0 162.4 74.64 0 62.82
Ekim 92.5 122.8 58.06 2.33 64.91
Kasim 64.2 99.9 48.51 18.2 62.82
Aralik 50 81.6 40.99 27.55 64.91
Toplam 1518.0 1642.2 775.64 90.11 764.31
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4.2.2.Polikristal panele sahip sistem

Proje ismi belirlendikten sonra meteorolojik veriler proje ¢alisma sayfasina
¢ekilmistir. “Yonlendirme” sekmesi segilerek; “Alan tipi” bolimiinden “Sabit egik diizlem”
segcenegi isaretlenmis ve panel egim agis1 40°, azimut agis1 ise 0° olarak tanimlanmistir. Daha
sonra projeye tablo 4.2.”de bulunan kullanici ihtiyaglar girilmistir. “Sistem” boliimii segilerek
tasarlanan sisteme ait JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60 model, 275 Wp Si-polo
panelden 2 adet ve TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model akiiden bir adet se¢ilmistir.
“Simiilasyonu ylriit” secenegi secilerek tasarlanan sisteme ait iiretim verilerin ve kayip
diyagramimin da yer aldigi detayli rapor {iretilmistir. Detayli rapora gore sekil 4.22° de
normalize iiretim, sekil 4.23.” te performans orani ve tablo 4.12.” de ise bilango ve genel

sonuclar sunulmustur.

Normalized Energy [KWh/kWp/day]

10

Jan

Lu: Unused energy (battery full)
Lc: Collection Loss (PV-array losses)

| |
0.29 KWh/kWp/day
0.6 KWh/kWp/day

Ls: System losses and battery charging 0.38 kWh/kWp/day

Yf: Energy supplied to the user

Feb Mar Apr May Jun Jul

3.36 KWh/kWp/day

Aug Sep Oct

Sekil 4.22. Polikristal panel normalize {iretim degerleri

Nov

Dec
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Performance Ratio PR
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12 — PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.725
1.1 —. SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) : 0.882
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Sekil 4.23. Polikristal panel performans orani
Tablo 4.12. Polikristal panel bilango ve genel sonuglar
Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Eviik
(kWh/m?) Isinim (kWh) (kwh) (kwh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 94.8 47.82 18.69 64.91

Subat 69.3 95.6 47.27 13.57 58.63

Mart 109.6 125.8 61.01 9.73 64.91

Nisan 145.4 149.3 71.13 0 62.82

Mayis 190.6 173.2 80.95 0 64.91

Haziran 203.8 173.9 79.96 0 62.82

Temmuz 208.5 183.6 82.85 0 64.91

Agustos 184.6 181.3 81.45 0 64.91

Eyliil 141.0 162.4 74.44 0 62.82

Ekim 92.5 122.8 57.99 2.38 64.91

Kasim 64.2 99.9 48.51 18.23 62.82

Aralik 50 81.6 41.01 27.52 64.91

Toplam 1518.0 1642.2 774.4 90.13 764.31

Dec
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4.2.3.Ince film panele sahip sistem

Proje ismi belirlendikten sonra meteorolojik veriler projeye ¢ekilmistir.
“Yonlendirme” boliimiinden “Sabit egik diizlem” segenegi isaretlenmistir. Panel egim acisi
40°, azimut agis1 ise 0° olarak girilmistir. Projeye tablo 4.2.’de bulunan kullanici ihtiyaglar
girilerek “Sistem” boliimii segilmigtir. JINKOSOLAR firmasmin ince film panel tiretimi
bulunmadigindan c¢alismay1 gerceklestirebilmek i¢cin bu degere en yakin inci film panel
secilmistir. Calismada 550 Wp kurulu giic degerine sahip sebekeden bagimsiz sistem
tasarlanmaktadir. Bu sebeple 140 W giice sahip panellerden 4 adet secilerek 560 Wp degeri
elde edilmistir. Sunset firmasma ait Twin 140 model, 140 Wp ince film panelden 4 adet
secilmigtir. TN POWER firmasma ait TNG 12-200 model akiiden bir adet secilmistir.
“Simiilasyonu yiiriit” segenegi secilerek tasarlanan sisteme ait iiretim verilerin ve kayip
diyagramiin da yer aldigir detayli rapor iiretilmistir. Detayli rapora gore sekil 4.24° te
normalize iiretim, sekil 4.25.” te performans orani ve tablo 4.13.” te ise bilango ve genel

sonuglar sunulmustur.

10 I L S L S N
- Lu: Unused energy (battery full) 0.44 kWh/kWp/day -

% Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.51 kWh/kWp/day
3 Ls: System losses and battery charging 0.4 kWh/kWp/day
§' - Yf. Energy supplied to the user 3.28 kWh/kWp/day .
s
> o .
B,
@ L i
2
1% 4 —
-
v
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0
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Sekil 4.24. ince film panel normalize iiretim degerleri
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Performance Ratio PR
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Sekil 4.25. Ince film panel performans orani
Tablo 4.13. ince film panel bilanco ve genel sonuglar
Kiiresel Isinim Etkin EMeveut Exayip Eviik
(kWh/m?) Isinim (kWh) (kwh) (kwh)
(kWh/m?)

Ocak 58.5 94.8 46.81 19.59 64.91
Subat 69.3 95.6 47.4 13.63 58.63
Mart 109.6 125.8 62.56 9.48 64.91
Nisan 145.4 149.3 74.36 0 62.82
Mayis 190.6 173.2 86.05 0 64.91
Haziran 203.8 173.9 85.84 0 62.82
Temmuz 208.5 183.6 89.48 0 64.91
Agustos 184.6 181.3 88.18 0 64.91
Eyliil 141.0 162.4 78.76 0 62.82
Ekim 92.5 122.8 59.64 4.19 64.91
Kasim 64.2 99.9 48.32 15.02 62.82
Aralik 50 81.6 39.71 31.76 64.91
Toplam 1518.0 1642.2  807.09 93.67 764.31




4.2.4 Farkh panel tiplerinin performans analizi

Analizi yapilan {i¢ durum arasinda; yillik toplam enerji {iretim degerleri en yiiksek
807.09 kWhly ile ince film panele sahip sistemde, en diisiik ise 774.4 KWhly ile polikristal
panele sahip sistemde goriilmiistiir. U¢ durumda da enerji iiretimi 6zellikle 1s1manin fazla
oldugu yaz aylarinda artmistir. Ug farkli panele sahip sistemlerin mevcut enerji iiretim

degerleri sekil 4.26.”da verilmistir.

Mevcut Gunes Enerijisi (kWh)
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Monokristal e o o o Polikristal = = =$ince film

Sekil 4.26. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen mevcut giines enerjisi (kWh)

Maksimum kayip enerjinin toplam yillik degerleri; en yiiksek 93.36 kWh/y ile ince
film panele sahip sistemde, en diisiik ise 90.11 kWh/y ile monokristal panele sahip sistemde
oldugu goriilmistiir. Kayip enerji, kis aylarinda 1s1manin azalmasina bagl olarak artmaktadir.
Giinesli giin sayisinin arttig1 Nisan ayindan itibaren yaz aylari da dahil olmak iizere kayip
enerji olusmamustir. Ug farkli duruma ait kayip enerji degerleri gsterir gorsel sekil 4.27.’de

sunulmustur.
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Eksik Enerjisi (kWh)
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Sekil 4.27. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen eksik enerji (kwWh)

FV sistemlerine ait aylik panel verim degerleri; en yiiksek 4.46 h/d ile Nisan ayinda
monokristal ve polikristal panele sahip sistemlerde, en diisiik ise 2.41 h/d ile Aralik ayinda
ince film panele sahip sistemde goriilmistiir. Grafik incelendiginde; ii¢ farkli durumda da
panel verim degerlerinin yaz aylarinda artig1, kis aylarinda ise azaldig1 goriilmektedir. Ug

farkli duruma ait panel verimlerini gosterir grafik sekil 4.28.”de sunulmustur.

Panel verimi h/d
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Manokristal s o o # Polikristal = = ofince film

Sekil 4.28. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen panel verimi (h/d)
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Sekil 4.29.°da ii¢ farkli panel tipine sahip sistemlerin nihai verim degerleri verilmistir.

Nihai verimin en yiiksek oldugu deger; 1s1manin arttig1 aylarda 3.81 h/d olarak monokristal ve

polikristal panele sahip sistemlerde, en diisiik ise ince film panele sahip sistemde 1.91 h/d
olarak aralik ayinda goriilmiistiir.

Nihai verimi h/d
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Sekil 4.29. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen nihai verim (h/d)
Sistemlere ait aylik referans verim degerleri sekil 4.30.’te verilmistir. Maksimum en
yiiksek degerler ti¢ durumda da Temmuz ayinda 6.12 h/d, en diisiik ise Aralik ayinda 2.68 h/d
olarak goriilmiistiir.

Referans verim h/d
7

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Termmuz Agustos  Eyldl Ekim  Kasim  Aralik
Monokristal * o » o Polikristal = = aince film

Sekil 4.30. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen referans verim (h/d)
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Fotovoltaik sistemlere ait aylik ortalama performans orani1 degerleri; en yiiksek EKim
ayinda 90.6 olarak monokristal ve polikristal panele sahip sistemlerde, en diisiik ise Temmuz
ayinda 61.1 ile ince film panele sahip sistemde goriilmiistiir. Genel olarak {i¢ durumda da
performans oranlar1 kis aylarinda artip yaz aylarinda ise azalmaktadir. Ug¢ duruma ait

performans oranlarini gosterir gorsel sekil 4.31.’de sunulmustur.

Performans orani PR
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Sekil 4.31. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen performans orani (PR)

Sistemlere ait aylik panel kayip degerleri sekil 4.32.’de verilmistir. Maksimum en
yiiksek deger ince film panele sahip sistemde Haziran ayinda 1.875 h/d, en diisiik ise 0.157
h/d Aralik ayinda polikristal panele sahip sistemde oldugu goriilmiistiir.
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Panel kayiplari h/d
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Sekil 4.32. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen panel kayiplar1 (h/d)

Sekil 4.33.’de ti¢ farkli panele sahip enerji sistemlerinin sistem kayip degerlerini
gosterir grafik sunulmustur. Grafik incelendiginde en yiiksek kayip degerleri; Nisan ayinda
polikristal panele sahip sistemde 0.65 h/d, polikristal panele sahip sistemde 0.649 h/d ve ince
film panele sahip sistemde 0.593 h/d, en diisiik kayip degerleri ise Ekim ayinda polikristal
panele sahip sistemde 0.101 h/d, polikristal panele sahip sistemde 0.102 h/d ve ince film

panele sahip sistemde 0.104 h/d olarak goriilmiistiir.

Sistem kayiplari h/d
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Sekil 4.33. 3 farkli panel kullanilarak elde edilen sistem kayiplari (h/d)
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Farkli panellere sahip sistemlere ait mevcut giines enerjisi ve eksik enerji ile yillik
ortalama panel verimi, nihai verim, referans verimi, performans orani, panel kayiplar1 ve

sistem kayiplari tablo 4.14.’te verilmistir.

Tablo 4.14. Farkli panellere sahip sistemlerin performans sonuglari

Monokristal Polikristal Ince film
Mevcut gilines enerjisi 775.64 774.4 807.09
Eksik enerji 90.11 90.12 93.36
Panel verimi (y1llik) 3.737 3.736 3.674
Nihai verim (y1llik) 3.358 3.358 3.280
Referans verim (y1llik) 4.624 4.624 4.624
Performans orani (yillik) 0.748 0.749 0.729
Panel kayiplar (yillik) 0.886 0.887 0.949
Sistem kayiplari (y1llik) 0.381 0.380 0.394

4.3. Sebekeye bagimh fotovoltaik enerji sistemi
4.3.1.Teknik analiz

Onceki calismalara ek olarak; sebekeye bagimli 2 kW kurulu gii¢ degerine sahip
fotovoltaik enerji sisteminin teknik analizi yapilmistir. Sebekeye bagimli sistem tasarimi
PVsyst 7.2 simiilasyon yaziliminda, sekil 3.1.’de yer alan “Sebekeye bagli” meniisii
araciligiyla yapilmaktadir. Acilan pencere tasarlanacak sisteme ait tanimlamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Simiilasyon tasarimi biiyiik 6lgiide sebekeden bagimsiz enerji sistemi tasarimi
ile aymidir. Temel farkliliklar ise sebekeye bagimli sistemde akii ana bilesen olmadigindan
kullanict ihtiyaglar1 tanimlanmamakta ek olarak evirici se¢iminin yapilmasi gerekmektedir.
Tasarlanacak sebekeye bagimli sistemde sebekeden bagimsiz enerji sistemi ile ayni marka
modelde panellerden 8 adet kullanilmistir. Tablo 4.15.°te tasarlanan sebekeye bagimli
sistemde segilen TWI TURKEY markasina ait eviricinin teknik verileri verilmistir. Sistemde;
TWI TURKEY Mil Enerji-2 kW Outdoor eviriciden 1 adet kullanilmistir.
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Tablo 4.15. invertere ait teknik veriler

Marka TWI TURKEY
Model Mil Enerji — 2 kW Outdoor
Nominal Gii¢ 2 kKW
Acik Devre Voltaji BV
MPPT Voltaj Araligi 30-66V
PV Sarj1 i¢in Akii Voltaji 17V
Verimlilik >95%
Transfer Siiresi 10ms (UPS)
20 ms (Cihazlar)
Boyut (mm) 100x272x355
Agirlik (kg) 7.0
Calisma Sicakligi 0°C-55°C

PVsyst acilis ekranindan “Sebekeye bagli” bolimii secilmistir. Proje ismi
belirlendikten sonra “Veritabanlar1” bdliimiinde tanimlanan konuma ait meteorolojik veriler
proje ¢alisma sayfasina “Hava durumu dosyalar1” sekmesi kullanilarak ¢ekilmistir. Aktif hale
gelen “Ana parametreler” kisminda “Yo6nlendirme” sekmesi segilerek panel egim agis1 40° ve
azimut agis1 0° olarak belirlenmistir. “Alan tipi” boliimiinden “Sabit egik diizlem” se¢enegi
isaretlenmistir. Daha sonra “Sistem” boliimii segilerek tasarlanan sisteme ait INKO SOLAR
firmasina ait JKM275PP-60 model, 275 Wp Si-poly panelden 2 adet ve TWI TURKEY
firmasina ait Mil Enerji-2 kW Outdoor eviriciden 1 adet se¢ilmistir.

Yazilimda, gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra simiilasyon calistirilmistir. Yazilim
tarafindan {retilen raporda; sistem bilesenleri, 1s1nim durumu, retim miktarr ve kayip
diyagramlar1 yer almaktadir. Detayli rapora gore sekil 4.34” te normalize tiretim, sekil 4.35.”

te performans orani ve tablo 4.16.” da ise bilango ve genel sonuglar sunulmustur.
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Normalize enern [KWh/KWp/giin |

Performans orani PR

8 — T T 1 T T T T T T 1
I Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplar) 0.55 kWh/kWp/gln

Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.2 kWh/kWp/gun

Yf: Uretilen faydali enerji (invertdggikisi) 3.87 kWh/kWp/giin

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

Sekil 4.34. Normalize iiretim

12 L L
1.1 - PR: Performans orani (Yf/Yr) : 0.837
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Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.35. Performans orani
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Tablo 4.16. Bilango ve genel sonuglar

Kiiresel Isinim Etkin Epizi Esebeke Sicaklik PR
(kWh/m?) Isinim  (kKWh) (kWh) (°C)
(kWh/m?)
Ocak 58.5 96.7 202.5 192.5 1.19 0.905
Subat 69.3 97.7 200.8 190.5 2.96 0.886
Mart 109.6 128.8 259.1 245.9 7.03 0.867
Nisan 145.4 153.6 301.5 286.5 11.13 0.848
Mayis 190.6 178.9 341.3 3241 16.39 0.823
Haziran 203.8 179.9 336.4 319.7 20.38 0.807
Temmuz 208.5 189.9 348.9 331.6 23.95 0.794
Agustos 184.6 186.8 342.7 325.9 23.97 0.793
Eyliil 141.0 166.6 313.8 298.5 18.66 0.814
Ekim 925 125.5 246.1 233.7 13.15 0.846
Kasim 64.2 101.9 206.3 195.6 7.38 0.873
Aralik 50 83.2 174.3 165.3 2.7 0.903
Toplam 1518.0 1689.6  3273.6 3109.6 12.46 0.837

Kayip diyagrami incelendiginde, enerji sisteminin bulundugu konuma gelen yillik

1sinim miktar; 1518 kWh/m? dir. Gilines panelleri diiz zemine yerlestirilmis, ayrica etrafinda

herhangi bir unsur bulunmadigindan panellere yansiyan 1ginim degerlerinde bir kayip

olusmamustir. Panellere ait egim ve azimut agi degerlerinin uygun segilmesiyle yansiyan

istnimdan verimli bir sekilde yararlanilmigtir. Panel ylizeyi etkin i1smmim; 1644 kWh/m?

degerindedir. Simiilasyon sonucunda yazilim tarafindan iiretilen ve kayip diyagramini gosterir

gorsel sekil 4.36.’da sunulmustur.
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Proje: 2 KWV on-grid
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Kaywplar diyagrami
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+% 073 Mool kalie kayd
% -2.10 Uyumsuziuk k3yplar, moddl ve dizer
% -1.02 Omlk kablolama kayh
3274 EWh MPP'de warsayilan dizl snarjlal
%500 Calizan Inversr kaybi jvenm)
M=% 0.00 Inwertar kayb, agin gig
M= 0.00 Imverttr kayii, alim s
% 0.00 Invertte kaybr, a5in gesllim
4 % -0.01 Invirtar kaybi, glg sinin
4% 0.00 Inwerttr kaybi, garlim sinin
3110 kWh Inveritr giigimda kullanilabllir sner)l
3110 kWh jebakeys enjakta adilan aner]l

Sekil 4.36. Kayip diyagrami

Ayni zamanda simiilasyon yaziliminin veri tabaninda, panellere ait boyut bilgileri yer
almaktadir. Bu bilgiler yardimiyla tasarlanacak fotovoltaik enerji sisteminin, panel yiizey
alam hesaplanabilmektedir. Tasarimda, 8 adet 275 W giiciinde polikristal panel
tanimlanmistir. Toplam panel alan1 13 m? oldugu kayip diyagraminda goriilmektedir. Toplam
ylizey alanina gelen 1sinim miktari ile birlikte enerji sisteminden yillik olarak 21.372 kWh
enerji Uretilebilmektedir. Sistemde kullanilan fotovoltaik panellerin standart test kosullari
(1000 Wh/m? 1s1ma ve 25°C sicaklik sartlari) altindaki verimi %16.83’tiir. Dolayisiyla; panel
dizi, tiretilebilir enerji miktar1 3624 KkWh’dir.
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Fotovoltaik panellerin standart test kosullar1 altindaki isletme 6zelliklerine bagl olarak
birtakim sistem kayiplarindan sz edilebilir. Panellerde; diisik seviye 1sima ve yiiksek
sicaklik durumlarindan kaynakli kayiplar olusmaktadir. Calismada; sistemde Ki diisiik seviye
1simadan ve sicakliktan kaynakli kayiplar sirasiyla %0,71 ve %6.81°dir. Fotovoltaik dizide
yer alan her bir panel i¢in uyumsuzluk kaynakli %2,1 kayip olustugu goriilmektedir. Ayrica
kayip diyagramindaki omik kayiplar ise %1,02’dir. Tiim kayiplar hesaba katildiginda; enerji
sisteminin MPP (maksimum gii¢ noktasi) ¢ikisinda ki enerjisinin 3274 kWh oldugu

goriilmektedir.

PVsyst yaziliminin detayli kayip diyagrami analiz edildiginde, %5 seviyesinde evirici
kaynakli kayiplarin olustugu goriilmektedir. Panel verimi ile birlikte tim kayilar hesaba
katildiginda, analiz edilen sebekeye bagimli fotovoltaik enerji sistemi tarafindan, yilda 3110

KWh enerjinin sebekeye saglanabilecegi sdylenebilir.
4.3.2.Ekonomik analiz

Calismada ayrica sebekeye bagimli 2 kW kurulu gii¢ degerine sahip fotovoltaik enerji
sisteminin ekonomik analizi de yapilmistir. Ekonomik analiz, piyasa arastirilmasi yapildiktan
sonra PVsyst 7.1. simiilasyon yaziliminda gergeklestirilmistir. Simiilasyon i¢in gerekli teknik
veri tanimlama isleminin ardindan proje sayfasinda “Ekonomik degerlendirme” sekmesi

secilerek sistem bilesenlerine ait fiyat verileri girilmistir.

Enerji sistemi; Universiteye ait olan bir arazi iizerinde kurulacak sekilde
planlandigindan bu kalemde ki gider ekonomik analizde tanimlanmamistir. Ayrica kurulum
islemi i¢in gerekli olan sermaye, kurumun 6z sermayesinden karsilanacag: kabul edilmistir.

Bu sebeple; kredi, sigorta vb. giderler hesaplamaya dahil edilmemistir.

Enerji sistemi enerji nakil hatt1 uzakligi ihmal edilmis ve iiretilecek enerjinin dogrudan
Universitenin elektrik ihtiyactnin bir kismini karsilayacagi planlanmistir. Dolayisiyla;
sistemden elde edilecek gelir, Universitenin kWh basma 6dedigi bedel olan 2.6 TL olarak

belirlenmistir.

Arazi, ekstra hafriyat gerektirmeyecek sekilde, paneller ise konstriiksiyon fiizerine
kolay bir sekilde yerlestirilebilecek durumdadir. Bu durum i¢in gerekli olan maliyet ekonomik

analizde tanimlanmamuistir.

PVsyst simiilasyon yaziliminda ekonomik analiz yapilmadan 6nce gerekli olan piyasa

arastirilmasi yapilmis daha sonra sistem elemanlarinin birim fiyatlar1 yazilima tanitilmistir.
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Yapilan arastirmalar neticesinde; fotovoltaik enerji sistemi ortalama 6miir beklentisinin 25 y1l

oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple sisteme ait ekonomik 6miir 25 y1l olarak belirlenmistir.

Sebekeye bagimli bir fotovoltaik enerji sisteminin ana sistem elemanlari; panel ve
eviricidir. Bu iki sistemin toplam maliyeti 8.900 TL olarak yazilima girilmistir. Arazi tipi
fotovoltaik enerji sistemlerinin de paneller belirli bir ag1 ile yerlestirildiginden panel
sehpalarimin kullanilmasi1 gerekmektedir. Panel sehpalarmin toplam maliyeti; her bir panel
icin 50 TL olarak belirlenmistir. FV enerji sistemi kurulumu igin gerekli olan baglanti
sistemini; vidalar, kablolama, birlestirme kutusu, izleme sistemi, ekran, 6l¢iim sistemi gibi
elemanlar olusturmaktadir. Bu malzemelerin sayis1 ve ¢esidi enerji sisteminin biiyiikliigiine ve
kuruldugu saha sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Universitede diiz bir araziye
kurulacak 8 panel ve 1 evirici sahip bir sistem igin gerekli olan baglanti elemanlarinin toplam

maliyeti 2.160 TL olarak belirlenmistir.

Sebekeye bagimli bir fotovoltaik enerji sistemi tasarlamadan 6nce giincel yasa ve
mevzuatlar geregi proje ve etiit ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Genel olarak bu
islemleri; miithendislik hizmet, ruhsat ve idari tcretler, ¢cevre etiitleri, fizibilite ¢alismalari
olusturmaktadir. 2 kW kurulu gii¢ degerine sahip bir fotovoltaik enerji sistemi igin ihtiyag
duyulan proje ve etiit ¢alismalar1 ticreti; 3.000 TL olarak serbest piyasadan ortalama bir

degerde alinarak yazilima tanmitilmistir.

Enerji sistemi kurulum bedelini; panel ve evirici bagina kurulum bedeli ile nakliye
ticretleri olusturmaktadir. Boyle bir sistem i¢in gerekli olan kurulum bedeli 1.500 TL olarak

belirlenmistir.

Enerji sistemi igin gerekli olan yillik bakim, onarim ve temizlik gibi giderler yazilima

5.000 TL olarak tanitilmistir. Ancak bu bedel ilk kurulum maliyetinde hesaplanmamustir.

Proje baslangi¢ siiresi 2023 yili olarak belirlenmistir. Enerji sistemi iiniversitenin
miilkiyetinde bulunan bir araziye kurulacagi i¢in kurulum arazi bedeli girilmemistir. Ayrica
enflasyon orani sabit tutulmus ve enerji sisteminin vergi giderlerini olmadigi varsayilmistir.
Kurulum ig¢in gerekli olan miktar; kurumun 6z sermayesinden karsilanacagi diisiiniilerek

bor¢lanma faizi yazilima tanitilmamaistir.

PVsyst simiilasyon yaziliminin vermis oldugu rapora gore 25 yil kullanim siiresine
sahip, 2 kW’lik sebekeye bagimli bir fotovoltaik enerji sisteminin toplam kurulum maliyeti
15.560 TL dir. Ayrica; simiilasyon yaziliminda enerji sistemi geliri kWh basina 2.6 TL olarak
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belirlenmistir. Dolayisiyla sistemin geri 6deme siiresi yazilim tarafindan 5 yil olarak

hesaplanmustir. Tablo 4.17.”de enerji sistemi kurulum maliyeti verilmistir.

Tablo 4.17. Kurulum maliyeti

Miktar .'\I_Af”ym Toplam
PV panel (JKM 275PP-60) 8 adet | 750 6000
Panel sehpalari 8 adet | 50 400
Inverter (Mil Enerji-2kW Outdoor) 1adet | 2500 |2.500
Diger pargalar 2.160 2.160
Etiit ve analizler 3.000 | 3.000
Kurulum 500 500
Sevkiyat 1.000 |1.000
Toplam 11.560
Yillik bakim, temizlik vb. 5.000 5.000
Arazi bedeli - -
Proje siiresi (Baslangic y1l1 2023) - -
Enflasyon - -
Vergiler - -
Sermaye 11.560 | 11.560
Elektrik satig1 kwh | 2.6 2.6.kwWh
Geri 6deme stiresi Syl
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S.BULGULAR VE TARTISMA

Bilecik Seyh Edebali Universitesine kurulmasi planlanan 550 W kurulu gii¢c degerine
sahip sebekeden bagimsiz bir FV sisteminin bes farkli durumu sabit, mevsimsel, yatay eksen,
dikey eksen ve ¢ift eksen takip sistemleri ve monokristal, polikristal ve ince film panellere
sahip sistemler PVsyst yaziliminda simule edilmistir. Daha sonra; proje asamalari
gerceklestirilmis, simiilasyon ¢alistirilmis ve sistemlere ait detayli raporlar alinmistir. Yapilan
analizlerde, bes farkli gilines takip sistemi ile ti¢ farkli panele sahip sistemlerin aylik
kullanilabilir mevcut gilines enerjisi, sistem verimi, eksik enerji, panel, nihai ve referans
verimi, performans orani, panel ve sistem kayiplar1 karsilagtirilmistir. Ayrica; sebekeye
bagimli 2 kW kurulu gii¢ degerine sahip FV sistemine ait detayli kayip diyagrami ve {iretim
verilerinin yer aldigi rapor PVsyst yazilimindan alinmig ve enerji sistemine ait ekonomik

analiz yapilmistir.
5.1. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemi
5.1.1. Takip sistemlerinin simiilasyon sonuclari

Yillik iiretilebilir giines enerjisi degeri toplami; en yiiksek cift eksen takip sisteminde
1049.9 kWh, en diisiik ise sabit eksen sisteminde 764.77 kWh olarak goriilmiistiir. Bu
calismada cift eksen takip sisteminin sabit eksen sisteminden, yilda yaklasik olarak %37.3

daha fazla enerji Uretebildigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligma neticesinde yillik toplam kayip enerji degeri en az 57.03 kWh ile ¢ift
eksen takip sisteminde, en fazla ise 93.36 kWh olarak sabit eksen sisteminde goriilmiistiir.
Durumdan da anlasildig1 tizere ¢ift eksen takip sistemi sabit eksen sisteminden yilda yaklagik

olarak %38.91 daha az kayip enerji degerine sahiptir.

Ayrica bu durumlara ek olarak; analizi yapilan bes farkli giines takip sistemleri
arasinda benzer durumlar s6z konusudur. Aylik iiretilebilir glines enerjisi degerleri ile panel
kayiplar1 bes sistemde de 1s1maya bagl olarak yaz aylarinda en yliksek seviyelere ¢ikarken kis
aylarinda ise en diisiik seviyelere inmistir. Eksik enerji, panel verimi, nihai verim ve
performans orani1 ise bes gilines takip sisteminde yaz aylarinda azalirken kis aylarinda

artmistir.
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5.1.2. Farkh panel tiplerinin performans analizi

Farkli panel tipleri kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda; yillik toplam iiretilen
giines enerjisi degeri en yiiksek ince film panele sahip sistemde 807.09 kWh, en diisiik ise
polikristal panele sahip sistemde 774.4 kWh olarak goriilmiistiir. Sonu¢ olarak ince film
panele sahip sistemin polikristal panele sahip sistemden yaklasik olarak %4.22 daha fazla
enerji iiretebildigi tespit edilmistir. Ozellikle bu durum; panel sayisinin fazla oldugu

uygulamalarda ince film panel kullaniminin {iretimi arttiracagi sonucunu ortaya koymaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda; toplam yillik kayip enerji, en az 90.11 kWh ile
monokristal, en fazla ise 93.36 kWh olarak ince film panele sahip sistemde goriilmiistiir.
Boylece; ince film panele sahip sistemin monokristal panele sahip sistemden yaklasik olarak

%3.61 daha fazla kay1ip enerjiye sahip oldugu goériilmektedir.

Analizi yapilan ii¢ farkli panele sahip sistemlerin arasinda benzer durumlar da
bulunmaktadir. Uretilebilir giines enerjisi degerleri ile panel kayiplari ii¢ sistemde de 1s1maya
bagli olarak yaz aylarinda artarken kis aylarinda ise azalmaktadir. Yillik ortalama panel
verimi; en yliksek monokristal panele sahip sistemde 3.737 h/d en diisiik ise ince film panele
sahip sistemde 3.674 h/d oldugu goriilmiistiir. Enerji sistemlerinin yillik ortalama nihai
verimleri; en yiiksek monokristal ve polikristal panele sahip sistemlerde 3.358 h/d en diisiik
ise ince film panele sahip sistemde 3.280 h/d degerindedir. Ug farkli panele sahip sistemlerin
yillik ortalama referans verimleri 4.624 h/d olarak esitken ortalama performans oranlar1 ise en
yiiksek polikristal panele sahip sistemde 0.749 en diisiik ise ince film panele sahip sistemde
0.729 olarak goriilmiistiir. Yillik ortalama panel kayiplar1 en yiiksek ince film panele sahip
sistemde 0.949 h/d en diisiikk ise 0.886 h/d ile monokristal panele sahip sistemdedir. Son
olarak sistem kayiplar1 en yiiksek ince film panele sahip sistemde 0.394 h/d en diisiik ise

polikristal panele sahip sistemde 0.380 h/d oldugu tespit edilmistir.
5.2. Sebekeye bagimh fotovoltaik enerji sistemi

PVsyst 7.1. simiilasyon yazilimmin {iretmis oldugu tasarlanan sisteme ait detayl
raporda; yil boyu aylik bazda elde edilen enerji degeri, panel yiizeyine diisen 1simmim ve

sicaklik ortalama verileri yer almaktadir.

Fotovoltaik enerji sistemine ait aylik kiiresel 1sinim, panel yiizeyindeki etkin 1ginim,
fotovoltaik dizi ve {iretilen enerji miktarlar1 ile ortalama sicaklik degerleri simiilasyon
yaziliminin detayli raporundan alinmistir. Rapora gore panel yiizeyine diisen 1sinim ve

tiretilen enerji miktarinin en ¢ok temmuz, en az ise aralik aymda oldugu goriilmektedir.
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Bununla birlikte; ortalama sicaklik degerinin en yiiksek oldugu ay agustos, en diisiik ise ocak
aymda oldugu goriilmektedir. Performans orani sebekeye bagimli sistemde en yiiksek ocak
ayinda 0.905 en diisiik ise 0.793 ile agustos ayinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi; 6zellikle
sicakliklarin arttig1 yaz aylarinda 1s1 kaynakli kayiplarin artmasi sonucu sistemin performans

oraninin olumsuz yonde etkilenmesidir.

Yapilan analiz sonucunda; 2 kW kurulu giice sahip bir fotovoltaik enerji Sisteminin
panel enerji iiretim degeri 3273.6 kWh degerinde oldugu sebekeye verilen enerjinin ise
3109.6 kWh oldugu goriilmektedir. Bu farklilik enerji sisteminin sahip oldugu kayiplardan

olusmaktadir.

Fotovoltaik enerji sistemin teknik kriterleri belirlendikten ve tasarimi yapildiktan
sonra maliyet analizine ge¢ilmistir. Ekonomik analiz yardimiyla hem sisteme ait maliyet
durumu hem de yararlar degerlendirilmektedir. Ekonomik analizin belirlenmesinde ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Ayrica; ekonomik analiz yapilirken iilkedeki yasal diizenlemeler,
tesvikler, bor¢lanma faizi, elektrik alig-satis fiyatlar1 ve vergiler gibi gesitli unsurlar goz

ontinde bulundurularak degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir.

Calismada; 2 kWp fotovoltaik enerji sistemine ait ekonomik analiz yapilirken, gerekli
piyasa aragtirmasi yapilmistir. Piyasa durumu neticesinde enerji sisteminde kullanilan panel,
evirici, izleme sistemi gibi sistem igin gerekli olan bilesenlerin birim fiyat degerleri PVsyst
simiilasyon yaziliminda tanimlanmistir. Ekonomik analiz bdliimiinde detayli bir maliyet
analizi yapilmustir. Enerji sistemi, Bilecik Seyh Edebali Universitesinin miilkiyetinde bulunan
bir araziye kurulacak sekilde tasarlandigindan arazi giderleri hesaba katilmamistir. Ayrica;
kurulum igin gerekli olan yatinm bedeli Universitenin 6z sermayesinden karsilanacagi
planlandigindan gerekli olan bedel i¢in herhangi bir kredi ya da bor¢lanma durumu sistemde
tanimlanmamustir. Béylece; kurulmasi planlanan 2 kWp kurulu gii¢ degerine sahip sebekeye
bagimli fotovoltaik enerji sisteminin tasarlanabilmesi i¢in gerekli olan yatinm maliyeti
PVsyst simiilasyon yazilimi tarafindan 15.560 TL olarak hesaplanmistir. Ayrica iretilen
elektrik, Universitenin enerji ihtiyacinin bir kismini karsilayacak sekilde planlanmistir. Enerji
sisteminden kW basina elde edilebilecek gelir, Bilecik Seyh Edebali Universitesinin enerji
dagitim firmasindan kW basina satin aldig1 bedel (2.6 TL) olarak belirlenmistir. Son olarak

yazilim tarafindan kurulacak boyle bir sistemin geri 6deme siiresi 5 yil olarak belirlenmistir.

Tasarlanan sisteminin; Universitenin miilkiyetindeki bir arsaya kendi 6z sermayesi ile

kurulmast ve enerji sisteminin kurulum maliyetinin geri ddeme siiresinin 5 yil olmasi
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durumlar1 goz &niinde bulunduruldugunda Bilecik Seyh Edebali Universitesinin enerjisinin
bir kismin1 bile fotovoltaik sistemlerle karsilamasinin yerinde bir tercih olacagi

degerlendirilmektedir.
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