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OZET

Enerji talebindeki fosil yakitlarin kaynaklarinin sinirliligi ve hizli artist temiz ve giivenilir
enerji kaynaklarina duyulan ihtiyaci artirmistir. Alternatif enerji yontemlerinden biri olan
giines 1s1ma kullanan fotovoltaik (FV) sistemler gelecekteki kiiresel elektrik iiretimini
saglamak i¢in kullanilacaktir. Tirkiye diinyadaki konumu sebebiyle giines enerjisi
acisindan avantajhidir. Potansiyel giines haritas1 basitge bile incelendiginde birgok farkli
bolgede giines enerji santralinin kurulabilmesi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda, PVsyst
programini kullanarak Konya ve Van illerinde kurulacak olan gilines enerjisi liretim
santrallerini modellenmesinin yani sira, sistemlerin {iretim verilerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Iki farkli ilde modellenen giines enerji santrallerinin sabit agil1 ve ¢ift eksen
giines takip sistemli olarak tasarlandiginda iiretimlerinin il bazinda degisip degismedigi
gbzlemlenmis ve iiretim verileri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Van
ilindeki sistemlerin Konya ilindeki sistemlere gore daha verimli olarak galistig1 ve daha

fazla elektrik liretimi yaptig1 sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

The limited reserve of fossil fuels and rapid increase in energy demand have increased
the need for clean and reliable energy sources. Photovoltaic (PV) systems using solar
radiation, one of the alternative energy methods, will be used to provide future global
electricity generation. Turkey is advantageous in terms of solar energy due to its location
in the World. When the potential solar map is examined, it is possible to establish solar
plants in many different regions. In this thesis, besides modeling the solar power
generation plants to be established in Konya and Van provinces using the PVsyst
program, the production data of the systems will be compared. When the solar power
plants modeled in two different cities are designed with fixed angle and dual axis solar
tracking system, it is observed whether their production changes on a provincial basis and
the production data are compared. According to the results obtained, it was concluded
that the systems in Van operate more efficiently and produce more electricity than the

systems in Konya.

Keywords: Giines energy, Renewable Energy Sources, PVsyst.
Tez Danmigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Kocalmis Bilhan
Pages:104



ICINDEKILER

KABUL V& ONAY SAYFASI ..o 1
TEZ BILDIRIM SAYFASI ..ottt et i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt en sttt s ettt en st as s ettt iii
OZET .ttt iv
ABSTRACT L.ttt b ettt %
ICINDEKILER .....ooviitcteieieeeeceete ettt sttt en sttt en st sn e et s Vi
TABLOLARIN LISTESI. ....oeii e viii
SEKILLERIN LISTESI. ... oot iX
RESIMLERIN LISTESI. ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii X
SIMGELER ve KISALTMALAR .......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, xi
BOLUM 1 ittt Xi
GIRIS ettt ettt ettt es e ettt en ettt en ettt en e et tans 1
1.1 AMAg Ve KaAPSAM ..iiiuvviiiiiieiiiie ittt 1
1.2, LAtEIALUE OZETH .veuvieieeiiiesiee ettt ettt sttt ettt b et e e b e e et e e e nbeenbeeanbeenenas 3
BOLUM 2 ...ttt 8
Yenilenebilir GUNes ENerjisi......ccooviiiiiiiiiiiiiii e 8
2.1. Kiiresel Giines Enerji Potansiyell.........cccoccviiiiiiiiiiiiiiiice 8
2.2. Tiirkiyede Giines Enerji Potansiyell ........cccoovviiiiiiiiiiiiicie e 9
2.3. Fotovoltaik (Pv) Giines Enerjisi Teknolojileri.........ccocovviiiiiiiiniiiiciiiicieee 10
2.3.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi Teknolojilerinin Tarihsel Stireci.........cccovcevviiiiinnnnns 11
2.3.2. Fotovoltaik Teknolojide Yar1 Iletken Maddeler .............cccoceveveveveveveverererereeeee, 13
2.3.3. N- Tipi Yari Tletken Maddeler ............ccocevviiiuireiiiiieieieeeece e, 14
2.3.4. P- Tipi Yart lletken Maddeler............cccoeeiviiiuiriiniiicieiesseeeeee e, 14
2.3.5. PN EKIEMI ..o e 15
2.3.6. GUNES HUCTEST .vvvivviieiiiieeiiiie ettt iee ettt e s e e b e e snaeeenneeeans 16
2.3.7. Glines Hiicresi ES Deger DeVIeSI......cccueiiiiiiieiiiiiieiie et 17
2.4. Fotovaltaik HUcTe Tipleri.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiciici s 19
2.4.1. Kristal Yapil1 Silisyum Gilines HUCTEleri .........cooevviiiiiiiiiiiciiiccee 19
2.4.2.Ince Film (Thin Film) Giines HUCIEIETi ........cceeveveeeireieiieeeceeeeeeeeeee e 20
2.4.3. Nano Dokulu Glines HUCTEIEIT........cciiviiiiiiiiiiie e 21
1210 5101, 5 TR 22
Fotovoltaik Sistem BileSenleri......c.cccoiuiiiiiiiiiiiiiiiic e 22
B EVITICHEI .o 23



3.3 PAN0 ... 27
3.4, TaSIYICT ISKEIBL ......cvveieceicciec et 28
3.5. GUNES TaAKIP SISTEIMI .evvvvieiiiiieiiiiieiiie sttt sttt srb e nnb e bn e 29
3.6. Transformator Ve SEDEKE .....c.eiivi i 30
BOLUM 4 ..ottt ettt ettt sttt 31
Y ] Y2 UYL 43 11731 o FO SRR 31
4.1.PVSYSt PIOZIAMI ...couviiiiiiiiiiic s 31
4.2, AGT COSILIOTT vttt ettt b e sb e b e re e re e 31
A.2. 1. ZBNIE AGISI..ueitieiiariesieesieastesteesteasteaseesseaseeaseesseasseaseesseesseaseeaseeseaneesseesseensesseesseesens 32
4.2 2 AZIMUL AGIST .ociiuiiiiieeiitiite e ittt e et e e et e e e e et e e e s sta e e e e e abe e e e e anbaeeeesntseeeesanaeeeeeannees 32
4.2.2.1. GUNES AZIMUL AGIST (YS) c-vvrrrrierueeirienieesiiesieeaieesteesbeesseesbeesseesneesnneasneesseeareens 32
4.2.2.2. YUZEY QZIMNUL ACIST ..eeuveeutierueieieesireesteessseesseessstesseeanseesssessseessessseessessnsesssessnseens 33
G T AV Te) U AN ) SR 33
A € 1] e 1 B RSP RPN 33
4.2.5. EZIM AGIST..ciiiiiiiiiiiiieiti ettt stttk t ek b et b e 33
BOLUM 5 .ottt 34
Sistem Tasarimi Ve HeSaplari.........ccoecviiiieiiiiiiesie e 34
5.1. Fotovoltaik Panel Se¢imi ve Satandartlar ..............cccooevvvieiieie e 34
5.2. Eviriciler ve Standartlart ...........ccooviiiiiiiiiiice e 35
5.3.Panel ve Evirici Uyumluluk Hesabi.........c.coccooiiiiiiiii 37
5.4.Kablo Se¢imi Ve Koruma Hesabl.........ccccviiiiiiiiiiiiii e 38
BOLUM 6 .ottt ettt ae s s 43
PVsyst Programi Ile Sistem ModellemeSi............ccccevviiveiireriiieiieeiccese s 43
6.1. Van Bardakci- Konya Selcuk Universitesi Kampiisii I¢in Sabit A¢il1 Sistem

IMOAETTEIMEST ... 43
6.2. Van Bardakgi - Konya Selguk Universitesi Kampiisii i¢in Cift Eksen Giines Takipli
SIStEM MOUEHEMEST ... e 50
BOLUM 7 1.ttt 54
SONUCIAT V& OMNETILET ...ttt ettt ettt ettt ettt se st s seeees 54
KAYNAKLAR ettt ettt ettt sttt ene et e et e e e e sneees 57
ELER ... et ettt ettt bbbt e es 61
OZGECMIS .ottt 89

Vil



TABLOLARIN LISTESI

Tablo 5.1. Panelin Teknik OzelliKIeri ................oovuieiieiiiieiie e 34
Tablo 5.2. PVI-F Kablo Akim Tasima Kapasitesi .............covviiiiiiiriniiiiainninnenn. 39
Tablo 5.3. Kablo Doseme Diizeltme Faktorleri ...........oooovviiiiiiii e 40
Tablo 5.4. Kablo Sicaklik Diizeltme Faktorleri .............coooviiiiiiiiiiiiiieea, 41

viii



SEKILLERIN LISTESI

Sekil 2.1. Glines Isinlarinin Diinya Yiizeyine Gegis Yizdeleri .............coooevveiinnnnn... 8
Sekil 2.2. GEPA HarItast .......uiiiii it e e e e e 9
Sekil 2.3. Aylik Ortalama Global Istma Dagilimi ..., 10
Sekil 2.4. FV Panel Garanti SUreleri ............ooeiiiiiiiiii i 11
Sekil 2.5, AtOM YaPIST c.uuiintitt ettt 13
Sekil 2.6. Maddelerin Enerji Band Diyagrami ..............cocoiiiiiiiiiiiiiiiii e, 13
Sekil 2.7. iletkenlik Enerji Band Diyagrami ..............c.oooviiiiiiiii e, 15
Sekil 2.8. PN EKlem OIusumu ..........oooiiiiii i e, 15
Sekil 2.9. GUNES HUCTESI....... ittt e e e 16
Sekil 2.10. FV Hiicre Elektriksel Es Deger Devresi ......c.oo.vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannnn.. 17
Sekil 2.11. Tek bir Hiicrenin Panele Dontigtimii ..., 18
Sekil 2.12. Mono Kiristal ve Poli Kristal Giines Hiicre Gorseli.................ccooevinini. 20
Sekil 2.13. Ince Film Giines HUcre GOISeli .........evnienieieeieeieeeeei e, 21
Sekil 3.1. Ornek Pano Tekhat Cizimi ..........ouuiuneenee e, 28
Sekil 4.1. Zenit AG1 GOISEIT ...nviit i e e 32
Sekil 4.2. Azimut AG1 GOTSEIT ....ovviiii i s 33
Sekil 5.1. Evirici Katalogu Teknik Bilgileri ..o 36
Sekil 6.1. Sabit A¢il1 Sistem Panel Dizi GOrseli ........co.ooviiiiiiiiiiiiie, 44
Sekil 6.2. Sabit A¢il1 Sistem Sehpa Yerlesim Gorseli ............ooooiiiiiiiiiiiii i 44
Sekil 6.3. Van Bardake1 Sabit Acili Sistem Genel Sonuglar Ve Bilango..................... 45
Sekil 6.4. Van Bardakc1 Sabit A¢ili Sistem Yillik Kayip Diyagrami........................ 46

Sekil 6.5. Konya Selcuk Universitesi Sabit Acili Sistem Genel Sonuglar Ve Bilango....48
Sekil 6.6. Konya Selguk Universitesi Sabit A¢ili Sistem Yillik Kayip Diyagrami..........49

Sekil 6.7. Giines Takip Sistem Sehpa Yerlesim Gorseli ...........ooevvvviiiinininininne. 51
Sekil 6.8. Giines Takip Sistem Dizi Yerlesim GOrseli ...........coooevviiiiiiiiiiiiiiiinn, 51
Sekil 6.9. Van Bardakg¢1 Giines Takip Sistem Genel Sonuglar Ve Bilango................. 52
Sekil 6.10. Van Bardake¢1 Giines Takip Sistem Yillik Kayip Diyagrami..................... 52

Sekil 6.11. Konya Selguk Universitesi Giines Takip Sistem Genel Sonuglar Ve Bilanco.53
Sekil 6.12. Konya Selguk Universitesi Giines Takip Sistem Yillik Kayip Diyagramu.....53
Sekil 7.1. Yillik Urerim Grafifi ..........oouiiniiniiii i, 55



RESIiM LiSTESI

Resim 3.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri GOrseli ............oocooveiiiiiiiiiiii . 22
Resim 3.2. Evirici I¢ Yap1 GOISeli .......o.iuieiiiiie e, 23
Resim 3.3. 1200 W Giiciinde Bir Mikro EVirici ..............coooiiiiiiiiiiiiiii 24
ReSIM 3.4. DIZI EVIFICE «.c.oninii e 25
Resim 3.5. MErkezi EVIICH ..........oiii i, 26
Resim 3.6. Modiil Baglanti KUtusu ...........coovuiiiiiiiiiiiie e 27
Resim 6.1. Cift Eksenli Giines Takip Sitemi ............c.ooeiiieiiiiiiiiiiiiiiiieienae.. 50



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

kKVA Kilovolt amper

kW Kilovolt

KWac AC kilowatt

kWh Kilowatt saat

KWp Kilowatt peak

m Metre

m? Metrekare

mm Milimetre

MW Megawatt

MWh Megawatt saat

\% Volt

wW Watt

W, Watt peak

© Derece

DC Direct Current (Dogru akim)

MPP Maksimum Gii¢ Noktasi

MPPT Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipci
PVIFV Fotovoltaik

AC Alternating Current (Alternatif akim)
YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
GES Giines Enerji Santrali

Vh PV Modiil Nominal Gerilimi

\Y Sicaklikla Degisen Modiil Gerilimi
Voc PV Modiil Agik Devre Gerilimi

N Dizi Sayist

Tmax Maksimum Sicaklik

Thmin Minimum Sicaklik

Tste PV Modiil Standart Test Sicaklig1
Isc Dizi Kisa Devre Akimi

In Dizi Nominal Akimi1

Xi



AT Sicaklik Farki

3 Sicaklik Katsayisi

lac Invertdr Cikis Akimi

K1 Doseme Diizeltme Faktorleri
Kz Sicaklik Diizeltme Faktorleri
ldiizeltitmis Kablo Diizeltilmis Akim

xii



BOLUM 1
GIRIS

Gliniimiizdeki gelismeler ve insan niifusunun giderek enerji ihtiyaci biiyiik bir artis
gostermektedir. Diinya iilkelerinde birey basina diisen milli gelirin o iilke zenginligi ile
dogru orantili olmasinin yani sira birey basina tiiketilen elektrik enerjisi de gelismisligin
Ve sosyal refahin 6nemini gostermektedir. Artan niifus ve sosyal refahin yayginlagmasi
sebebi ile insanlarin artan enerji tikketimi ve gereksinim duyulan enerjinin biiyiik bir
boliimii tiikenebilir enerji olan niikleer ve fosil yakitlar olarak tanimlanan petrol, dogal
gaz, komiirden elde edilmektedir. Niikleer ve fosil yakitlar yenilenemedigi gibi gelecekte
tilkenecegi ongoriilmekte ve bunun yani sira ¢cevreye verdigi indirgenemez zararlar olarak
hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gézlemlenmektedir. Bu yakitlarin diinya geleceginde
insan yasami ve diinya tabiat dengeleri tizerine olusturabilecekleri riskli durumlarin
online gecebilmek amaci ile alternatif enerji kaynaklarmin bulunup giiniimiiz
ihtiyaglarina gore gelistirilmesine yonelik ¢alismalar 6nem arz etmeye baslamistir.
Alternatif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklari olan su, jeotermal,
glines, riizgar, biokiitle, dalga ve gelgit tiirii gibi enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Bunlar temiz, ucuz, bol ve ¢evre dostu olan kaynaklardir. Ulkemizde en ¢ok tercih edilen
yenilenebilir enerji kaynagi giinestir. Giinesin tercih edilme nedenleri siirekli ve kolay
ulagilabilir olmasi, licretsiz ana kaynak olmasi ve ¢evreye verdigi zararlarin yok denecek
kadar az olmasidir. Ulkemizde igmimin yiiksek olmasi ile dogru orantili olarak
fotovoltaik sistemlerden verimli elektrik elde edebilen teknolojilerin yayginlagmasi, PV
sistemlerin diger bir tercih edilme sebebidir.

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Azalan fosil kaynaklari ve cevreye verdigi zararli etkilerinde dolayr temiz enerji
kaynaklarma duyulan gereksinim giinden giine artmaktadir. Giiniimiizde giderek artan
enerji ihtiyacini kargilamak igin yenilenebilir enerji kaynaklar: olan giines, riizgar, su,
hidrojen, dalga, biokiitle gibi dogada zaten var olan ve varligini ¢ok kisa dongiiler i¢inde
yenileyerek stirdiirebilen, tiikenmez olarak goriilen kaynaklar kullanilmaya baslamistir.

Dontistimleri sirasinda herhangi bir zararli salinim yapmamalar1 ve dogada tahribata
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sebep olmamalari sayesinde temiz ve ¢evre dostu kaynaklar olarak degerlendirilmektedir.
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina erisim potansiyeli yiiksektir. Giiniimiizde
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gilines enerjisi gelmektedir. Diinya
tizerinde sahip oldugu cografi konum sayesinde giineslenme siiresi ve alani ¢ok 1yi olan,
Ulkemiz igin alternatif enerji kaynag: olarak giines enerjisi ilk siradadir. Son on yilda
yapilan arastirmalar, Tirkiye’de metrekare basina yilda 1100 KWh’lik gilines enerjisi
potansiyelinin oldugunu gostermektedir [1]. Bu avantajli durum agisindan bakildiginda
giines enerjisinin oniimiizdeki yillar i¢inde tilkemize temiz enerji saglamasi yoniinde
Oonemli bir enerji kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Hava sartlarinin anlik olarak
bilinememesi gibi sebeplerden dolayir enerji ihtiyacinin tamamen yenilebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasi yoniinde kuskular dogurmakta ve bu kaynaklar ile saglanan
enerjinin siirdiiriilebilir kesintisiz olmasi durumunu sorgulatmaktadir. Bu sebepten ve
depolama teknolojisinin yiiksek maliyetli olmasindan dolayr bu alanda yani giines
alaninda yapilacak yatirimlarin detayli ve olumlu olumsuz yonden planlanmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Ulkemizde en yaygin alternatif enerji kaynagi olarak
fotovoltaik sistemler ile enerji tiretimi tercih edilmektedir. Kurulacak giines enerjisi
santralinin yer ve bilesen se¢imlerinin oncelikle benzetim ile programda yapilmasi son
derece 6nemlidir. Boylelikle tiretimin sanal olarak sonuglar1 dngoriilebilecek ve yatirimin
detaylar1 planlanabilecektir. Dogru veriler ile gergege en yakin sonuglar elde edilebilmesi
acgisindan da kullanilan benzetim programinin giincelligi, dogrulugu ve analiz

parametreleri son derece onemlidir. PVsyst bu modelleme programlarindan biridir.

Bu tez calismasinda amacimiz, Ulkemizin yenilenebilir elektrik kaynak alanlar1 projesi
kapsaminda pilot bolge olan Konya iline alternatif olabilecek daha verimli bir bolge tespit
edebilmektir. GEPA haritasina baktigimizda alternatif lokasyon olarak isima 1simimi
yiiksek olan Van ili tercih edilmistir. PVSyst programini kullanarak Konya ve Van
illerinde kurulacak olan gilines enerjisi iiretim santrallerini modellenmesinin yani sira,
sistemlerin {iretim verilerinin karsilastirilmasi yapmaktir. ki farkli ilde modellenmesi
diisiiniilen giines enerji santrallerinin sabit a¢il1 ve ¢ift eksen gilines takip sistemli olarak
tasarlandiginda tretimlerinin il tabanli degisip degismedigi gbézlemlenerek ve iiretim
verileri karsilagtirilarak elde edilen sonuglara gore gergekte yenilenebilir enerji kaynak

alan1 projeleri kapsaminda degerlendirilmeye alinabilecektir.

2



1.2. Literatiir Ozeti

Aksangor yaptigi ¢alismada Ankara ili iginde bir iiniversite kampiisiine ait belirlenen
binalarin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik bir sistemle karsilanmasi durumunda
modellenen sistemin iiretilebilecegi enerji miktarin1 ve sistem performansini sanal
program araci ile 6l¢iilmeyi amaglamistir. Calismasinda degerlendirmeler yapmak tizere
PVsyst V6.7.8 simiilasyon programimi kullanmigtir. Segtigi {iniversite kampisii
yerleskenin cografi koordinatlarini PVSyst programinda isaretlemis ve bolgenin
meteoroloji verilerini, simiilasyon aracinin sundugu Meteonorm 7.2 veri tabanindan
yapay olarak tirettirmistir. 2160 adet 280 W giiciinde giines paneli ve 16 adet 32 kW AC
giliciinde evirici kullanmigtir. Sistemin kurulu giiciinii 604,8 kWh olarak modellemistir.
Sistemin yillik trettigi enerji miktarint 729,67 MWh, sebekeye verdigi yillik enerji
miktarini da 712.3 MWh olarak 6l¢miistiir. Sistemin performans oraninin %84,1 olarak
hesaplamigtir. Calismasinin yorumu olarak fotovoltaik sistemi tasarlarken, cografi
konuma, giineslenme verilerine, kullanilacak panel ve evirici bilesenleri 6zelliklerine
dikkat edilerek degerlendirilmesini belirtmis ve gelistirilmis simiilasyon programlari ile

sistem modellemenin daha kolay oldugunu gostermistir [2].

Haydaroglu ve Giimiis yaptiklar1 calismada, Dicle Universitesi kampiisiinde kurulmus
250 kWp’lik GES’i, PVsyst V6.39 programi kullanarak modellemis ve IEC 61724
standardinda  deginilen performans Kkistaslarina uygun olarak performansini
incelemislerdir. Aralik 2015 ile Nisan 2016 zaman aralifinda kurulu tesisin ve sanal

tesisin liretim verilerini karsilastirmiglardir [3].

Demiryiirek ¢alismasinda, sebeke baglantili fotovoltaik sistemi PVsyst V6.67-TRIAL
programi ile modelleyerek var olan tesisle verilerini karsilagtirmistir. PVsyst V6.67-
TRIAL programi ile yillik ve aylik 1s1ma degeri, iiretimi; PV sistem kayiplarini ve
performans verilerine ulasmstir. Siirt Merkez Ilgesine bagli mevki olarak Bagtepede
kurulan 200kWplik giiciinde Lebit Enerji GES’in bilgileri, PVsyst V6.67-TRIAL
programina yiiklenmis, simiilasyon sonucu gercek tiretim bilgileri ile karsilastirmistir.
Karsilagtirmada degerler arasinda % 0.56’lik bir fark oldugunu gostermistir. Simiilasyon
programlarmin yapilacak PV sistemler igin yapilan fizibilite ¢alismalarina gelecekte ciddi

katkilar sunacagini gostermistir [4].



Akcan, Kuncan ve Minaz 2020 yilinda PVsyst simiilasyonunu kullanarak yaptiklari
arastirmada, hidroelektrik enerjiye alternatif olarak Batmandaki giines enerjisinin elektrik
liretimi lizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu kapsamda, Batman ilinde bir okulun ¢atisina
kurulmasi planlanan santralin konumunu PVsyst programinda isaretlemigler ve sehrin
iklim verilerini, simiilasyon programi ile Meteonorm 7.2 veri tabanindan yapay ortamda
rettirmislerdir. Sentetik olan meteoroloji verileri ile YEGM’den elde edilen veriler
arasinda ¢ok biiyiik fark olmadigini1 gérmiislerdir. Hatta beklenenden fazla iiretilen 35.31
MWh/y1l enerjiyi bolge sebekeye satilarak okul i¢in ek gelir getirebilecegini
gormiiglerdir. Yaptiklart ¢alismada Fotovoltaik sistemin hidroelektrik enerjisine gore

Batman i¢in iyi bir segenek oldugunu gostermislerdir [5].

Oztiirk ve Dursun yaptiklar1 ¢alismada, sistem bilesenlerini, bilesenlerin segimlerini ve
hesaplarini igeren PV sistem analizi yapmislardir. 2, 10 ve 20 kVA giiclinde tli¢ farkli

sistemin sebekeye bagli olma ve olmama durumlarini incelemislerdir [6].

Ban Q, Shen H, Ai B, Liao X, Ji B yaptiklar1 degisik bir modellemede, ¢ift eksenli ve ti¢
adimli giines izleme sistemi gelistirmis ve gilines agisina gore giin igerisinde bu ¢
konumu kullanarak sistemi ¢alistirmislardir. Elde edilen analizlere gore yapilan bu farkli

sistemin sabit eksenli sisteme gére %72 daha yiiksek verim alindigin1 belirtmislerdir [7].

Nann S. yaptig1 calismada, giines takip sistemleri igin 40° sabit acil1 bir sistemden yola
cikarak maliyet ve 1sima verilerini kullanarak bir analiz yapmistir. Ulastigi degerlere
gore, cift eksenli ve tek eksenli giines takip sistemlerin {izerinde 1g1ma oranlarimnin sabit
sisteme gore sirasiyla %38 ve %34 daha fazla oldugu degerlendirilmistir. Buna ek olarak
maliyet acisindan takip sisteminin % 20 daha pahali oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bir
diger sonug ise, iki eksenli takip sisteminin tek eksenli takip sistemine olduk¢a yakin
degerler elde edilebildigi goriilmiis, buna karsin bir eksenli sistemin maliyetinin iki

eksenli sisteme gore 2 kat ucuz oldugunu belirtmistir [8].

Altintas, Bingdl ve Oner tarafindan yapilan bir diger calismada ise, mikroislemci
denetimli ¢ift eksenli bir giines takip sistemi kurmuslar ve sistemi test etmislerdir.

Algilayict olarak 1s18a baglh degisken direng algilayict ve durdurucu olarak adim step
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motorlar1 kullanmislardir. Giines konumunun goriintiilendigi bilgisayar kullanmiglar ve
mikroislemci ile RS232 protokoliinii kullanarak haberlesmislerdir. Azimut 50° olarak
belirlenmistir. Iki panel kullanarak yaptiklar1 ¢alismada panellerden birini sabit digerini
hareketli olarak degerlendirmislerdir. Panellerin sicakliklarinin zamana gore degisimini
kiiglik fark araliklariyla Olglimlemis ve bilgi kiimelerini olusturmuslardir. Fark
araliklarinda doniis agisin1 5,2° bandinda tutmuslardir. Sabit ve hareketli paneller arasinda
9°C’lik bir sicaklik farki gézlemlemislerdir. Calisma sonucunda, sabit panel sisteminin

hareketli giines takip sistemine gére daha az 1isimnim aldigin1 dogrulamislardir [9].

Koyuncu ve Balasubramanian arastirmasinda, mikrodenetleyici ile kontrol edilen iki
eksenli giines takip sistemi gelistirmislerdir. Mikrodenetleyiciye bagl iki sinir anahtari
kullanarak giines panelinin bat1 ve dogu yonlerindeki en yiiksek agilarini ve tanimlamis
ve hareketi kisitli hale getirmislerdir. Arastirmacilar, elde edilen verilere gore panel
ekseninin giinesin normalinde oldugu siirede en yiiksek enerji tretecegini iddia

etmislerdir [10].

Oral yaptig1 calismada cift eksenli giines takip sistemleri igin iki tip yontem; ekvatoral
ya da kutupsal takip ile egim ya da yiikseklik takibi olarak belirtmistir. Giines takip
sistemleri ile giinesten yansiyan igimaunu en uygun sekilde alacak bigimde tutmaya
calisarak kazanilacak enerjiyi en yiiksek hale getirmeyi hedeflemistir. Sonug olarak ise,
dikligin saglamada yiiksek ¢oziiniirliige gerek olmadigini, dyle ki dik agidan en uygun
10° derece kaymada dahi tiretim veriminin % 98.5’in iizerinde oldugunu deneyimlemistir
[11].

Aydin yaptig1 calismada 45 derece sabit agiyla 70 W’lik kuzey yoniinde konumlandirdig:
glines panelinin degerleri ile giines agisina gore yer takibi yapan ve yine 70 W’lik panelin
¢ikis degerlerini bularak yiiksek verim hesabi karsilastirilmasi yapmistir. Panele giinese
gore uygun aciyr saglamak ve ilgili hesaplamalar ile kronolojik takip yapmay1
basarmistir. Hareketli sistem ile sabit sistemi karsilastirmis analizini, 7, 12 ve 20 Mayis
2016 tarihlerinde aldig1 veriler ile yapmustir. Belirtilen giinlerde ve belli zamanlarda
kazanilan verim sabit sistem i¢in sirasiyla %19,7, %37,9 ve %21,9 iken ayni zaman

diliminde hareketli sistemden elde edilen verim sirasiyla %26,45, %60,1 ve %54,9 oldugu
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gozlemlenmistir. Daha maliyetli oldugu belirtilen hareketli sistemin sabite gore ortalama
%47 oraninda daha verimli oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismanin neticesinde hareketli

sistemin daha verimli oldugu bu ¢alismada bizlere gosterilmistir [12].

Ghazi yaptig1 ¢alismada, Irak'in Necef kentindeki ¢dl arazilerini sulamak i¢in Matlab
Simulink programini kullanarak giines enerjili yeralt1 suyu pompalama sistemi
modellemistir. 12500 m? arazi sulamasi i¢in 5.5 kW iki kuyu pompasi ve 0.78 kW tank
pompasinin kullanimi durumunda pompalama hizini 83.4 m?3/giin olarak hesaplamistir.
Program ile gereken panel adet ve giiclinii hesaplamis, modelleme sonuglarini
yorumlamistir. Sulama sistemini ¢aligtirmak i¢in gereken enerji ihtiyacini modellenen bu
sistem ile sulayabilecegi gosterilmis olup, kirsal alan sulamalarinda verimli ve etkili bir

¢ozlim olabilecegi dnermistir [13].

Bas yaptig1 arastirmada, Marmara adasina konumlandiracagi riizgar tiirbinleri ve
Marmara Universitesi Goztepe yerleskesine yerlestirecegi giines panelleri ile
tiniversitesinin elektrik ihtiyacim1 karsilayacak sistem modellemis ve bunu HOMER
programi ile simiile etmistir. Sonug olarak da gerekli sayida riizgér tlirbini ve PV paneli
kullanilirsa, yerleskenin tim elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyact karsilanabilecegini

goOstermistir hatta fazla enerjiden de tiniversiteye ek gelir getirecegini sunmustur [14].

Kuzucu yaptig1 ¢alismada, Edirne ilinde tarimsal sulama i¢in sebeke elektrigi yerine
alternatif fotovoltaik sistemler kullanilirsa, sistemin maliyetini ve geri 6deme siirelerini
ele almistir. Fotovoltaik sistem i¢in gerekli olan toplam; giines panellerinin giicti, inverter
giicli, sarj regiilatorii giicii, akii kapasitesi giicli ve elde edilecek elektrik enerjisi miktari
hesaplamis ve arastirma da gerekli olan panel giicii 149.945,250 kW ve elde edilecek
elektrik enerjisi 404.722.988,00 kWh olarak bulmustur. Kurulacak sistemin émrii 25 yil
olarak diistiniip sistemin kendini geri deme siiresini de 7 y1l olarak kabul ettiginde, devlet
destek bedeli kullanilarak giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile tarimsal

sulama yapmanin uygun olacagini belirtmistir [15].

Kimali yaptig1 ¢alismada, Konya ve Karaman illerinde Mevlana Kalkinma Ajansi

tarafindan desteklenen Giines Enerjisi Uretim Tesislerinin gergek tasarim modelleri ve
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tiretim verilerini PVSyst, PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlar ile degerlendirip
hata yiizdelerini raporlamistir. Ortalama %4 hata payr oldugunu ve programlardaki
sonuglar ile gercekteki verilerin yakinlig1 karsisinda programlarin giivenilir oldugunu

belirtmistir [16].

Alict yaptig1 ¢alismada, Cukurova bolgesinde ti¢ farkl sitemi 6rnek teskil edecek sekilde
400 W’lik panelden olusan sistemler kurmustur. Sabit sistem, tek eksen giines takip
sistemi ve ¢ift eksen giines takip sistemini ayni ortam kosullarinda ¢alistirmis ve {iretim
verileri karsilastirmigtir. Karsilastirma sonucunda giines takip sisteminin 6énemi ve daha

fazla elektrik tiretecegini vurgulamistir [17].

Beyarslan yaptigi ¢alismada, sebekeye bagli bir kdyde ekonomik bir ¢oziimle elektrik
maliyetini ve karbon ayak izini azaltmak i¢cin HOMER programini kullanarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinda olusan hibrit sistem modellemistir. Koy i¢in giinliik
giic ihtiyaci (talep), tepe yiik, giines radyasyonu Ve riizgar hizi verileri toplamistir. Daha
sonra elektrik yiikii ve fotovoltaik modiiller (PV), riizgar tiirbinleri, kii¢iik hidroelektrik
santrali, batarya veya elektrolizor, yakit hiicreleri ve hidrojen depolamanin herhangi bir
kombinasyonundan olusan en uygun bir mikro sebeke sistemlerinden olusabilecegini
degerlendirmis ve ekonomik olmasi agisindan depolama sistemini isleme katmamustir.
Bireysel ve ¢aligma ortamlarinin kombinasyonlar1 olusturularak hem ekonomik hem de

cevre dostu ¢oziimler iiretilebileceginin gostermistir [18].



BOLUM 2

YENILENEBILIiR GUNES ENERJISi

2.1. Kiiresel Giines Enerji Potansiyeli

Gilines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen flizyon tepkimesi sonucunda
meydana ¢ikan 1smmim enerjisidir. Giinesteki gazin (hidrojen) helyuma doniismesi
sirasinda meydana gelir. Atmosferin dis kisminda giines enerjisi siddeti, yaklasik 1370
W/m? degerindedir, atmosfer tabakalarindan geciste kayiplardan dolay: yeryiiziine 250
W/m? degeri diismiis olarak ulasir. Bu kaybin bizim igin énemi yoktur zira gegebilen
enerjinin kii¢iik bir boliimii dahi tiiketimimizden kat ve kat fazladir. Giines enerjisinden
faydalanabilme konusu ilk kesiften sonra 1970'lerden sonra ivme kazanmis, giines
enerjisi sistemleri teknolojileri gelistirilmis ve maliyet olarak diisiise gegmis, ¢evresel

olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [19].

Giines ile diinya atmosferi arasinda 150 milyon km mesafe vardir. Diinya'ya gelen enerji
tilkketilen enerjisinin yaklasik 20.000 katidir. Glines 1s1n1m1 atmosfer katmanin sayesinde
tamami yer ylizeyine ulasmadan, %30’u ile geri yansitilir. Isinimin %20'si atmosfer ve
bulutlar tarafindan tutulur [20]. Sekil 2.1°de Giines 1sinlarinin Diinya ylizeyine gegis

yiizdeleri gosterilmistir.

Sekil 2.1. Giines Isinlarinin Diinya Yiizeyine Gegis Yiizdeleri



Isiniminin kalan yaris1 atmosfer katmanini gegerek yeryiiziine ulasir. Bu ulagan enerji ile

Diinya sicaklik derecesi artar ve yeryliziinde canlilarin yasamasi imkan saglar. [20].

Gilines enerji sistemleri malzeme, yontem ve teknolojik diizey agisindan farklilik
gostermek ile beraber 1s1l giines ve PV giines sistemleri olmak tizere iki gruba ayrilabilir.
Isil giines sistemlerinde Oncelikle gilines kaynagindan 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan
kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda da elektrik tiretiminde de kullanilabilmektedir. PV
sistemlerde ise PV hiicreler olarak adlandirilan yar1 iletken olan malzemeler girdikleri

kimyasal tepkimeler ile glines 151811 direkt olarak elektrige ¢evirirler [20].

2.2. Tiirkiyede Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi olarak 26° ile 45° dogu boylamlar1 ve 36° ile 42° kuzey enlemleri
arasinda olmasi sebebiyle, giines kusagi icindedir ve yiiksek giines enerji potansiyeline
sahiptir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam
giineslenme stiresi 2741,07 saat olup ortalama yillik toplam 1smnim degeri 1527,46
KWh/m2 olarak hesaplanmistir. Sekil 2.2°de GEPA haritasinda da genel potansiyel ve
ortalama global 1s1ma verileri gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi tizere Tirkiye’nin

giineslenme konusundaki potansiyeli olduk¢a yiiksektir.
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Sekil 2.3. Aylik Ortalama Global Isima Dagilimi [21]

2.3. Fotovoltaik (PV) Giines Enerjisi Teknolojileri

Fotovoltaik (PV) giines teknolojileri, lizerine diisen gilines enerjisinin kullanilabilir
enerjiye geviren sistemlerdir. Bu sistemler panel, evirici DC-AC kablo, transformator,
koruma elemanlar1 gibi daha da fazla bilesenin bir araya getirilip birlestirilmesi ile
olusturulur. Ana malzeme olan panel ile de giines 15181n1 sogurup elektrige cevirir.
Ulkemizde cevreye bakarak bile fark edilecek kadar kullamimi yaygmlasan FV
teknolojileri giines paneli, giines hiicresi, glines ve FV panel gozeleri gibi ¢ok ¢esitli

isimlerle adlandirilmaktadir.

Fotovoltaik panel yari iletken malzemeden olusan giines 1ginimin1 dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Hammadde olarak yari iletkenligini saglayan silisyum
elementi kullanilir. Fotovoltaik paneller yapisi ile degiskenlik gosterebilen % 5 ile % 30
arasinda verimle calisabilirler. Panelleri seri ya da paralel baglayarak yiiksek giigte

sistemler olusturulabilir.

Fotovoltaik sistemde ana malzeme panel oldugu i¢in sistemin émriini kullanilan panel
omrii belirlemektedir. Bu sebepten tercih edilen giines paneli garanti belgesi onem
kazanmakta ve sertifikali giines panelleri tercih edilmelidir. Cogu iiretici 25 yil kadar %

80 verimle ¢alisacak panel giiciinii garanti vermektedir. Sekil 2.3’de garanti siiresi egrisi
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verilmistir. Diger taraftan FV panellerin giig tolerans: + 5 olarak belirtilmektedir. Ornegin
450W’lik bir panelin gii¢ tolerans: 5 ise gercekteki giicii 445 W ile 455 W arasinda
olabilir. Bu vaziyet bir FV sistemde uyumsuzluktan kaynakli kayiplari arttiran bir
etkendir ve bu kayiplar1 azaltmak igin tolerans: diisiik panellerin kullaniimas: uygun
olacaktir [22].
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Sekil 2.4. FV Panel Garanti Siireleri (16)

2.3.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi Teknolojilerinin Tarihsel Siireci

Fotovoltaik teknoloji tarihsel olarak arastirildiginda 1839 yillarinda fotovoltaik etki
prensibinin kesfi ile bagladigini sdyleyebiliriz. Bu prensibe gore 15181n panele vurup zayif
elektron baglarini kopararak elektrik akimi meydana getirir. Fransiz fizik¢i A. Edmond
Becquerel, iletken bir ¢ozelti ortaminda elektrotlar arasindaki gerilimin, ortamdaki 1s1ga

bagli oldugunu fark etmistir.

1876 yilinda G.W Adams ve R.E Day tarafindan da selenyum kreistali gibi kati
maddelerde benzer olayin gergeklestigini kesfetmislerdir. Amerikali mucit Charlets Fritts
1883 yilinda ilk ¢alisan selenyum hiicreyi bulmustur. Elektrik doniisiim verimliliginin %1
olmasi ve yiiksek maliyetinden dolay1 olumlu sonuglar alinamamustir [23]. 1900 yilinda
Planck tarafindan 15181in kuantum yapasi ileri siiriilmiistiir. 1905 yilinda Albert Einstein,
fotokimyanin temeli olan fotoelektrik olaymi agiklamistir. Buna gore 1sik; 151k
kuantumlarindan olusmaktadir. izleyen yillarda bakir oksit ve selenyuma dayali foto

11



diyotlarin, 151k metre olarak fotografcilikta kullanimi yayginlasmistir. 1930°1u yillarda
Alman bilim adami Bruno Albert Lange ¢alismalarini selenyum tabanli fotovoltaik
hiicreler listiine yogunlasmustir. Verimi %1 dolaylarinda olan selenyum temelini esas olan
fotovoltaik hiicreyi yeniden {iretmistir. Ancak maliyet ve verimin diisiikliiglinden dolay1
talep gormemistir. Amerikali bir Mithendis olan Russell Shoemaker Ohl 1939 yilinda yar1
iletkenlerdeki PN baglantisin1 kesfetmistir. Bell laboratuvarlarinda diyot ve transistor
tabanli ¢alismalarini stirdiiriitken 1946 yilinda modern fotovoltaik hiicrenin patentini

almustir [24].

Gergek anlamda giines enerjisini elektrige doniistiiren fotovoltaik diyotlar 1954 yilinda
bulunmustur. Calvin Souther Fuller, Darly Chapin, Geral Pearson tarafindan silikon
kristali tizerinde yapilmistir. Hiicre giines enerjisini %6 verimle elektrik enerjisine
enerjisi ¢evirmistir. Bu hiicre Bell laboratuvarinda gelistirilip, tanitilmistir. Bu tarih

fotovoltaik enerji sistemlerinde bir milat olarak kabul edilmistir [25].

1970’11 yillara kadar fotovoltaik hiicrelerin kullanilmasinin ufak lokal uygulamalar
disinda uzay teknolojisiyle sinirlt kaldigi sdylenebilir. 1970 1i yillarda meydana gelen
petrol krizi alternatif enerji kaynaklarini giindeme getirmistir. Fotovoltaik temelli
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmustir. Kristal temelli fotovoltaik hiicrelerin
gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalarin yaninda, yeni teknolojili hiicre tiretim ¢alismalari
da gelismistir. Bunun sonucunda 1976 yilinda ince film(a-Si), 1980 yillarda ise
Kadmiyum Tellur gibi degisik materyallerde hiicre iiretimine baslanmistir. 1980°1i
yillarin sonunda hiicre verimleri %19 seviyelerine ulagsmistir. 1990’11 ve 2000°1i yillarda
yapilan ¢alismalar neticesinde kayda deger verim artislar1 olmustur. Giiniimiizde
aragtirmalarda kullanilan fotovoltaik hiicrelerin verimleri laboratuvar sartlarinda kristal
hiicrelerde %28, ince film hiicrelerde %21 seviyesine ulasmistir. Bu degerler mevcut

piyasada kullanilan modiillerde daha diistiktiir.

Teknoloji ve sanayideki gelismeler, talep artiglar1 ve ihtiyaglarin gelismesi ile birlikte
fotovoltaik sistem teknolojileri saat, hesap makineleri, sokak aydinlatmalari, ¢at1 iizeri
yerlesimleri ve acik alanlara yerlesimleri ile kurulan giines enerji santralleri elektrik

tiretiminde kullanilmaya baglanmistir [26].
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2.3.2. Fotovoltaik Teknolojide Yar1 fletken Maddeler

Fotovoltaik hiicre; lizerine glines 1s1n1m1 diistiigiinde dogrudan elektrik akimi {ireten yar1
iletken teknolojisi ile iiretilen bir yapidir. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensipleri
anlamak i¢in yar1 iletken maddelerin ¢alisma prensibini bilmek gerekir. Elektron
hareketlerine gore maddeler iice ayrilir. Bunlar elektrik akimima karsi1 gosterdikleri

dirence gore iletken, yalitkan ve yari iletken olarak gruplandirilir.

R T—
n=3 —— = Yiiksek Enerjili Yériingeler

Elektron
0 Proton (Cekirdek)

En Disuk Enerjili Yoriinge

Sekil 2.5. Atom Yapisi [27]

Atomlar, merkezlerinde varolan bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin ¢evresindeki yoriingelerde
dolasan elektronlardan olugmaktadir. Sekil 2.5°te gosterildigi gibi elektronlar, bulundugu
yoriingenin yarigapiyla dogru orantili olarak kinetik ve potansiyel enerji sahibidirler.
Bunun neticesinde en dis kabukta en yiiksek enerjili elektronlar vardir valans elektronu da
denir. Maddelerin iletkenligi valans grubundaki elektronlar ile belirlenmektedir. Son
yoriingedeki elektron sayisi 4 adet olana yar1 iletken, dortten az olan maddelere iletken,
fazla olanlara da yalitkan denir. Sekil 2.6’da maddelerin enerji band diyagramlarina gore

siiflandirilmasi gosterilmektedir [27].

a) Yalitkan

b) Yariletken

c) lletken

Sekil 2.6. Maddelerin Enerji Band1 Diyagrami [21]
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Fotovoltaik hiicre yapiminda ¢ogunlukla hammadde olarak bir yar1 iletken olan silisyum
kullanilir. Mevcut her silisyum atomunun doért adet valans (degerlik) elektronu bulunur.
Tiim atomlar gibi bu silisyum atomu da 4 adet degerlik elektronu ile bag kurar ve kararl
hale gelir. Bu elektron bagi harici 1s1 ve 151k gibi faktorlerle bozulabilir. Bu dis etki
neticesinde kopan elektron serbest hareket ederek kendinden iletim diye tanimlanan
kristal yapida bosluklar olusturur. Saf silisyum elementini, dis katmaninda bulunan
elektron sayisi bes adet ya da ii¢ adet elektron bulunduran atomlar ile katkilanir. Bu
katkilama islemi neticesindekristal yapida 6rgii bozulmalar1 meydana gelir ve N-tipi ve

P-tipi yar1 iletken maddeler olusur [28].

2.3.3. N- tipi Yar fletken Maddeler

Saf haldeki yar1 iletken elemente, son yoriingesinde 5 adet valans elektronu bulunan bir
elemen katilirsa bu iki element bag olusturur. Katki olarak kullanilan atom bilesigin
acikta kalan besinci elektronu serbest hale gegerek kuralsizca dolasabilir. Katkilama
islemindeki serbest olarak gezen elektron miktari, eklenen 5 valans elektronlu atom
bilesenlerinin sayisi ile aynidir. Katkilanan bilesim i¢inde serbest elektronlar ve hareket
edemeyen pozitif yiikli iyonlarin haricinde, saf yar1 iletkenden elementinden 1s1 islemi ile
uyarma ile kopan elektronlar ile bunlarim kopmasi sonucu olusan bosluklar da vardir.
Netice olarak yapinin iginde negatif yiikli elektron sayis1 pozitif yiikli bosluktan fazla
olacaktir. Bu yari iletkenlere N-tipi yari iletken denilmektedir [28].

2.3.4. P- Tipi Yar: iletken Maddeler

Saf haldeki yar iletken elemente, son yoriingesinde 3 adet valans elektronu bulunan bir
elemen katilirsa bu iki element bag olusturur. Katki olarak kullanilan atom saf haldeki
iletkenden negatif yiiklii elektronlar1 kendisine ¢eker. Kalan bosluklar ve pozitif yiikler
yap1 i¢inde serbestce dolasabilir. Katkilama isleminden sonra yapi i¢inde elektron-bosluk
cifti ve pozitif iyonlarin sayis1 daha fazla oldugu i¢in ortaya ¢ikan yeni iletken P-tipi yari
iletken adin1 alir [28].

14



Sekil 2.7°de saf hali ile silisyum yart iletkeni (a)’da, 5 valanshi fosfor elementi ile
katkilanmis yapisi (b)’de ve 3 valanshi bor elementi ile katkilanmis yap1 neticesi (¢)’de

gosterilmistir [28].
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(a) (b) (c)

Sekil 2.7. iletkenlik Enerji Band Diyagrami [22]

2.3.5. PN Eklemi

N tipi ve P tipi katkilama islemlerine tutulmus her madde ayr1 ayr1 incelendiginde belirli
bir yonde hareketlerinin olmadigi goriiliir. P-tipi ve N-tipi yar iletkenler birlikte
kullanilarak bir eklem olusturuldugunda, P-tipi iletkeninde bulunan bosluklar N-tipi
ucuna dogru ayn1 zamanda N-tipi iletkeninde bulunan elektronlar da P-tipi ucuna dogru
yayillmaya baglar. Bu olaya difiizyon etki denir. Difiizyon etkisi ile serbest tanecikler
harekete geger. P-tipi ucunun N-tipi ucuna yakin kisminda eksi yiik fazlaligi ve N-tipi
ucunun P-tipi ucuna yakin olan kisminda ise arti yik fazlaligi olustugu gozlenir.
Boylelikle elektron hareketinin tersi yoniinde bir elektriksel alan meydana gelir. Elektrik
alanda yiikler dengelene kadar ge¢is devam eder. Sonucunda olusan bolgeye PN eklemi
denir ve bu eklem diyot gibi davranr. Sekil 2.8’de PN ekleminin olusumu gosterilmistir
[29].
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@ 0 |e4e|C e
ol 0o 2o

0 O O O _q‘ '_.0; 0 ®
o o o 4r® o® O
© o4®|0 o ©
0 O olote| © ee

O  Delik (hole) @ Elekton _.+ Deglasyon F_

Sekil 2.8. PN eklemi olusumu [29]
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2.3.6. Giines Hiicresi

Fotovoltaik (PV) kelimesinin kokenine bakildiginda 151k anlamina gelen “photo” ve
gerilim ya da elektrik iireten anlamima gelen “voltaic” sodzciiklerinin birlesiminden
olustugu goriiliir. Kelime anlami olarak 1siktan elektrik tiretimi anlamina gelen PV, yar1
iletken malzemeler olan PV piller ile giinesten gelen ismmimin direkt olarak elektrige

doniistiiriilmesine dayanmaktadir.

Glines hiicreleri PV sistemin en temel birimidir ve giines 1sinlarindan elektrik {iretir.
Giines hiicresi olarak bir adet fotovoltaik hiicreden olusabilecegi gibi, birden fazla sayida
fotovoltaik hiicrelerin seri veya paralel olarak birbirine baglanmasi ile de olusabilir. PV
hiicrenin yapis1 yariiletken malzemeler kullanilarak p-n ekleminden olusan 1s18a karsi
duyarli bir diyot olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle; PV hiicre, 1s1ktan elektrik tireten
bir diyottur [30].

Giines Isinlan
Absorblayici plaka

Gegirgen Yuzey On Kontak
Cam Ortu 7 /— Alame—

n-tipi yaniletken

p-tipi yariiletken Arka Kontak

Sekil 2.9.Giines Hiicresi [30].

Bir PN yarn iletkeninden olusan fotovoltaik hiicreye 1sik etki ederse, 1sikta bulunan
fotonlar elektronlar tarafindan sogurulmasi ile elektronlarin baglari kirilmis olur. Bu
elektronlar N bolgesine elektrik alan1 yardimi ile ¢ekilmis olur. Meydana gelen deliklerP
bolgesine dogru ters yonde gider. Bu olusum fotovoltaik olarak isimlendirilir. Elektrik
iletkenlerine kadar yayilan bu yiiklii pargaciklar fotovoltaik hiicrede potansiyel bir gii¢

olusturur. Olusan bu gerilim depolanamaz ve 151k ortadan kalktigi takdirde olusmaz.
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Fotovoltaik hiicreler iletkenler yardimiyla baska devrelerebaglanarak kapali bir devreyle
yiik olusturulur. Bdylelikle fotovoltaik hiicrede olusan gerilim elektrik akimina

doniistirilir [31].

2.3.7. Giines Hiicre Es Deger Devresi

Giines hiicrelerinin elektriksel ozelliklerini ve davraniglarini matematiksel agidan
degerlendirebilmek igin, hiicrenin elektriksel es deger devresi kullanilir. Sekil 2.10° da
fotovoltaik bir hiicreye ait tek diyotlu elektriksel es deger devresi verilmistir. Bu devre
semasinda goriilecegi tizere Ipn foton enerjisinden elde edilen akimi, Iy diyot akimini, Ish
sizint1 olarak adlandirilan akimi, Reh paralel baglanan direnci, Rs seri bagli direnci, 151nim
degeri 1000 W/m?, T sicaklik degeri, Io diyotun sizint1 akim son olarak V de ise PV
hiicredeki gerilimi ifade etmektedir. lph akimi hiicre iizerine diisen 1s1n1ma baglh olarak
ters orantilidir. Iy akimi ters doyma akimina ve gerilime bagl olarak degisebilir. Ish ise

PN ekleminin birlesme yilizeyindeki gerilimine baglantilidir.

AN 0

Rs

GUNES —— DY 3 Rp Vv
o

Sekil 2.10. Fotovoltaik Bir Hiicreye Ait Elektriksel Es Deger Devre Semasi [32].

Sekil 2.10 ile gosterilen devre semasinda akim miktarini hesaplamak i¢in Kirchhoff’un

akimlar kanunu uygulanir ve akim degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir [32].

[=1Iph —Iqg—Isp ( Denklem 2.1)

Loh= Gi [ppn+(T-T,)] ( Denklem 2.2)
(M)

Iq = I,. [e NKT ] ( Denklem 2.3)
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I, = V+IRs (Denklem 2.4)

Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4’i kullanarak Denklem 2.1°de yerine koyarsak neticesinde
fotovoltaik hiicrenin akim gerilim (I-V) grafigini elde edilebiliriz. Bu yerlesim asagida
Denklem 2.5 ve 2.6 ile ifade edilebilir.

q(V+IRg)
[=1Ip — L. “e( NKT )] — 1] — % (Denklem 2.5)
sh
V= % [Iphiﬁ] — Rl (Denklem2.6)

K; boltzman sabitini (K=1,38.10% j/K), N; diyot ideallik faktoriinii (N=1,2), q; bir
elektron yiikiinii (q=1,6.10'°) ifade etmektedir ve degerleri sabittir. Bir fotovoltaik hiicre
0,5V ile 0,7 V gibi ¢ok kiigiik bir gerilim olusturur. Bu sebeple giiniimiizde kullanilan
paneller i¢in hedeflenen gerilim degerini elde ederken hiicreleri 60°11,72’li veya 144°1i
seri baglayarak fotovoltaik panel dretilir [33]. Bu durum asagidaki sekil ile

gosterilmektedir.

7 -m [ 1%

Sekil 2.11. Tek Bir Hiicrenin Panele Doniistimii [33].
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2.4. Fotovaltaik Hiicre Tipleri

Hiicre tipleri kristal yapili silisyum hiicreler, Ince film hiicreler ve nano dokulu PV
hiicreler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Birinci grup kristal yapili silisyum hiicreler de tekli

kristal ve ¢oklu kristaller olmak tizere ikiye ayrilir.

2.4.1. Kristal Yapih Silisyum Giines Hiicreleri

Kristal yapili silisyum hiicrelerin en énemli yari iletken elementi silisyumdur. Oksijen
elementinden sonra dogada en ¢ok silisyum elementi bulunur. Giines hiicrelerinin
yapisinda kullanilan silisyum dogadan alinir ve saflastirilarak kullanilir. Dogadan alinan
silisyum dioksit bilesigi yliksek sicaklikta 1s1l islem uygulanarak bilesenlerine ayrilir.
Silisyumun saflagtirilma islemi uygulanmasinin sebebi; atomunun yapisal, elektriksel ve
optik 6zelliklerinin uzun stire, 20-30 y1l kadar, degismemesidir ve bu sebeple giines
hiicresi tiretiminde en yaygin kullanilan elementtir. Kristal yapili silisyum gilines

hiicreleri; mono-kristal ve polikristal pil olmak tizere ikiye ayrilir [34].

Mono-kristal silisyum piller, en maliyetli ve en eski yontemle iiretilmis giines hiicresi
teknigidir. 1971 yilinda Czochralsi dogadaki silisyum dioksit bilesigini yliksek sicaklikta
eritmistir. Bu erigin i¢ine kiiciik bir tag batirarak yavas yavas yukari ¢ekmistir. Bu islem
neticesinde uzun tek kristalli silindir elde etmistir. Bu silindir yapidan farkli kalinlikta
kesitler alarak P tipi ve N tipi iletken malzeme elde etmistir. Bu yonteme ‘Czochralsi
Metdotu’ denilmistir. P-tipi ve N-tipi yar1 iletken malzemeler bir araya getirilerek dzel
yapistiricilar kullanilarak birbirlerinden ayrilmayacak sekilde tutturulur. Bu yapiya
yansima Onleyici cam tabaka eklenerek giines hiicresi olusturulur. Giiniimiizde verimliligi
%15-%18 arasinda degisiklik gosteren en verimli yapiya sahiptir ve silisyum hiicrelerin

rengi koyu mavi-siyah araliginda bir renktir [35].

Poli kristal silisyum hiicreleri saflagtirma islemine maruz kalmadigindan dolay1 homojen
yaptya sahip degildir. Bundan dolay1 verimliligi mono-kristal giines hiicrelerine gore
daha azdir. Hiicre olusturma islemindeki basitlikten otiirii fiyati mono-kristal giines

hiicrelerine gore daha diistiktiir. Poli-kristal gilines hiicrelerinde yansima 6nleyici cam
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varsa mavi cam yoksa giimiis renkte goriinmektedir [36]. Sekil 2.12°de mono kristal ve

poli kristal silisyum giines hiicresi gosterilmektedir.

IEUENEIEIENR,
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Monokristal Polikristal

Sekil 2.12.Mono Kristal Ve Poli Kristal Silisyum Giines Hiicresi Gorseli

2.4.2.Ince Film (Thin Film) Giines Hiicresi

Ince film giines hiicreleri ilk olarak 1976-1980 yillarinda amorf-silisyum, kadmiyum
tellir gibi farkli materyaller kullanilarak tretilmistir. Bu hiicre teknolojisinde yari
iletkenler ve kontaklar tasiyict olarak en sik kullanilan cam malzemeye katotlu buhar-
magnetron piiskiirtmesi veya kimyasal buharlar yontemi ile ince bir sekilde uygulanir.
Ince film hiicrelerin iiretim asamalarinda daha az enerji ve malzeme harcandig1 igin
tasarimlart uygun fiyathidir. Fakat tiretiminde kullanilan donanim maliyeti yiiksektir.
Sekilleri belli standartlarda olmayip ince yapiya sahiptirler ve esnek olabilirler. Mono ya
da poli kristal yapili silisyum hiicrelere oranla 1sinlar1 sogurma oranlari yiiksek olsa da
¢ikis akimlart diisiiktiir. Verim agisindan kiyaslama yapildiginda ise verimleri %8-%14

arasinda olup, diistiktiir. Sekil 2.13” de ince film giines hiicresi gosterilmektedir [37].
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Sekil 2.13. Ince Film Giines Hiicresi Gorseli

2.4.3. Nano Dokulu Giines Hiicreleri

Fotovoltaik hiicre teknolojisinin en son gelmis oldugu asamadir. Arastirma ve
gelistirme agamasinda olup, giinliik ve ticari kullanimlari yoktur. Organik ve inorganik
materyallerin ayri ayr1 veya birlikte kullanilmasint miimkiin kilacak teknolojiler
tistiinde calisilmaktadir. Bu teknoloji glinlimiizde 3 temel iizerinde ilerlemektedir.
Nano Dokulu CIS Hiicreler, Organik FV Hiicreler ve Plastik Giines Enerjisi Hiicreleri
[38].
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK SISTEM BILESENLERI

Fotovoltaik sistemler ihtiyaca gore diisiiniiliip birgok farkli bilesenlerden olusabilir.
Sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz olarak tasarlanabilir. Cati tipi ya da arazi tipi
olarak da kurulum yapilabilir. Arazi kurulumlarinda sabit veya hareketli sistem olarak
tasarlanabilir. Bu sistemler fotovoltaik panellerden, tasiyict konstriiksiyondan, DC
kablolardan, eviricilerden, AC kablolardan, pano, sigorta ve transformatoérlardan gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Panelleri daha onceki konuda inceledigimiz igin tekrar

bahsetmeyecegiz. Resim 3.1 de fotovoltaik sistem bilesenleri gorseli verilmistir.

Giines Panellen

.

Regiilator

Evirici

DC Tiiketici

AC Tiiketici

Resim 3.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Gorseli
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3.1. Eviriciler

Eviricilerin diger bir ad1 da invertordiir. Evirici giines panelleri ¢ikisinda iiretilen dogru
akimi, alternatif akima geviren elemandir. Giines enerjisi santrallerinde kullanilan en
onemli bilesenlerden biridir. Evirici genel olarak i¢indeki yazilimla maksimum gii¢ ayari
yapar. Bunun yani sira {iretim verileri evirici sayesinde biriktirilir ve bu veriler uzaktan
baglant1 ile takip edilebilir. Hem AC hem de DC taraf i¢in asir1 akim korumasi ve asiri

gerilim korumasi yapar ve fotovoltaik dizilerde olusacak hatalara karsi koruyucu

ozellikleri vardir. Resim 3.2°de eviriciye ait igyap1 gorseli verilmistir.
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Eviriciler kullanim alanma gore 3 tiptedir. Bunlar mikro, dizi ve merkezi olarak

gruplandirilir.

Resim 3.2. Evirici Igyap1 Gorseli
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Mikro eviriciler; panel bazli veya 2 panelde bir baglant1 yapilarak iiretilen DC akimi1 AC
akima ceviren kii¢iik giicteki eviricilerdir. Giigleri 200W-1500 W arasinda degismektedir.
Sadece evirici 6zelligi olanlar1 yaninda maksimum gili¢ takibi yapma imkani sunan
optimizer 6zelligini de bulunduran modelleri de vardir. Bu evirici tipi DC kablolamadan
tasarruf saglar. Kurulu giicii diisiik sistemlerde kullanilmaya daha miisait ekipmanlardir.

Kullanimi pek yaygin degildir [39]. Bir 6rnegi Resim 3.3’te goriilebilir.

LV g
=3
-t

Resim 3.3. 1200W giiciinde bir mikro evirici [39].

Dizi eviriciler; bir fotovoltaik sistemde birden fazla panel birbirlerine seri baglanir.
Birbirine baglanan bu seri paneller paralel gruplar halinde evirici firmasinin tasarimina
gore direkt DC kablolar vasitasiyla veya oncesinde bulunan DC toplama kutulariyla
eviriciye baglanarak DC gerilim AC gerilime doniistiiriiliir. Tasarimda kullanilabilecek
maksimum panel sayisi ve tasarim sekli her iiretici firma tarafindan teknik veriler
dokiimanlarinda bulunur. Dizi eviriciler genellikle kiigiik-orta gii¢lerdeki fotovoltaik
sistemlerde tercih edilmektedir. Su an yaygin kullanilmakta olan dizi eviriciler 1-185
kW gii¢ ¢ikisina sahiptirler. Genellikle 1-6 kW ¢ikis glictine kadar olanlar tek fazli (220-
250V) olarak, 6 kW {istii olanlar ise 3 faz ¢ikigh (380-400V) olarak iiretilmektedir [40].

Resim 3.4’te dizi evirici goriilebilmektedir.
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Resim 3.4. Dizi Evirici [40].

Merkezi eviriciler; dizi eviricilerden farkli olarak daha biiyilik giligteki uygulamalarda
kullanilir. Merkezi evirici teknolojisi diger evirici teknolojilerinden farkli bir tasarima
sahiptir. Bu eviricilerde paneller direkt eviriciye baglanmaz. Dizi eviricilerden daha
fazla panel gruplarinin giris yapilarak tek merkezden kontrol edilir. Evirici 6ncesi giines
paneller ayni zamanda DC korumaninda oldugu baglanti kutularinda toplanarak
birlestirilir. Merkezi eviricilerin algak gerilim taraflarinin voltaj degerleri normal
dagitim transformatorlerinde kullanilan 400V degerinden farklidir. Evirici ¢ikisindan
sonra bu ¢ikis degerine uygun tretilmis transformatdrlere baglantisiyapilarak sebekeye
baglantist yapilir. Bu eviriciler transformatorlii veya transformatoriiz olarak
tiretilebilmektedirler. Biiyiikk giiclerde olduklarindan genelde beton kosk veya
konteyner benzeri 6zel liretilmis yapilar i¢erisinde bulunurlar. 200kW’dan baslayip 5

MW seviyesine kadar ¢ikis veren modelleri tiretilmektedir.

Biiytik giicteki santrallerde kullanima uygun olan merkezi eviriciler ayn1 giice sahip
dizi evirici kullanimina kiyaslandiginda daha diisiik yatirrm maliyeti gerektirir. Ayni
zamanda ¢ok sayida dizi eviricinin kullanilmas: daha fazla ariza kaynagi olabilir. Dizi
eviricilerin genelde tamir yerine degistirilme yoluna gidilmesi bakim ve yedek parca
maliyetlerini arttirmaktadir. Ote yandan merkez eviricilerde herhangi bir ariza
durumunda miidahale edilmesi ve tekrar devreye alinana kadar gegen siirede liretim
kayiplarinin ¢ok fazla olmasi biiylik bir dezavantaj olmaktadir. Merkezi eviricilerde
ariza kaynakli iiretim kayiplarinin minimuma indirilmesi ve isletme, bakim kolayligi
i¢in modiiler yapidaki tasarimlar yaygimlagmistir. Ornegin 330 KW giiciindeki merkezi

bir evirici 55 kW giiclindeki 6 modiiliin birlesiminden meydana gelir.
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Bu sayede bir bilesen arizasinda maksimum 55 kW kayip olmakta, diger bilesenler
etkilenmemektedir. Uretim kaybi minimuma inerek, isletmede avantaj saglar.
Merkezi eviriciler diinyada ve lilkemizde biiyiik giigteki arazi tipi santrallerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Merkezi ve modiiler merkezi evirici 6rnekleri Resim 3.5°te

gortilebilir [41].
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Resim 3.5. Merkezi Eviriciler [41].

3.2. Baglant1 Ekipmanlar1 ve DC-AC kablolar

Glines panelleri ¢ergcevenin arkasina montaj edilen pozitif ve negatif ¢ikislt iki adet
kablolu soket ile iiretilir. Paneller arkalarinda bulunan pozitif ve negatif dc kablolar ile
birbirlerine seri veya paralel baglanarak dizeleri olusturur. Dizelerin birlesiminden
kalan biri pozitif digeri negatif u¢ DC kablolarla eviriciye tasimir. Bu DC kablolari
korumak igin evirici i¢inde DC sigortalar mevcuttur. Fotovoltaik tesislerde kullanilan
soketler ayni markada, tipte ve TSE EN 50521( VDE 126-3) standartlarmin
gereksinimlerini kargilamasi gerekmektedir. Modiil baglantis1 kutusu Resim 3.6’da

gorilebilmektedir.
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Resim 3.6. Modiil baglant1 kutusu.

Giines panellerinin olusturdugu dizelerin sonundaki kablolar DC akimin eviriciye kadar
tasinmasini saglar. DC kablolar yiiksek sicaklik, degisen hava sartlari, zorlu mekanik
kosullar, UV isinlari, yagmur, riizgar, kar gibi hava sartlarina dayanikli olarak
tiretilirler. 2017 yilinda yiiriirlige giren IEC 62930 standartlarina uyguin olarak
tiretilirler. Eviricilere tasinan DC akim bu noktadan sonra AC akima doniistiiriiliir.
Evirici ¢ikigindaki AC akimi panoya kadar tasimak i¢inde AC kablolar kullanilir. AC
akim sistemin gerilimine gore algak gerilim veya yiiksek gerilim olarak devam eder
kablo tipi buna gore degiskenlik gosterebilir. Kablo igin TS HD 60364 (IEC 60364)
standartlar1 kullanilir [42].

3.3. Pano

Eviricilerden ¢ikan AC kablolar i¢inde bara ve koruma ekipmanlarinin bulundugu
toplama panosunda birlestirilir. Sekil 3.1’de O6rnek bir panonun tekhat ¢izimi

gosterilmistir.

27



—— T} ¥enma

Rilesi
e e
Bestony ] :
—M e —
. MNot: TMS ayaranabilir olup
Torokdal Akim Trafosu TS Motoriu) 1650 A set addecekiir.
10,02-30A Ayarlanabilir

4x20004
b SOKA

A0s
s Ny %, DA =

UPS-3KVA

3200015 Ak Bilgisi (2] Analizir
=

Akim Trafosu
15VA, 5n:D,5 E
Gerilim Bilgist
. 2I000/5 *
Al Trafosu (4 0m Bilgs Tak Yani
18VA, En, 5 Sayag
] Toprakiama Barasi Gerilim Bilgisi
& |
Padabad Tig 1+ . IIGI ] Mot 2008 THY e ayeriarasls chap 185 4 ael adiecats:
pre ri2sa
100 kA 12010 men Capiak Eskor Bara

Sekil 3.1. Ornek Bir Panonun Tekhat Cizimi

Sekil 3.1 de gorildiigi gibi AC kablolar asagidan toplanarak koruma elemanlariyla
baraya baglanmistir. Pano her proje icin 6zel olarak dizayn edilir. Ihtiyaca gore

ekipmanlar eklenir [43].

3.4. Tasiyic1 Iskelet

Tagstyict iskelet sistemi bir diger ismiyle konstriiksiyonlar, fotovoltaik sistemlerinin
belkemigidir. Tahmini 25-30 y1l iiretim yapabilecek bir giines enerji santralini, siradist
durumlar haricinde iizerinde tasiyacak bu sistemler, bu teknolojinin uzun omiirlii bir
sekilde varligini siirdiirebilmesi i¢in kurulum yapilacak bélgenin ¢evresel ve iklim
kosullarina dayanikli olacak hesaplanmali ve imal edilmelidir. Tasiyict sistemler,
sistemin tiirline gore catida ya da arazi iizerinde olabilir. Bu iki durum farkh
degerlendirmelere tabiidir. Catida olan tasiyict sistemler, catinin konumuna ve ne
durumda olduguna gore secilir. Kurulacak sistem, i¢inde bulunan kosullara gére yillar
boyunca pek cok kez sert riizgarlara, doluya ya da 1s1 dalgalarina maruz kalabilir. Bu
anlamda gozetilmesi gereken en onemli kistaslar; kaliteli, belli standartlara ve kosullar
dogrultusunda yapilan statik ve dinamik yiiklere bagl hesaplara dayali malzeme, iyi bir

zemin etlidii ve saglam temelli bir montajdir.
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Konstriiksiyonda dogru bir zemin tercihi i¢in jeo-teknik ¢aligsmalar kritik 6nemdedir. Bu
cercevede egik-yatay cekme ve baski testleri, toprak profilleri olusturma, kimyasal
analizler mutlaka yapilmalidir. Cakma ¢elik konstriiksiyonlar beton kaidelere kiyasla ¢ok
daha ekonomiktir. Ancak bu noktada nasil bir kaz1 ve doldurma yapildigina gore degisen
bir maliyet s6z konusudur. Tasiyici sistem esneklik ve giiclii riizgarlara karst saglam bir

direng saglamalidir.

Catiya monte edilecek tasiyici sistemler, cati tiplerine, giines paneli tlirlerine, montaj
yapilan alanin biiyiikliigline ve yine icinde bulunulan iklim sartlarina gore
tasarlanmaktadir. Bu sistemler c¢atilara yani altinda yasam barindiran yapilara
yapildigindan c¢atinin yiik kapasitesi, riizgar dayanim kapasitesi ve ¢atinin yapisal etiitleri

maksimum derece giivenligi saglayacak yonde degerlendirilir [44].

3.5. Giines Takip Sistemi

Giines enerji sistemlerinde maksimum verime giines 1sinlarinin panel yilizeyine dik
geldigi zaman ulagilir. Bu sebeple giines 1sinlarini panel yiizeyine olabildigince dik
gelecek sekilde pozisyon almasmna yardimci tagiyict sistemler tasarlanmistir. Bu
sistemlere giines takip sistemi veya giines takip sistemi denilmektedir. Giines takip
sistemi sayesinde giines enerjisinden giin boyu en verimli sekilde faydalanilmaktadir.
Takip sistemleri hareket yonlerine gore siniflandirilirlar. Tek eksenli ve ¢ift eksenli olmak

tizere iki ¢esit takip sistemi bulunmaktadir.

Tek eksenli sistemler, giines panellerinin dogu-bati ekseninde hareketini saglayarak en

verimli sekilde liretim yapmayi saglar.

Tek eksenli takip sistemlerin avantajlari:

e Uzun bir kullanim 6mriine sahiptirler.

e Basit bir mekanizmaya sahip olduklari igin sabit sisteme gore daha ekonomiktirler.

e Sabitlenmis sistemlere kiyasla %30’un iizerinde verimlilik saglarlar.

e QGiinesi dogudan batiya takip ederek giin boyu olabildigince tutarli bir gii¢ ¢ikist
saglarlar.

e Sabitlenmis sistemlere kiyasla %25-%35 daha fazla elektrik iiretimi Saglanmasina

destek olurlar.
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Tek eksenli takip sistemlerinin dezavantajlari:

Cift eksenli takip sistemlerine kiyasla, giinesli giinlerde {iretilen elektrik daha azdir.
Teknolojik gelisimi sinirhdir.

Cift eksenli sistemler hem dogu-bati hem kuzey-giiney yonlii hareket ederler ve
sistem i¢in en hassas, dogru uyum saglarlar. Bu sistemler giinesten gelen enerjiyi daha
yiiksek oranda yakalayabilmekte ve bu dogrultuda %40 oraninda daha fazla {iretim

saglamaktadir.

Cift eksenli takip sistemlerinin avantajlart:

Glinesi ¢ift eksende daha etkin takip eder ve tutarh bir gii¢ ¢ikisi saglarlar.

Sebekeye kisitli bir giigle baglantinin s6z konusu olmas1 durumunda bu sistemler daha
arzu edilen seviyede bir iiretim saglarlar.

Santral verimliligini diisiirebilen zemin durumu, kuzeye dogru egim gibi problemli

konularda uygun ¢6ziim sunar.

Cift eksenli takip sistemlerinin dezavantajlari:

Teknik anlamda daha karmasik yapida sistemlerdir, dolayisiyla olabilecek arizalari
gidermek daha uzun zaman alabilmektedir.
Tek eksenli sistemlere kiyasla Omiirleri daha kisadir.

Bulutlu ve kapali havalarda daha diisiik performansa sahiptirler [45].

3.6. Transformator ve Sebeke

Transformator, elektrik akimi transferinde islemen verimli yapilabilmesi ve gii¢ kaybi

oranin1 en aza indirmek i¢in gerilim yiikseltici ya da diislirlicii olarak kullanilan

araglardir. Transformator gilines enerji sistemlerinde panellerden {iretilen DC akimin

evircide AC akima doniismesinden sonra panoda toplanan akimi alir ve gerilimin

yiikseltilip akimin diisiiriilmesiyle sebekeye uyumlu hale getirme isini yapar. Elektrik

iletim sebekesi iiretilen elektrigi tiiketicilere iletmek i¢in kurulmus bilesik bir agdir.

Uretim yapan santrallerden enerji talep eden tiiketicilere dogru enerjiyi aktaran nakil

hatlar1 ve kullanicilara ulagimini saglayan karmasik dagitim hatlarindan olusur.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Konya ve Van ilinde iki farkli sistem PVsyst yazilim programindan
faydalanarak modellenmis ve simiilasyonu yapilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci farkli
konumlardaki farkli tasarlanan sistemlerin analizlerini karsilastirarak en uygun sistemin

hangi noktaya kurulacaginin tespit edilebilmesidir.

4.1. PVsyst Program

PVsyst programi, C programlama dili kullanilarak gelistirilmis, miihendis ve
arastirmacilar tarafindan PV sistemlerin analizi i¢in siklikla tercih edilen bir simiilasyon
programidir. Programi gelistiren Isvigre’ de bulunan Cenevre Universitesidir.
Simiilasyonlarda bircok detayi isleyerek gergekei bir analiz imkani sunar. Meteorolojik
veriler, giines 1sinim degerleri, hava olaylarina bagl kirlilik faktorleri, yansima ve
golgelenme unsurlari, panellerin ve eviricilerin 6zellikleri, panellerin yonleri ve agilari
gibi detaylar1 degerlendirerek simiile eder. Bu program: benzer olanlari ile kiyaslarsak,
daha ¢ok detayli hesaplamalara ve bir¢ok farkli parametrelerin kullanilmasina olanak
sagladig1 goriiliir. Sebekeye bagl ya da bagimsiz fotovoltaik sistemleri tasarlayabilir.
Panel, evirici ve meteorolojik bilgileri birlestirerek kullanacak veri tabanina sahiptir.

Maliyet analizi yapabilir [5].

4.2. Aqa1 Cesitleri

Giines 1sinlarinin diinya yiizeyine gelis agilar farkli agilarla tanimlanarak gelisi ile diinya
tizerindeki yerlere gelisi arasinda belli agilar mevcuttur. Bu agilar hakkinda bilgi edinilip
dikkate alinarak giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanilabilir. Fotovoltaik sistem
tasarimlarinda bu veriler 6nemli bir yer tutmaktadir. Gerek tasarimda gerekse PVsyst

programinda kullanilan giines geometrisi ile ilgili temel kavramlar ele alinacaktir.

Giinesten gelen 1ginlar diinya iizerindeki yiizeyler ile belirli agilar olusturur. Bu agilardan
etkin bir bigimde yararlanabilmek i¢in giines acilarinin bilinmesi gereklidir. Fotovoltaik

sistem tasarimlarinda verimliligi artirmak temel amagtir. Verimliligi artirmanin yolu da
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giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanmaktir. Giines enerjisinden yararlanmak
icin glines 1smlarimi gelis agisini bilmek ve sistemi ona gore tasarlamak gerekir.

Fotovoltaik sistemlerde bu agilar 6nemli rol oynar. Ac¢ilar1 dort grupta inceleyebiliriz.

4.2.1.Zenit Acisi

Giines 1s1niminin yatay diizlemin diki ile yaptig1 agiya zenit agis1 olarak tanimlanir. “y-
Psi” simgesi ile gosterilir. Giinesin dogusu ve giinesin batis1 konumunda ag1 degeri 90°
iken, giines 1ginlarinin dik geldigi konumda zenit 0°°dir. Sekil 4.1°de zenit agis1 gorseli

verilmistir [40].

Zenith Agis

T ---

Sekil 4.1. Zenit agis1 gorseli
4.2.2.Azimut Agisi

Azimut Arapca kokenli bir kelime olmakla birlikte “y6n” anlamina gelmektedir. Giinesin,
giiney referansindan olan acisal uzakligmin bir Ol¢lisii  olan  azimut
acis, gliney konumunda 0°, bat1 konumunda ise 90”ye tekabiil eder. Azimut agis1 iki

gruba ayrilir.

4.2.2.1. Giines Azimut Acisi (ys)

Gilines azimut ag1si, giines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin, kuzey-
giiney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir. Yani giines 1sinlariin kuzeye gore, saat doniis
yoniinde sapmasini gosteren agidir. Ornek verecek olursak saat 12:00°da bu ac1 180 dir.

”ys” simgesi ile gosterilir.
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4.2.2.2. Yiizey Azimut Agisi

Yiizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisimii ile gliney dogrultusundaki agidir. Bu

dikeyin yerel boylama gore sapmasini gosteren agidir. Giineyde sifir olur. Batiya yonelen

yiizeyde eksi, doguya yoOnelen yiizeyde art1 degerlerini almis olur. Asagidaki sekilde

glines azimut ve yiizey azimut agilar1 gosterilmektedir [40].

\\\ 1/ 3
7 \\‘\\ Egim Agist
\\\s
Giines ® North
Azimut Acis1
1 'i;xze_v Azimut Agist
Yiikseklik Acis1
Sekil 4.2. Azimut ag1 gorselleri
4.2.3.Yiikseklik Agisi

Giines yiikseklik agis1; giines 1sinlarinin yatay yiizey ile arasindaki kalan agidir. Giines

yiikseklik agis1 olan zenith agisin1 90° ye tamamlar. “o” simgesi ile gosterilir

4.2.4.Gelis Acis1

Yiizeyin diki ile gelen direkt 1sinin arasinda kalan agidir. “0” simgesi ile gosterilir.

4.2.5. Egim Acis1

Giines panellerini tasiyan konstriiksiyonun yatay diizlemle yani zeminle yaptig1 agidir.

“B” simgesi ile gosterilir.
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BOLUM 5

SISTEM TASARIMI VE HESAPLARI

Kurulmasi planlanan 103,68 kWp/100 kWe giiclindeki giines enerji sistemleri Konya
Selcuk Universitesi ve Van Bardak¢i mevkiinde bulunan arazilerde bulunmaktadir.
Modelleme de 540 W’lik paneller ve 100 kW’lik evirici kullanilmistir. Tastyic1 sistem

olarak sabit ve ¢ift eksenli giines takip sistemi olarak iki farkli modelleme yapilmuistir.

5.1. Fotovoltaik Panel Secimi Ve Standartlar

Sistemde tepe giicii 540 Wp olan monokrsital hiicre yapisina sahip toplam 192 adet panel
kullanilmistir. Kullanilan fotovoltaik panelin teknik o6zellikleri asagida tablo olarak

verilmistir.

Tablo 5.1. Panelin teknik ozellikleri

Panel Giicti P 540 Wp
Acik Devre Gerilimi Voc 495V
Kisa Devre A lsc 13,81 A
Nominal Gerilim Vi 41,55V
Nominal Akim In 13 A
Gerilim i¢in Sicaklik Katsayis1 - % -0,35/C
Glig i¢in Sicaklik Katsayist - % -0,27 /C
Akim i¢in Sicaklik Katsayis1 - % +0,05/C

Lisanssiz elektrik tliretim yonetmeligi kapsaminda lisansiz iiretim yapacak olan iiretim
santrallerinde kullanilan paneller belirtilen standartlara uymak zorundadir bu sebeple
sistemde kullandigimiz paneller IEC 61730-61215 sertifika belgelerine ve CE
sertifikasina sahiptir.

e |EC 61730 —Modiillerin giivenlik yeterliligi i¢in olan standarttir.

o |EC 61215- Kristal yapili modiillerde tasarim yeterliligini ve tip onayimni gosteren

standarttir.
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5.2. Eviriciler ve Standartlar:

Eviriciler ¢calisirken 6nemli kriterleri yerine getirmek durumundadir. Bu kriterleri; cihazin
elektromanyetik uyumlulugunun olmasi, sebekeye tam siniis seklinde alternatif akim
gondermesi ve bu akimin harmonikler bakimindan yonetmeliklerde belirtilen belli sinirlar
igerisinde olmasi olarak sayabiliriz. Calisirken sebekedeki frekans ve gerilim degerlerine
gore kendi evirici frekans ve gerilim degerlerini ayarlamasi gerekir. Eviricilerin en 6nemli
emniyet kriteri adalanma Ozelligidir. Sebekede enerji kesilmesi durumunda evirici
kendini kapatir ve elektrik ¢arpma riskini ortadan kaldirir. Modelledigimiz sistemde
Huawei marka 100 kW’lik evirici tercih edilmistir. Eviricilerin sahip olmasi1 gereken
uluslaras: standartlar asagidaki gibidir. Sistemde sectigimiz eviricide asagida belirtilen

standartlardan sertifika almis bir tirlindiir.

e |EC 62109-1-1EC 62109-2: Bu standart eviricilerin giivenlik gereksinimlerini
karsilamasi ile ilgilidir.

e |EC 61000-6-1- IEC 61000-6-2- IEC 61000-6-3- IEC 61000-6-4: Eviricilerin
elektromanyetik uyumluluk ilgili standartlardir.

e |EC 61000-3-2: Faz akim1 16 A’den kiiciik olan cihazlar i¢in baglant1 kurallarini
harmonik standartlarini kapsar.

e |EC 61000-3-12: Faz akimi 16 A’den biiyiikk cihazlar i¢in baglanti kurallarin
harmonik standartlarini kapsar.

e [EC61727: Sebekeye  AG seviyesinden bagli cihazlar i¢in sebekeye baglanti
gereksinimlerini karsilamasini kapsar.

e EN 50438( EN 50549-2019): AG seviyesinden bagli cihazlarin sebekeyle paralel

calisma i¢in kurallari igerir.

Sistemde kullandigimiz eviricinin katalog bilgileri asagidaki sekilde verilmistir.
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SUN2000-100KTL-M1
Technical Specifications

Efficiency
Maz. Efficiency 98.8% @450 V, 98.6% @380 V/400 V
European Efficency G8.6% @dB0 V; 95.4% @380 V400 v
Input
Max. Input Voltage 1,100V
Maz. Current per MPPT HA
Maz. Shert Circuit Current per MPPT 40 A
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range 200V~ 1,000V
Rated Input Voltage 570 W @380 W, 600 VW @400 V; 720 V @460 V
Number of Inputs 0
Number of MPP Trackers 10
Output
Rated AC Active Power 100,000 W (380 v [ 400 V | 480 V @40°C)
Max. AC Apparent Power 110,000 VA
Mazx. AC Active Power [cosg=1) 110,000 W
Rated Output Voltage 220V | 230 ¥, default 3W + N + PE; 380 V [ 400 V [ 4B0 W, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / B0 Hz
Rated Output Current 152.0 A @3B0V, 1444 A D400 V: 1203 A @480 V
Max. Output Current 1688 A @3B0 v, 160.4 A @400 V; 133.7 A @430 V
Adjustable Power Factor Range 081G .. 0B LD
Maz. Total Harmonic Distortion <%
Protection
Input-side Diconnection Device Yes
Antl-slanding Protection Yes
AL Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PW-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type i
AL Surge Arrester Type Il
DC Insulation Resistance Detection s
Residual Current Monitaring Unit Yes
Communication
Display LED Indicators, Bluetooth/WLAMN + APP
USE Yes
RS4B5 Yes
MEBUS ‘Yes (isolation transformer requined)
General
Dimensions (Wx H x 0} 1,035 x 700 x 365mm (40.7 x 276x 144 Inch)
Weight (with mounting plate) a0 kg (1874 1h)
Operating Temperature Range -25°C ~ &0°C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Alr Cooling
Mazx. Operating Altitude 4,000 m (13,123 fr)
Relative Humidity 0=~ 100%
DC Connector Staubli MC4
AL Connector ‘Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Degree P66
Topolagy Transformerless

Rreliminary Version

SOLARHUAWELCOM

Sekil 5.1. Evirici katalogu/Teknik bilgileri
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5.3.Panel ve Evirici Uyumluluk Hesab1

Fotovoltaik sistemlerde iki ana malzeme vardir biri panel digeri de eviricidir. Bu iki
tirtiniin sertifikalar1 kontrol edildikten sonra birbiri ile uyumlu ¢alismasi kontrol edilir ve
panel evirici uyumluluk hesabi yapilir. Oncelikli olarak sistemimizde eviricinin her bir
girisine en az ve en ¢ok kag adet paneli seri olarak baglayacagimiz hesaplanmistir. Dizinin
maksimum panel sayis1 hesabinda panel katalogundan panel acik devre gerilimi 49,5 V

ve sicaklik katsayisi -0,35 ‘%/°C’ olarak kullanilmakta olup, asagida verilen denklem 5.1

ve denklem 5.2°deki formiillerle hesaplanmustir.

Virminy = (1 = (AT X 8 +100)) X Vo (Denklem 5.1)
= (1 - ([-10 — 25] x —0,35 + 100) x 49,5 =55,56 V

Nmak = Vevirici mak = V(tmin)y = 1100 + 55,56 = 19,8 Adet ( Denklem 5.2)

Dizinin minumum panel sayist hesabinda panel katalogundan nominal gerilimi 41,55 V

ve sicaklik katsayisi -0,35 ‘%/°C’ olarak kullanilmakta olup, asagida verilen 5.3 ve

5.4’deki formiillerle hesaplanmistir.

Vitmax) = (1 + (AT X 8+ 100)) X V, ( Denklem 5.3)
= (14 ([70 — 25] x —0,35 + 100) x 41,55 =35V

Nmin = Vevirici min = V(Tmaky = 200 + 35 = 5,71 Adet (Denklem 5.4)

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistem 16 panelli diziler seklinde tasarlanmigtir.

16 panelli dizilerin asagida panel-evirici uyum hesab1 eklenmistir.
Maksimum Dizi Gerilimi = N X V¢ X (1 + (AT x 8 + 100)) ( Denklem 5.5)

=16 x 49,5 % (1 + ([-10 — 25] X —0,35 + 100)) = 889,02V < 1100V Uygundur.
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Minumum Dizi Gerilimi = N x V¢ X (1 + (AT x £ + 100)) ( Denklem 5.6)
=16 x 49,5 x (1 + ([70 — 25] x —0,35 + 100)) = 653 V > 200 V

Maksimum MPPT Gerilimi = N X Vp,p X (1 + (AT X R + 100)) ( Denklem 5.7)
=16 x 41,55 x (1 + ([-10 — 25] x —0,35 + 100)) = 746,23 VV < 1000 V
Minumum MPPT Gerilimi = N X Vy,,, X (1 + (AT x 8 + 100)) ( Denklem 5.8)
=16 x 41,55 x (1 + ([70 — 25] X —0,35 + 100)) = 560 V > 200 V

MPPT Nominal Akim Kontrolii = 2 X Iiymp =2X13 =26 <26A  (Denklem5.9)
Kisa Devre Akim Kontrolii = 2 X [sc =2 X 13,81 = 27,62 <40A  (Denklem 5.10)

%Yiiklenme Oranit = Wy + W = 103,63 = 100 = 1,03 (Denklem 5.11)

5.4.Kablo Secimi Ve Koruma Hesabi

Fotovoltaik panellerin baglant kutular1 4mm? kablo ile iiretilir. ki panel bu kablolar ile
+ ve —ug¢lari birbirine baglanarak diziler olusturulur. Bu dizilerin en sonunda kalan uglara
hangi kesitte kablo baglayacagimizi proje kapsaminda hesaplanmistir. Sistemde 6
mm?’lik PV1-F 6zelliginde giines kablo tercih edilmistir. Bu kullanilacak DC kablolar
akim tasima hesaplar1 g6z Oniine alinarak secilmistir.

Lgiizeltiimis = lkablo X K1 X kj (Denklem 5.12)

Lgizeltimis = 70 X 0,87 x 0,38 = 23,14 A
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23,14 A > 13,81 A oldugundan kablo uygundur.

Tablo 5.2’de belirtilen tek damarli DC kablo iiriinii katalog bilgileri yoniinde proje
kapsaminda kullanacak oldugumuz 6 mmz2 giines kablo i¢in akim kapasitesi 70 A’dir.

Tablo 5.2. PV1-F kablo akim tasima kapasiteleri

Kablo Max. Tasima  Direng Anma  Calisma

Kesiti  Dis Cap1  Kapasitesi Degeri Gerilimi  Sicakligi

mma2 mm A Q/Km Vdc oC
PV1-F 1.5 4.8 30 13.7 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 25 5.1 41 8.21 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 4 5.6 55 5.09 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 6 6.1 70 3.39 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 10 7.2 98 1.95 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 16 9 132 1.24 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 25 10.7 176 0.795 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 35 11.8 218 0.565 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 50 13.3 276 0.393 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 70 15.2 347 0.277 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 95 17 416 0.21 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 120 18.7 488 0.164 1000 -40 ...+90°C

Tablo 5.3 de belirtilen tek damarli kablolarda diizeltme faktorii hesaba katildiginda kablo
tavasinda yakin sekilde fazla sayida kablonun yan yana tasinma durumu igin kullanilacak

olan diizeltme faktorii 0,38 secilmistir. (Kablo sayisi1 20)
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Tablo 5.3. Kablo déseme diizeltme faktorleri

Kablo Yerlesim 1 2 3 4 5
ve Havada, bir Tek katl Tek kath Tek katli Tek katli olarak
Diizenlemesi yiizey lizerinde olarak olarak olarak ahsap tavan altina
gomiilii olarak  duvar veya ahsap duvar veya dosenmis
demetlenmis yere tavan altina yere
veya gevresi dosenmis dosenmis dosenmis
sarilmig

1 1 1 0,95 1 1
2 0,8 0,85 0,91 0,88 0,87
3 0,7 0,79 0,72 0,82 0,82
4 0,65 0,75 0,68 0,77 0,8
5 0,6 0,73 0,66 0,75 0,8
i 6 0,57 0,72 0,64 0,73 0,79
i”i 7 0,54 0,72 0,63 0,73 0,79
% 8 0,52 0,71 0,62 0,72 0,79
% 9 0,5 0,7 0,61 0,72 0,78
g 12 045 . : . 078

16 0,41 - - - -

20 0,38 = - = -

Doseme Sekli Doseme Sekli Doseme Sekli

Adan F ye C EveF

(IEC 60364-5-52, Tablo A.52-17)

Tablo 5.4°de belirtilen sicaklik sartlar1 ile etkilenme faktorii, 40 °C ortam sicakligi i¢in

0,87 secilmistir.
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Tablo 5.4. Kablo sicaklik diuzeltme faktorleri

Ortam Izolasyon Tipi
Sicakligi
PVC XLPE ve EPR

10 °C 1,22 1,15
15 °C 1,17 1,12
20 °C 1,12 1,08
25 °C 1,06 1,04
30 °C 1 1

35 °C 0,94 0,96
40 °C 0,87 0,91
45 °C 0,79 0,87
50 °C 0,71 0,82
55 °C 0,61 0,76
60 °C 0,5 0,71
65 °C - 0,65
70 e - 0,58
75 °C - 0,5
80 °C - 0,41
85 °C - -

90 °C - -

95 °C - -

(IEC 60364-5-52, Tablo A.52-14)

Sistemimizde 1 adet 100 kW evirici kullanilmustir. Evirici ¢ikis gerilimi 400 V olacak
sekilde hesaplarda kullanilmistir. Asagida evirici ¢ikis akimi ve kullanilacak AC

kablonun kesit hesab1 yapilacaktir.
Evirici ¢ikiginda gegen akim;

Ioc = 10000 = (\/§ X 400) = 144 A Olarak hesaplanmustir. (Denklem 5.13)
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Sistemde 4x120 NA2XH mm? lik AC kablo kullanilmistir. Bu kablonun akim tasima
hesab1 asagida yapilmistir. Kablonun ham akim kapasitesi kablo iireticisinden alinmistir

ve 239 A’dir. Kablo uygun diizeltme faktorleri katsayisi uygulandiginda

Laizeltiimis = Tkablo X K1 X K;

Lgizeltiimis = 239 X 0,94 X 0,75 = 168,5 A > 144 A Secilen kablo uygundur.
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BOLUM 6

PVSYST PROGRAMI iLE SISTEM MODELLEMESI

Bu tez ¢aligmamizda PVsyst programi ile 4 farkli sistem modellemesi yapilmistir. Van
Bardak¢t mevkii ve Konya Selcuk Universitesi kampiisine kurulacak sekilde
koordinatlar kullanilmistir. 1ki bolgede de 540 W giiciinde 192 adet panel ve 100 kW
giictinde 1 adet eviriciden olusan sabit agil1 ve ¢ift eksen giines takipli sistem modellemesi
yapilmistir. Paneller arasinda 6 mm?lik DC giines kablo, evirici ¢ikisinda ise 120
mm?lik AC kablo kullanilmistir. Buradaki amacimiz iiretim verilerini karsilastirmak
oldugu i¢in modellenen tesislerin kosullar1 ve kullanilan tirtinler nitelik ve nicelik olarak

ayni secilmistir.

6.1. Van Bardake- Konya Selcuk Universitesi Kampiisii I¢in Sabit Acih Sistem

Modellemesi

PVsyst programinda oncelikli olarak koordinatlarimiz girilmistir. Simiilasyonda sanal
olarak Meteonorm 7.3 den sicaklik degerleri kullanilmistir. Sabit a¢il1 sistemde panellerin
yerlesim acis1 degismeyecegi icin iiretimin en fazla oldugu agiy1 bulmak ¢ok dnemlidir.
Modellememizde ag1y1 PVsyst programinda optimizasyon iglemi yaptigimizda 21° olarak
hesaplanmistir. Panel ve evirici bilgileri girilmis olup dizi ve seriler olusturulmustur.
Sistemde olabilecek kayiplar diistintilerek verileri sisteme islenmistir. Tasiyic1 sisteme
paneller ikili dikey olacak sekilde yerlestirilmistir. Bir sehpada ti¢ seri olacak sekilde saha
yerlesimi yapilmistir. Sehpalar arast mesafe golgelenmeyi engelleyecek sekilde sekiz

metre olarak segilmistir. Similasyon goriintiisii Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Sahip Agili Sistem Sehpa Yerlesim Gorseli
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PVsyst programai ile iiretim simiilasyonu calistirildiginda kurulmasi planlanan sistemin
Van Bardak¢r Mevkiinde yilda yaklasik 183,9 MWh enerji tiretebilecegi ve sistemin
%88,62 performansla calisacagi ongoriiliirken Konya Selcuk Universitesinde yilda
yaklagik 181,1 MWh enerji iiretebilecegi ve %88,33 performansla c¢alisacagi

ongoriilmiistiir. Detayli iiretim analiz raporu EK-1 ve EK-2’de sunulmustur.

Van Bardakg1 sabit acil1 sistem performans analizi asagida detayli olarak yapilmustir.

Sistemin tasarim detaylar1 ve gerekli bilgiler PVsyst programina islendikten sonra
program calistirdigimizda sistemden elde edecegimiz yillik tiretimin 183,9 MWh olacag1
Ongoriilmiistiir. Asagidaki Sekil 6.3’te sistemin bir yillik {iretim, 1s1ma degerleri, sicaklik

ve sebekeye verilen enerji degerleri gosterilmistir.

GlobHor DiffHor T_&mb Globln: GlobEf E&may E_Grd PR

EWhim® EWhim?® C EWhim* EWhm* ¥ KN aran
Doak 783 2720 -313 1137 108.3 1082 10.32 1875
Fubat 057 33 187 127.8 123.2 1263 1238 0835
Mart 1353 45.30 33 160.0 1344 1581 15.30 ez
Hizan 185.0 Ga.54 §.20 LA 1706 16.56 16,64 0.807
Maye 203.8 57.19 1322 2057 183.8 19.45 19.08 0885
Hazlran 2448 50.02 18.06 2138 206.3 19.86 19.45 0ETE
Temmuz 2210 T1.60 22.00 2195 211.5 20.1 19,60 1E70
Afjuatos 20341 58.57 2218 2198 2125 20.20 19.739 0865
Eyidl 1634 4548 17.41 156.6 1831 18.38 1801 0B84
Ekim 119.3 4083 120 1349 149.5 1474 14,46 1.800
Kazim 794 20,89 4.75 1131 1081 10.46 1026 1875
Aralik £3.2 2363 -1.65 99.3 535 B.54 B.37 1.613
il 1758.5 ST3.64 9.71 2001.2 18272 1E7.61 18387 1.886

Sekil 6.3. Van Bardak¢1 Sabit Acili Sistem Genel Sonuglar ve Bilango

Sistemin tiretim esnasinda hangi etmenlere maruz kaldigini, bu etmenlerin sisteme ne
kadar etki ettigini programdaki kayip diyagramlarindan gérmek miimkiindiir. Simdi
sistemin yillik diyagramlari, bu diyagramdaki verileri, sisteme etki eden faktorlerle
birlikte agiklanarak analiz edilecektir. Asagidaki Sekil 6.4’te mevcut sistemin yilsonunda

detayl kayiplar1 goriilebilir.
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Kayiplar diyagrami

Global yatay i5inlama
Kolektdre yansiyan global

‘Yakin gélgelemeler: iginim kaybi
Global'e gore 1AM fakton

Kolektire isabet eden etkin isinlama

PV doniigtime

Nominal dizi enerjisi ($TC veriminde)

Isimim seviyesi nedeniyle PV kayb

Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Galgeleme: elekirk kayip moddl detayh hesaplama
Modil kalite kayi

Uyurnsuziuk kayiplan, modil ve diziler
Omik kablolama kayt

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Caligan invertdr kayi (verim)

invertdr kayb:
invertar kaybi
imvertar kaybi
invertar kaybi
invertar kaybi

. &N gg

. akim simin
, &g gerilim
, gl s1nn

, gerilim simm

Gece fiketimi
invertir gilagmda kullanilabilir enerji

AL omik kayiplan
Sebekeye enjekte edilen eneri

— 1758 KiWhin? “,,1
T #9137
§ 0 0,67
%275
1827 KWhim? * 486 m? kol.
STC'de verim = % 20,81
199.9 MWh
) 36 0,53
3 %212
"3 % -1.40
(+% 0.23
3 ep 2 10
4% -0.22
187.9 MWh
M9 86,172
4 % -0.16
M % 0.00
4 % 0.00
M4 % 0.00
M % 0.00
4 % -0.01
184.4 Mitvh
55 027
183.9 MWh

Sekil 6.4. Van Bardakgi Sabit A¢ili Sistem Yillik Kayip Diyagrami

Global Yatay Isinlanma (Kolektore Yansiyan Global ) [kWh/m2]: Simiilasyon

programinda giiniimiize kadar Olgiiliip kaydedilmis meteorolojik veriler 1s1831nda

belirlenen degerdir. Mevcut santralin bulundugu bdlgede bu deger 1759 kWh/m2 olarak

simiilasyon raporunda yer almaktadir.

Yakin Golgelenmeler Isinim Kaybi: Sistemde giinesin agisina gore olusabilecek

golgelenmeden kaynakli 1s1ma kayiplarint gostermektedir. Raporda bu deger %0,97’dir.
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Global’e gore IAM Faktorii: Panel iizerine diisen 1sinimin tamami hiicreler tarafindan
kullanilamaz. Gelen 1sinimin biiyiik bir miktar1 panel igerisinde absorbe edilirken, bir
kismi1 da yansimaya ugrar. Bu faktor kiiresel 1s1nim iizerinden panel montaj agisina gore

yanstyan, kirilimdan dolay1 kaynaklanan kayiplar1 gosterir.

Kolektore Isabet Eden Etkin Ismlanma [KWh/m?]: Panelin montaj agisina gore elde
edilecek kazanci veya kayiplar1 ifade eder. Uygun bir aciyla yerlestirilen panellerde bu
deger iist seviyelere ¢ikarken, egimin az olmasi ya da panelleri yonlerinin degismesine

bagli olarak bu azabilir hatta negatif bir deger bile olabilir.

Golgelenme: Sistemde giinesin agisina gore olusabilecek golgelenmeden kaynakli 1s1ma

kayiplarin1 gostermektedir. Raporda bu deger %1.40’dur.

Panel Kirlenme Faktorii: Santralin  yerine, c¢evre faktorlerine gore degisiklik
gosterebilecek bir kayiptir. Toz, kar, yaprak vb. panellerde olusan Kirlilik nedeniyle ile
panellerin y1l igerisinde enerji tiretim kaybini yiizdesel olarak gosterir. Genel olarak

PVsyst programinda bu deger %3 olarak sabit alinir.

Modiil Verim Kaybi: Bir fotovoltaik modiiliin ¢ikis giiciinde zamanla azalma meydana
gelebilir veya modiildeki tek bir hiicrenin arizalanmasi sebebiyle giiciinde azalma olabilir.
Bu da verimde azalmaya sebep olacaktir. Panel ireticileri tarafindan teknik
dokiimanlarda belirtilir. Bu deger %0,23’diir.

Isinima Bagli FV Kayiplar: PV paneller {izerine gelen diisiik 1sinim sebebi ile olusan

kayiplar1 gostermektedir.

Sicakliga Bagli FV Kayiplar: PV modiillerin tirettigi gerilim, sicaklik ile ters orantilidir.
Yani ayni 1s1ma altindaki, farkli sicaklikta bulunan PV panellerden olusan dizilerde soguk
ortamda bulunan paneller daha fazla gerilim iiretir. Her eviricinin ¢alismaya baslama
gerilimi farklidir. Bundan dolayr da sistemin sabah devreye girme zamani farklilik
gostermektedir. Bu deger nedeniyle olusan zaman farkliliklarindan meydana gelen

elektrik tiretim kaybin1 yiizde olarak gostermektedir.
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Eskime Kaybi: PV modiillerde 1smnim sebebi ile olusacak eskime kaybi oranini

gostermektedir. Genel olarak PVsyst programinda bu deger %2 olarak sabit alinir.

Kablo Kaybi: Sistemde kullanilan kablolara ait kayiplar1 gostermektedir. Bu degeri

kablolarin kesitlerine, kullanilan iletken tiirline ve metrajlara gore degisebilir.

Evirici Isletme Kayiplari: Her cihazda oldugu gibi eviricilerinde biinyesinde kayiplar
nedeniyle belli bir verimliligi vardir. Bu kayiplar eviricinin verimliligine gore kaybolan
elektrik enerjisini oranini belirtir. Mevcut sistemde bu kayip %1,88 olarak goriilmektedir.
Sebekeye Enjekte Edilen Enerji: Biitiin kayiplardan sonra sebekeye verilecek elektrik

enerjisini gostermektedir. Bu kayip %0,27 dir.

Simiilasyon programina fotovoltaik tesisin yilsonunda tiretim degeri 183,9 MWh olarak
tespit edilmistir. Sistem performansi oran, ilgili simiilasyon programinda %88,62 olarak

hesaplanmustir.

Konya Selguk Universitesi Kampiisii sabit ac1li sistem performans analizi asagida detayli
olarak yapilmistir.Konya ilindeki sistemin program simiilasyonuna gore yillik sebekeye
verdigi enerji 181,1 MWh olarak elde edilmistir diger detayli veriler de asagida Sekil

6.5’te verilmistir.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid PR

k¥ kWhim® C k¥him® kWhim® WWh Mih oran
Oicak 7.1 g 077 Bed 210 2.0 B.az .82
gubat 2 3740 0 072 103.0 1052 1033 0928
Mart 1324 LT 3.4l 157.0 1516 15.20 14.69 0.921
Nisan 1.7 &r.13 1062 1781 iy fr.ar 16.74 0.807
Mayis 2026 e 1584 203.5 1262 1807 18.69 0.385
Haziran A6 30 2081 PAER HET foad 1924 0.871
Temimuz 2358 &a.av 247 N4 sl 21.10 ik 0.961
Agustos 115 a4 2440 2260 MiT n .13 0.365
Eylil 1714 4550 1885 196.9 1825 18.50 18.13 0.arg
Ekimi 1211 4410 1335 1530 14856 482 1235 0.368
Kasimi &2s 20 8.3 1"rs 1126 10,80 10.69 0.978
Aralik My A7 100 BED 3048 840 B.24 0.837
il 17504 58671 11.01 1870 18050 18473 1B1.06 0.383

Sekil 6.5. Konya Selguk Universitesi Sabit A¢il1 Sistem Genel Sonuglar ve Bilango
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Konya ilindeki sistemin program simiilasyonuna gore yillik kayip diyagrami Sekil

6.6’da verilmistir.

DM

- e
-— J——

1805 kWhim™ * 486 m* kol

Kayiplar diyagrami

]

+ 124

% -0.05
%-272

STCde verim =% 200

107.8 Mi¥h

184.3 MWh

181.5 MWh

181.1 Mi¥h

%054
%202

%-1.08
+% 0.23

%-2.10
k022

%172
M % -0.05
4% 0.00
4% 0.00
4% 0.00
4% 0.00
4% 008

M % 026

Global yatay 15inlama
Kolektire yansiyan global

Yakin gélgelemeler: 15imim kayh

Globale gire [AM faktard

Kolektdre isabet eden ethin i5inlama
FV doniistirme

Mominal dizi enerjisi (STC veriminde)
Isimim seviyesi nedentyle FV kayb
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

(ilgeleme: slekirk kayip modil detayl hesaplama
Modil kalite kayb

Uyurnsuziuk kayiplan, modill ve diziler
Omik kablolama kayb

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertdr kaybi {verim)

Invertdr kaybi, asin giig

imwertar kaybi, akim smin

Invertar kaybi, asin gerfim

Invertr kaybi, gl smin

imertdr kaybi, gerlim smin

(Gece tlketim

Invartar gikisinda kullanilabilir enerji

AL omik kayiplan
$ebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 6.6. Konya Selguk Universitesi Sabit A¢ili Sistem Yillik Kayip Diyagrami

49




6.2. Van Bardakgi- Konya Selcuk Universitesi Kampiisii I¢cin Cift Eksen Giines

Takipli Sistem Modellemesi

Cift eksen Giines takipli sistemleri giinesin gokyliziindeki konumunu takip ederek calisir.
Giines bu takibi azimut ve zenit ekseninde belirlenen iki a¢1 degeri arasinda yapar. Resim

6.1.’de cift eksenli giines takip sistemine ait 6rnek verilmistir.

Tt B Y

| — T b A TR T

Resim 6.1. Cift eksenli giines takip sistemi

Giines takip sisteminin azimuth agis1 -120 ile +120 derece arasinda, zenith agis1 ise -80
ile +80 derece arasinda olacak sekilde PVsyst programina veri girisi yapilmistir. Her bir
dizi bir sehpada yer alacak sekilde tasarlanmis olup toplam 12 adet giines takip sistemi
kullanilmigtir. Golgelemeyi engellemek adina giines takip sistemler aras1 mesafe 15 metre

olarak belirlenmistir. Simiilasyon goriintiisii Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Giines Takip Sistemi Dizi Yerlesim Gorseli

PVsyst programu ile iiretim simiilasyonu calistirildiginda kurulmasi planlanan sistemin
Van Bardak¢i Mevkiinde yilda yaklasik 209,3 MWh enerji iiretebilecegi, sistemin
%90,13 performansla ¢alisacagi ve sisteme ait kayip diyagrami asagidaki Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10°da verilmistir.
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GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? °C KWh/m* KWh/m* MWh MWh oran
Ocak 76.3 27.20 -3.13 168.4 167.1 16.98 16.61 0.951
Subat 95.7 33.34 -1.57 1718 170.0 17.16 16.79 0.942
Mart 135.5 49.30 3.30 186.3 182.9 17.84 17.47 0.904
Nisan 165.0 66.54 8.20 1784 174.4 17.08 16.73 0.904
Mayis 203.8 67.19 13.22 191.9 187.2 18.17 17.79 0.894
Haziran 2209 60.02 18.06 1906 185.5 17.71 17.34 0.877
Temmuz 2220 71.60 2200 199.2 194.0 18.41 18.02 0.873
Agustos 2081 58.57 2218 2154 210.7 19.79 19.37 0.867
Eylul 168.4 45.48 17.41 2235 219.2 20.74 20.30 0.876
Ekim 119.3 40.93 12.01 203.3 200.9 19.93 19.12 0.907
Kasim 794 29.89 475 162.5 161.0 15.86 15.52 0.921
Aralik 65.2 23.63 -0.65 148.3 147.2 14.56 14.23 0.926
Yil 1759.5 573.69 9.71 22396 2200.0 213.83 209.29 0.901

Sekil 6.9. Van Bardak¢1 Gilines Takip Sistemi Genel Sonuglar ve Bilango

1759 KWh/m®

Kayiplar diyagram

Global yatay 15inlama

+9% 273 Kolektore yansiyan global
% -0.27 Yakin golgelemeler: 1imim kaybi
l\, % -1.50 Global'e géire IAM faktdri
2200 KWhim? * 496 m? kol. Kolektire isabet eden etkin 1gmlama
STC'de verim = % 20.91 PV dénugtirme
228.2 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
Mo -0.42 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -2.69 Sicakhik nedeniyle PV kayb
% 0.00 Golgeleme: elektrik kayip mod. zincir. gdre
+96 023 Modul kalite kaybi
% -2.10 Uyumsuziuk kayiplan, modil ve diziler
% -0.26 Omik kablolama kaybi
216.4 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%-1.79 Caligan invertdr kayin (verim)
%-1.23 Invertir kaybi, agin gig
M % 0.00 Invertér kaybi, akim simin
N % 0.00 Invertdr kaybi, agin gerilim
M % 0.00 Invertdr kaybi, giig sinin
M % 0.00 invertdr kaybi, gerilim sinir
M % -0.01 Gece tiketimi
210.0 MWh invertor ¢ikisinda kullanilabilir enerji
4 % -0.31 AC omik kayiplan
209.3 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 6.10. Van Bardakg1 Giines Takip Sistemi Yillik Kayip Diyagrami

52




Konya Selcuk Universitesinde ise yilda yaklasik 202,9 MWh enerji iiretebilecegi,
sistemin %90,08 performansla ¢alisacagi ve sistem kayip diyagrami asagidaki Sekil 6.11

ve Sekil 6.12°de verilmistir. Detayli iiretim analiz raporu EK-3 ve EK-4‘de sunulmustur.

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* k'Whim? *C kWh/m? kWh/m* MWh MWh oran
Ocak 67.1 27.54 077 1373 136.1 13.76 13.46 0.946
Subat 82.9 37.40 0.61 139.7 1378 13.97 13.68 0.945
Mart 1334 56.67 6.50 1821 1789 17.68 17.32 0.917
Nisan 164.7 67.13 10.62 180.8 176.7 17.44 17.09 0.912
Mayis 2026 66.83 15.84 188.2 1836 17.70 17.33 0.888
Haziran 2196 64.39 20.81 180.7 185.7 17.60 17.23 0.872
Temmuz 2358 60.67 2476 2084 2030 19.03 18.61 0.861
Agdustos 2135 5841 24.49 2191 2143 20.14 19.70 0.867
Eylil 1714 4559 18.65 2246 2204 2075 20.31 0.872
Ekim 1211 4419 13.35 196.4 193.8 18.83 18.44 0.905
Kasim 828 28.03 6.23 168.0 166.6 16.50 16.15 0.927
Aralik 64.7 28.87 1.00 1371 1359 13.85 13.56 0.954
Yi 1759.4 585.71 11.91 21724 21326 207.24 202.88 0.901

Sekil 6.11. Konya Selcuk Universitesi Giines Takip Sistemi Genel Sonuglar ve

Bilango
Kayiplar diyagram
— 1759 kWhim* *‘l Global yatay isinlama
___ — 1 +%235 Kolektore yansiyan global
4 % -0.27 Yakin golgelemeler: 1simim kaybi
3% -1.57 Global'e gére IAM faktari
2133 kWh/m* * 496 m* kol. Kolektore isabet eden etkin isinlama
STC'de verim = % 20.91 PV dondgtirme
2212 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
% -0.43 Isinim seviyesi nedeniyle PV kayli
\\_} % -3.35 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
{+% 023 Modil kalite kayb
<} 9% -2.10 Uyumsuziuk kayiplan, modil ve diziler
+ % -0.26 Omik kablolama kayhi
208.4 MWh MPP de varsayilan dizi enerjisi
t} % -1.78 Calisan invertdr kayb (verim)
% % -0.56 invertér kaybi, agin gig
[ % 0.00 invertar kaybi, akim siniri
[ % 0.00 invertdr kaybi, agin gerilim
[ % 0.00 invertdr kaybi, giig sinin
[ % 0.00 Invertér kaybi, gerilim sinin
[N % -0.01 Gece tiketimi
203.5 MWh invertsr gikiginda kullanilabilir enerji
4 % -0 30 AC omik kayiplan
202.9 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 6.12. Konya Selguk Universitesi Giines Takip Sistemi Y1llik Kayip Diyagrami
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, PVsyst programini kullanarak Konya ve Van illerinde kurulacak
olan gilines enerjisi iiretim santrallerini modellenmesinin yami sira, sistemlerin {iretim
verilerinin karsilastirilmas1 yapildi. Iki farkli ilde modellenmesi yapilan giines enerji
santrallerinin sabit agili ve cift eksen giines takip sistemli olarak tasarlandiginda
tretimlerinin il bazinda degisip degismedigi goézlemlenerek ve {lretim verileri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore farkli illerde farkli sistem kullanarak daha
verimli elektrik iireten sistem modellenmesi belirlenmistir. Sonuclara gére Van linin,
Ulkemizin yenilenebilir elektrik kaynak alanlari projesi kapsaminda pilot bdlge olan

Konya iline alternatif olarak tercih edilebilecegi gosterilmistir.

PVsyst programi ile Konya ve Van ilindeki segilen koordinatlarda ayni 6zelliklere sahip
tesis simiilasyonu yapilmistir. Modellenen tesisler i¢in kullanilacak {irtinler ve 6zellikleri
program veri tabanindan sec¢ilmistir. Program modellenen tesisler i¢in meteorolojik
verileri sentetik olarak iiretmis ve bu veriler kullanilarak tretim yaptirilmistir. Ayni
zamanda program tesislere ait sistem 0zetini, sistem kayiplarini, ay bazinda bilango ve

genel sonuclar ve liretim sonuglarini raporlamaktadir.

Sebeke baglantili 100 kW fotovoltaik bir sistem ig¢in farkli bolgeler secilmis ve farkl
versiyonlar olusturularak modellemeler yapilmistir. Bu modellemeler kullanilarak
PVsyst programinda enerji lretimleri simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon

sonucunda yillik tiretim degerleri ve performanslar1 karsilagtirilmistir.

Her dort tesis icinde 192 adet 540 W’lik panel, 1 adet 100 kW’ lik evirici ve 6 mm?’lik
DC kablo, 120 mm?’lik AC kablo kullanilmis olup, bdlge secimlerinde sadece konum,

toplam giines 1s1ma ve rakim farklilig1 bulunmaktadir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda sabit agili sistemde Van Bardak¢r mevkiinde yilda

yaklagik tiretebilecegi enerji miktart 183,9 MWh’dir ve sistemin performansi %89,62’dir.
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Glines takipli sistemde ise, yilda yaklasik {iretebilecegi enerji miktar: 209,3 MWh’dir ve

sistemin performanst %90,13’tiir.

Yapilan diger simiilasyonlar sonucunda sabit agili sistemde Konya Selguk Universitesi
yilda yaklasik iiretebilecegi enerji miktar1 181,1 MWh’dir ve sistemin performansi
%88,33 diir. Giines takipli sistemde ise, Konya Selcuk Y1l Universitesi yilda yaklasik

tiretebilecegi enerji miktart 202,9 MWh’dir ve sistemin performansi %90,08°dir.

Van Bardak¢i mevkiinde sabit acili sistem ve gilines takipli sistem simiilasyonu
sonucunda hareketli sistemin %12,13 oraninda daha fazla iiretim yapacag1 goriilmistiir.
Konya Selguk {iiniversitesinde ise hareketli sistemin sabit acili sisteme goére %10,74

oraninda artigla iiretim yapacag1 goriilmiistiir.

Sabit acili sistemlerde ise Konya Selguk Universitesindeki sisteme gore Van Bardake1

mevkiindeki sistemin %1,5 daha fazla iiretim yapacagi sonucuna varilmistir.

Giines takipli sistemlerde ise Konya Selcuk Universitesindeki sisteme gore Van Bardakg1

mevkiindeki sistemin %3 daha fazla iiretim yapacagi sonucuna varilmistir.

MWh/YIL

210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
Sabit Agih Cift Eksen Takip Sabit Acili Cift Eksen Takip
Sistemi Sistemi
KONYA iLi VAN iLi

Sekil 7.1. Yillik Uretim Grafigi
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Programda Konya ve Van ilinde se¢tigimiz konumlarin giines 1sima degerleri 1759,2
kWh/m? oldugu goriilmektedir. Ayni 1s1ma degerlerine sahip olan iki bélgemiz icin
PVsyst programindan elde ettigimiz veriler 1s181nda Konya Ilinin y1llik sicaklik ve rakim
farkinin sistem {iretimine etkisi gézlemlenmistir. Konya Ilinin yillik ortalama sicakligi
11,91° iken Van ilinde 9,71° oldugu goriilmektedir. Giines panellerinin tiretimi ortam
sicakligi ile ters orantilidir. Van ilinde ortam sicakligi ortalama 2,21° daha diisiik
oldugundan paneller daha verimli ¢alisarak daha fazla {iretim yapmistir. Konya ilinin
rakimi 1156 m iken Van ilinin rakimi 1692 m olarak sistemimizde kaydedilmistir. Burada
da rakimla orantil1 olarak sicakligin diismesi panel verimini artirmistir. Sonug olarak Van
Bardake¢1 mevkiinde kurulacak sistem Konya Selguk Mevkiine gore daha fazla elektrik
tiretimi yaptigi simiilasyon verileri ile elde edilmistir. Verilerin sonucuna bakilirsa
yenilenebilir enerji kaynak alanlari projesi kapsaminda Konya ilinden sonra Van ilinin de
de yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmiis olup bu proje kapsaminda

degerlendirilebilecegi sonucuna varilmstir.

56



KAYNAKLAR

1. Internet: Ekolojist Internet Sitesi “Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimi1 ve Potansiyel
Degerleri ™ http://ekolojist.net/turkiyede-gunes-enerjisi-kullanimi-potansiyel-degeri/.

2. Aksangdr N. N., “Ankara Sartlarinda Bir PV Sistemin PVsyst Programi Yardimi Ile
Performans Analizi®, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara, 2019.

3. Haydaroglu C. ve Giimiis B., “Dicle Universitesi giines enerjisi santralinin PVsyst ile
simiilasyonu ve performans parametrelerinin degerlendirilmesi”, Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 7(3), 491-500, Diyarbakir, 2016.

4. Demiryiirek H. K., “200kwp Kurulu Giigteki Lebit Enerji Giines Santralinin PVsyst Ile
Tasarmm1 Ve Uretim Degerleri ile Simulasyon Degerlerinin Karsilastiriimasi”, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2018.

5. Akcan E., Kuncan M., Minaz M. R., “2018 PVsyst Yazilim1 ile 30 kW Sebekeye Bagli
PV Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu”, Dicle Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi, Makale, Avrupa Arastirma ve Bilim Dergisi, Say1 18, 248-261, 2020.

6. Oztiirk A. Ve Dursun M., “2, 10 ve 20 KVA’lik PV sistem tasarimi” 6th International
Advanced Technologies Symposium (IATS’11),16-18, Elazig, 2011.

7. Ai B, Shen H, Ban Q, Ji B, Liao X., “Calculation of the hourly and daily radiation
incident on three step tracking planes”, Energy Conversion and Management, 44:1999—
2011, 2003.

8. Nann S., “Potential for tracking PV systems and V-troughs in moderate climates”,
Giines Energy, 45(6):385-93, 1998

9. Bingol O, Altintas A, Oner Y. “Microcontroller based giines-tracking system and its
implementation”. Journal of Engineering Sciences, 12(2):243-8, 2006.

10. Koyuncu B, Balasubramanian K. “A microprocessor controlled automatic sungiines
takip sistemi”. IEEE Transactions on Consumer Electronics, 37(4):913-7, 1991.

11. Oral G., “Iki Eksenli Giines izleme Panelinin Kontrolii”, Istanbul Aydin Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitisti, Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

12. Aydin M., “Iki Eksenli Giines Takip Sisteminin Tasarimi1 Ve Prototipinin Uretimi”,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

57


http://ekolojist.net/turkiyede-gunes-enerjisi-kullanimi-potansiyel-degeri/

13. Ghazi A.J., “Irak ¢6] bolgesinde bulunan bir ¢iftlik i¢in glines enerjisi ile beslenen
yeraltt suyu sulama sisteminin tasarimi ve degerlendirilmesi” Cankiri Karatekin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Yiiksek Lisans
Tezi, 2021.

14. Bag U., “Bir kampiisiin toplam enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin gerekli depolama
sisteminin riizgar ve gilines enerjisinden elde edilmesinin tasarim ve simiilasyonu”
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi,
2015.

15. Kuzucu U., “Edirne ilinde tarimsal sulamada giines enerjisi kullanimi” Trakya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Ana Bilim Dall,
Yiiksek Lisans Tezi, 2021.

16. Kmali M.Y., “Giines enerjisi simiilasyon programlarinin gergek verilerle dogruluk
analizi” Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Enerji Sistemleri
Miihendisligi Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2019.

17. Alict H., “Cukurova bdlgesi i¢in yeni giines takip sistemi tasarimi ve uygulamasi”
Adana Alparslan Tiirkes Bilim Ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2021.

18. Beyarslan S., “ Yenilenebilir enerji kaynaklari ile mikro sebeke tasarimi ve optimum
¢oziimiiniin HOMER ile ” Istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Elektrik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2021.

19. Uzunok S., “PV Modiillerin Elektrik Enerjisi Uretiminde Giines Takip Sisteminin
Etkisinin Incelenmesi” Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitisti, Makine
Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

20. Ahsan, S., Javed, K., Rana, A. S., and Zeeshan, M., “Design and cost analysis of 1
kW photovoltaic system based on actual performance in Indian scenario”, Perspectives
in Science, (8), 642-644, 2016.

21. internet: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator

22. Boztepe, M., “Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde verimliligi etkileyen parametreler”, Emo
Izmir Subesi Dergisi, 24(1), 28-29, izmir, 2017.

23. Internet: Uyar, Fatih. Giines Panelleri Teknolojisinin Tarihgesi. www.enerjibes.com.

58


https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator

24. Colak, S.C., “Fotovoltaik paneller yardimi ile giines enerjisinden elektrik enerjisi
{iretiminin maliyet analizi ve gelecekteki projeksiyonu”, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiitii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 14-37,2010.

25. Giigliier, D., “Giines enerjisi santrali kurulacak alanlarin cbs — ¢ok Olciitlii karar
analizi yontemi ile belirlenmesi”, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 5, 2010.

26. Celebi, G., “Bina diisey kabugunda PV panellerin kullanim ilkeleri” Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarilik Fakiiltesi Dergisi, 17(3), 17-33, 2002.

27. Internet: Mustafa Numanoglu “Iletken, Yalitkan ve Yar: Iletken Maddeler”
https://acikders.ankara.edu.tr.

28. Girgin, M.H., “Bir fotovoltaik giines enerji santralinin fizibilitesi, Karaman
bolgesinde SMW’lik giines enerji santrali igin enerji tiretim degerlendirmesi ve ekonomik
analizi”, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 21-
32, 2011.

29. Kaplan, H.K., “ZnS/Si Heteroeklem Diyotlarin Yapisal, Elektriksel Ve Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi”, Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans
Tezi, Bursa, 2017

30. Murat Catakl1 “PV Sistemler” kitabi, 5. Baski

31. ORT, M.I.. “PV Sistemlerde Giinesi Takip Eden Sistem Tasarimi Ve Mppt Kontrolii
Ile Enerjinin Yiike Maksimum Olarak Aktarilmasi1”, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

32. Kircioglu, O., Yildiz, A.B., “Fotovoltaik panelin tek diyotlu esdeger devresine ait
biiyiik sinyal analizi” TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi Enerji Verimliligi ve
Kalitesi Sempozyumu, s. 15-18, Kocaeli, 2015.

33. Kocalmis Bilhan, A., Caliskan, A., Unal, S. “Simulation of a photovoltaic panels by
using Matlab/Simulink”, 2016 8th International Conference on Electronics, Computers
and Artificial Intelligence (ECAI), 8(2), 2016.

34. Erkul, A., “Monokristal, Polikristal ve AmorfSilisyum Giines Panelleri Verimliliginin
Incelenmesi ve Aydinlatma Sistemi Uygulamasi”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstittisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2010.

35. Abdelkader, M. R., Al-Salaymeh A., AlHamamre, Z. And Sharaf F. “A Comparative
Analysis Of The Performance Of Monocrystallineand Multiycrystalline PV Cells In Semi

59



Arid Climate Conditions: The Case Of Jordan”, Jordan Journal Of Mechanical And
Industrial Engineering, Volume 4 Number 5, s. 543-552, 2010.

36. Tasciog8lu, A.. “ Monokristal Ve Polikristal Giines Panellerinin Bursa Kosullarindaki
Gii¢ Performans1 Uzerine Bir Arastirma ”, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

37. Ghazali, A., Rahman, A. M., “The Performance Of Three Different Giines Panels For
Giines Electricity Applying Giines Tracking Device Under The Malaysian Climate
Condition”, Energy And Environment Research, Volume 2 Number 1, s. 235-243, 2012.
38. Tanrtver, M.F.. “Plazmonik Nanoparcaciklarin Giines Hiicrelerinin Verimine Etkileri
” Hacettepe Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans
Tezi, 2021.

39. Boyar, A. “Giines Panelleri i¢in Mikro Evirici Tasarimi ve Analizi ”, Nevsehir
Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, 2018.
40. Korkmaz, M. “Fotovoltaik Bir Sistemin Farkli A¢1 Ve Oryantasyonda Karsilastirmali
Enerji Uretim Simiilasyonu Ve Analizi”, Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitivisu Yiiksek Lisans Tezi, 2019.

41. Saglam, E.. “Fotovoltaik Santrallerin Kurulum Asamalar1 Ve Isletimdeki Santrallerin
Gergeklesen Uretim Degerlerinin Simulasyon Sonuglar1 fle Karsilastirilmast” Istanbul
Teknik Universitesi Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, 2018.
42. Oncin, F.. “Cat1 Tipi Giines Enerji Santralleri Ve Dagitim Tesislerine Baglanti
Kriterleri”, Gazi Universitesi Ileri Teknolojiler Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, 2018.
43. Akar, A.. “Bir Giines Enerji Santralinin Kurulumu Ve Performansinin Analizi” Firat
Universitesi Fen Bilimleri Fakiiltesi Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

44, Taktak, I, 6 Eyliil, Geomatik Dergisi, 3(1), s.1-21,2018.

45. Mehmet Demirtas “Bilgisayar Kontrolli Giines Takip Sisteminin Tasarimi ve
Uygulamas1”, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Boliimii,
Makale, Politeknik Dergisi, 2006

60



EKLER
EK-1

WPVsysT

P rTW AT

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye badgl sistem

Proje: Van Bardakgl

Varyant: VAN Bardakci SABIT SISTEM
Dizi, tek sira
Sistem glcd - 104 KWp
“an Bardakgl - Turkey

| Aysegiil ETCI

61



EK-1 (Devami)

Proje: Van Bardakc!

rel
ing . -
..'== Varyant: VAM Bardakg SABIT SISTEM
PVsyst WT.1.5
Wi, Simdiasyon tarhi:
18M722 21103
Wi.1.5le
Proje ozeti
Cografi kenum Konum
Van Bardakg Enlem 38.58 "M
Turkay Boylam 412EE
Rakim 1632 m
Saat dlimi UTC#3

Hawa durumu werileri
an Bandakg!

Metgonoimn 7.3 (1595-2000), Sat=100% - Synhelc

Proje ayarlan
Alnedn 020

Sistem dzeti

Proje ve SoMUCiann Szetl

Sebekeye bagh sistem Dizi, tek sira

Kolektor diizleminin ydnlendirmesi Yakin gilgelemeler Kullamei ihtiyaglan

5abit ditzlem Detayl elekirk hesaplama sz yikleme (pebeke)

EgImiAzimt Hig" dilzeniamaye gore

Sistem bilgisi

PV alam Invertar

Mol s3yis! 192 birm Oie 5351 1 Birim

Toplam nom. gig 104 KW Topsam nom. gl 100 KWac
Seneke gl SINM 100 KWac
Sebeke SINK PRom orani 1.037

Sonuglann ozeti
Uretilen enerjl 132.9 MWhiyl Oretiatiir 1772 KWhEWRI Perl. oram PR BEE2 %
Iigindekiler

Ganal sonuglar

Zene! parametreler, Kolekbdr alaninmn dzsiiklen, Sstem kayiplan
fakin gligelsmalann tanimianmas - [zo gligalsme diyagrami

Hayipiar dyagrami

el gramider

it L= LI S LI

]

iﬂi

g

iy
PVaystV7.1.53

WA, Simdiasyon tanhi:

18007722 21103
WilSle

Invvestir gestiemi

Kayip oran

Invartar: SUM2000-1008TL-M1-400Vac
Kablo kesit] (1 Inv.)
Kablio Lzuniudu

Inv. gakisaindan enjeksiyon noktasina

Proje: Van Bardakg

Varyant: WAN Bardakgr SABIT SISTEM

AC kablolama kayla

400 vac
0.4 STCde%

AlD 1 x 3 x 120 mm*
2Em

62




EK-1(Devami)

Proje: Van Bardakg

il
EI Waryant VAN Bardakg: SABIT SISTEM
PVsyst V713
WA, Simiiasyon tarhi:
160722 21103
Wilzle
Genel parametreler
Lebekeye bajh sistem Diizi, tek sira
Kolektor diizleminin ydnlendirmesi
Yonlendime Dzl @yarian Kullamilan modsllar
Sabit glziem Dz sayis) 4 pinm Transpozsyon Peraz
EQim/AZmut 2ia= DA alan, bask itz Perez, Meteonoim
Boyutiar Circumsolar ayn
Dilzt araiigy B0 m
Kolektor enl 480 m
Arazl Kukanim oranl (GCR) 57.5 %
Etlslz Ost gert 0.2 m
Etiislz alt gestt 032 m
Galgelems ag smin
Prodl ag sinin 242"
Ufuk ‘Yakin galgelemeler Kullaniei ihtiyaglan
Ufuk tanimiarmad Detayl elekirnk hesaplama Sinirsiz ylkleme (pebeke)
olzeniemeye gire
Lebeke guci kisitlamas:
Ak gig 100 KWae
W 1.037
Kolektdr alamimin dzellikleri
PV mioduil Invertdr
Oretic! Elin {verifizd by SalPES) Ciresied Huawel Technologies
Miodel ELNSM7T2M-S40-HC-HV MO SUN2000-1DJKTL-M 1-400Vac
(Kukaniz Eranndan belrienan parameteier) [Kullanic taranindan balrienen paramesraier)
piim gied 540 Wp pirim gled 100 KWac
P modal sayisl 142 birfm Inventr says! 1 Birfm
Morminal (STS) 104 KWp Topiam gig 100 KWac
Wiodo! 12 Ancir ¢ 16 Senl Caligma gerlimi 200-1000 v
Ighstme gartlarinda (50°C) Wiaiks g [==-20°C) 110 kWac
Pmap 6.2 KWp Mam. giig oranl [DC:AT) 104
U mpg B8V
| mop 158 A
Total PV giiedi Invertdr toplam gilei
Mominal [STT) 104 KW Topiam gig 100 KWae
Topiam 192 maddl Inventr says! 1 Birim
Modil yizeyl 496 Hom. giig oran 1.04
Hidore ylzey 456
Dizi kaywplan
Termal kayp fakicri DC kablolama kayba Modiil kalite kayba
IGInIma gere modil sicakiig Glooal dlan direncl 13 mo Kayp oran 42%
Ut {3k 20,0 Wik Kaylp arani 0.3 STCde%
Uy {rizgar) L0 WIS
Modul uyumsuziuk kayb Diz wyumsuziuk kayin 1AM kayp faktori
Kayip oran 2.0 MPFde%: Kayip oram 0% ASHRAE Paran LM = 1 - boj/eos] -1)
B0 param. 0os

63




EK-1 (Devami)

-‘.. a Proje: Van Bardakg
gi Varyant: VAN Bardakeg: SABIT SISTEM
PVsystVT1.5
VCA, Simiiasyon tarhl:
180722 2103
TR
Yakin gilgelemeler igin ayarlar
Yakin golgeleme sahnesinin perspektifi
Kuzey Basucu
/// )
Batl Gliney
izo gilgeleme diyagrami
Van Bardakgi
@ CHires igin galgeleme TR (lineer hesaplama) | izo gilgelems efriler
! Y Y L L L L D e 3 H
|~ Gelpalercrme kayhi: % 1 D iginlama azalmass: 0.026 122 Har J
====Gllgelancirma kayhi: ™% 5 va Albeda: 0,515 =22 May - 23 Ta
| =—== Goigelendimma kayhi: % 10 . 3 20 s - 2 Adu |

4 20 Mar - 23 Byl
B 21 Gub - 23 Bk |




EK-1 (Devami)

Proje: Van Bardakg

jil
7 | ..
'.=| Varyant: VAN Bardakgr SABIT SISTEM
PVsyst V713
W, Simiiasyon tarhi:
1600722 21103
Vi 1gle
Genel sonuglar
Sistem uretimi
Uretilen ener]] 163.5 MRyl Orettenlic 1773 BWhEWRyI
Perfomans oran PR 86.62 %
Mormalize iretim (kWp bagi) Performans orani PR
L T T T T T 12— T T 1 T T
LE: Knlakir hay®i (PY-S kepplan) 050 KWHEARDIn id - PR: Posformans. aeami 77 ¥ . DS
Lac Sistwrn Kot Jmvwnride, .| 01 WY gin i
; i 1 Urniin lrpdah anag (reardd’ Qiea) 4.68 FPhRNRGER
: 2
x i
¥ !

armml e ¢

ew Sub Me Ko Key Hex Tem Ay Ef Ed Fas Am (rw Sub Mar Ko Kay Hez Tem A Ef Eki Fam Am

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_amib Globinc GlobET EAmay E_Grd PR

EWnim® EWhim® "C EWnim® EWhim® MWh MWD orn
Dcak T3 2720 -3 1ar 104.3 052 032 0.675
Fubat a5T 3.3 -1.57 1278 1232 1263 1238 0.535
Mart 1355 4530 130 160.0 1544 15.61 15.30 0.522
Hlzan 1650 66.54 8.2 LA 1706 16.58 16.64 0.507
Mayis 38 67.19 13.2 5T 154.8 19.43 19.08 0.695
Hazlran 208 6002 13.06 2138 206.3 19.85 19.45 0.678
Temmuz 220 7150 20 285 2115 2 19.60 0.670
Afjustos 20EA 5857 218 2158 2125 2020 19.79 0.6568
Eylll 1664 4548 17.41 196.6 160.1 18.38 180 0.884
EkIm 1183 4093 12m 1348 144.5 1474 14.46 0.500
Kazim Td4 239 475 1131 104.1 1045 1026 0.675
Aralk 652 2353 .65 w3 535 3.5 a.ar 0.813
il 1759.5 ST369 E 0012 19272 187.61 183.67 0.536
Apiklama
GlobHor  Global yatay iiniama EAmay DiEnin ckiginda etkin eneql
DifHor a3y difiz iginama E Grd Zabekeye enjekie adlien ener
T Amo  Cevre skl PR Perirmans oran

Gobine  Kolekitre yansiyan giobal
GObET  |AM ve gigeieme Kin dOzetimig etk Glooa

65



EK-1 (Devami)

Proje: Van Bardakg

1] i
g L.
q: Varyant VAN Bardakg SABIT SISTEM
PVayst V13
WG, Simiiasyon tahi:
160722 21103
Vi.isle
Kayiplar diyagram
— TR Global yatay minkama
e %137 Kolekiors yansiyan glotal
%457 'Yakin giigalemeler. 15inim Kaybs
3 %275 (GloDal'e gore LAM Takion
1927 KWhim® " 486 m kal. Kiolgktine |zabet sden sikin igniama
STC'te verim = % 20.91 Py dindginme
1323 Mh Hominal dlzl enarjizl ($TC veriminds)
M % .53 Isamim sevyesl nedaniyle PV kayb
% -2.12 Sicaklik medeniyle P kayDl
% -140 Géigeleme: elekirk kayip modil detayll hesapiama
+%:0.23 Modll kalite kayt
%-210 Uyumsuzluk kayipiar, modl ve dizlier
%6022 Cmilk kaiolama k3ybe
187.9 MWh MPF'de varaayilkan dizl snarjlz|
%172 Calisan Inveribr kaybi {verim)
o018 Irvertar kayon, agin gig
4% 0.00 IrvertEr kayDs, akim s
4% 0.00 Irverttr kayds, agin gerllm
4% 0.00 Irvertor kayds, gig sinm
4% 0.00 IrvertEr kayos, geslim simin
4% -0.01 e kel
184.4 Mith Invarttr giginda kulaniabliir aner)l
4% 0.27 AL omik kayiplan
163.5 MwWh jabakaye enjakis adllen anar)l
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EK-1 (Devami)

Proje: Van Bardakg

il in
1] . -
:I Varyant: VAN Bardakg SABIT SISTEM
PVsyst V713
WCI, Simiasyon tahi:
180722 21103
Wi.1Ele
Ozel grafilder
Daily InputtOutput diagram
100 J T T T T T T
G D11 'den 311Zye venler
Ej:l: -
=
2
z
: f
g
7 am|-
§ .
mp &
0
&
3
A
a o® . l . ] ] . ]
0 2 L [ ]
Kielakling vansivan Jlabal [KWIvsiia]
Systemn Output Power Distribution
T | | T | T T
4000 D101 'den 3911 Zye venler
= 0m
z
%
i
iy
a L 1 l " 1 L L
0 Ful 4l (i & 100
Babakeye anjekle sdlan enari K]
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EK-2

GPVSYST

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye badl sistem

Proje: Konya Selcuk Universitesi Sabit
Waryant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM
Dizi, tek sira
Sistem gici - 104 kWp
1- Konya Selcuk Universite Kampiisii - Turkey

| Aysegiil ETCI
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EK-2 (Devami)

Proje: Konya Selguk Universitesi Sabit

gl
[ _ .
e Varyant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM
PVsyst V715
WIC1, Simdilasyon tarihi:
20522 11:1
Wi 15i1e
Proje dzeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
1- Konya Selguk Dniversite Kampiisii Enlem 38.03°N Albedo 020
Turkey Boylam 250°E
Rakirm 1158 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
1- Konya Sedpuk Universite Karmpisi
Meteonomm 7.3 (2003-2010). Sat=100%: - Synihetic
Sistem dzeti
Sebekeye bagh sistem Dizi, tek sira
Holektdr diizleminin yonlendirmesi Yakun gdlgelemeler Kullamci ihtiyaglan
Sabit dizlem Cietayh elekirik hesaplama Sinwsiz yikderne (sebeke)
Egirm/Azimut 21i0® diizenlemeys gire
Sistem bilgisi
PV alam Invertar
Modid says 192 birm Oije sayrsi 1 Binm
Toplam nom. gig 104 KWp Toplam nom. gl 100 kWac
Sebeke gig simin 100 kWac
Sebeke smar Pnom orami 1.087
Sonuclann dzeti
Uretilen enesji 181.1 MifVhAnl Uretilebiir 1748 KWhEWpiwl  Perf. oam PR BE33 %
igindekiler
Proje ve sonuglann Szeti 2
Genel parametraler, Kolektdr alaminin dzelikder. Sistem kayiplan 3
¥aion gilgelemelerin tamimlanmas: - ize pilgeleme divagram 5
Genel sonuglar [
Kayiplar diyagrami T
Ozed grafikler 2
e Proje: Konya Selguk Universitesi Sabit
g o o
] Varyant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM
PVsyst V715
W1, Simdilasyon tarihi
2305022 111
vilGie
AC kablolama kaybi
:Iw. gikisindan enjeksiyon noktasina
Imverbdr gerilimi 400 Vac i
Kayip orani 0.4 3TCde%
Inwertér: SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Kablo kesiti {1 inv.) Al 123120 mm?
Kable uzunlugu 25m
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EK-2 (Devami)

PWsyst V7.1.5
VIC1, Similas!
230522 11:1
wi.l5ie

tarihi:

Proje: Konya Selcuk Universitesi Sabit

Varyant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM

Genel parametreler

Sebekeye bagh sistem Dizi, tek sira
Kolektdr diizleminin yonlendirmesi
Yonlendirme Dizi ayarlan Kullamlan modeller
Sabit dilzlem Dizi sayisi 4 birm Transpazisyon Persz
Egimfzimut 21/0° Dizi alan, basit Dz Perez, Meteonom
Boyutlar Circumsaolar ayn
Dizi araligs £.00m
Kiolektdr eni 480m
Arazi kullamm oram (GCR) 57.5 %
Etkisiz st senit D.02m
Etkisiz alt gerit D.02m
Gilgeleme agi simin
Profl ag seun 42°
LHuk Yakin galgelemeler Kullamici ihtiyaglan
Liuk tanemlanmadi Dietayh elekinik hesaplama Sinwrsiz ylkieme (sebeke)
diizenlemeye gire
Sebeke gicd kisrtamas:
Akt gl 100 kWac
Mom. gik; cran 1.037
Kolektdr alanmin dzellikleri
PV madil invertir
Uredici Elin {verified by SolPEG) Uretici Huawei Technologies
Modsd ELMSMTIM-E40-HC-HY Modsl SUMN2000-100KTL-M1 200V ac
(Kullansct tarafindan belidenen paramefreler) (Kullansci tarafindan belidenen paametreler)
biim gicd 540 Wp barm gicd 100 kWac
PV modil sayis 182 birim invertcr saysi 1 Binm
MNominal (STC) 104 kWp Toplam gig 100 kWac
Modid 12 Zincir % 18 Sen Galisma gerilimi 200-1000 W
Izlatmie sartannda (50°C) Maks giig (=>20°C) 10 kWae
Pmpp BE.2 kWp Mom. gig oran (DC:-AC) 1.04
U mpe Goav
| mpp 158 A
Total PV giicii invertr toplam glici
MNominal (3TC) 104 kWp Toplam gig 100 kWac
Toplam 182 madal invertr sayis) 1 Birm
ModH yizey 438 m* Mom. g orani 1.04
Hicre yizeyi 458 m*
Dizi kayiplan
Termal kayip faktori DC kablolama kaybi Maodiil kalite kayka
Isinima gére modi sicakligs Global alan direnc 13 m Fayp orani D2%
U (sabet) 20.0 Wim K Kayip oram 0.3 STCde™
Uv ({rizgar) 0.0 WmHimds
Modiil uyumsuzluk kayha Dizi uyumsuziuk kaybi 1AM kayip faktdri
Kayp oram 2.0 MPP'de™ Kayip oram 01 % ASHRAE Param: 1AM =1 - bo{ 1/cosi -1)

bo param. 0.05
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EK-2 (Devami)

Proje: Konya Selcuk Universitesi Sabit

il
"ﬁl Varyant: Kenya Selguk Universitesi SABIT SISTEM
PVsyst V7.15
VC1, Similasyon tarihi:
mﬂﬁm '
W11 51e
Yakin gdlgelemeler icin ayarlar
Yakin gidgeleme sahnesinin perspektifi
Kuzey Basucu
Batl Gliney

izo gélgeleme diyagrami

Konya Selguk Universitesi Sabit
Direkt igin galgeleme faktord (lineer hesaplama) : izo golgeleme egrileri

4 4 i 4 I : d 1 = I I I 2 4 4
[ e Gligelendime ka5 1 Difiiz iginlama azalmas: 0.026 1:22 Hae

| === Glilpelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0,515 22 May 23 Turrz
=== Cigeiendrme kaybe: % 10 1% 3 30 Nis - 23 Adu

5|~ = Gitigalendime keybi: % HEh A & 70 Mar - 23 Eyl ™

| e Giigelendime kayb: Sl ! 5: 3 Sub - 23 Eki -

& 19 Cagak - 22 Kag
15h7: E2 &ra.




EK-2 (Devami)

Proje: Konya Selcuk Universitesi Sabit

.i.
[ ] _— . .
ua. Varyant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM
PWsyst V715
VCA, Sirrv'.ilasrcn tarihi:
23052 1118
villGile
Genel sonuglar
Sistem tretimi 3
Uretilen eneq 181.1 Mi¥hiyi Lretilebiir 1743 kWhixWpiyil
Performans oran PR 8833 %
MNormalize dretim (kWp basi) Performans oram PR
i T T T T | I — 2 T T T T
L: Mobebilr kast (Pv-dzi bopplan) 054 KARWDYgOn J 11 - PR Purtrmadi oo 00 YY) 0883
Ls: Sisham K (reserle, .| 01 KDY On m
T 8 rE. Urablan faydal) e (mverkér glp) J T8 IWhERRYin

sram FHC

serii B WL

wi i e
Perfarmans «

Ed Ewm Has A

i
Oea Bue Mar Ms  Way Hiz Tem  Afe

Ms May Hiz Tem Afje B Bw Kis Ara

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid PR

kWhim® kWhim® ' kWhim® kWhim® MWh Mh oran
Oeak f7.1 M 077 BG4 a20 8.0 Ba2 0882
Subat g2a 3740 0.1 07.2 103.0 1052 1013 Qe
Mart 1334 5367 f.50 157.0 1516 1528 148 0
Hisan 1847 67.13 062 78.1 iny 177 18.74 0807
Mayis xn28 6683 1584 M35 196.3 1907 1369 0483
Haziran 2198 M kg 2131 M057 1964 1924 a7
Temmuz Pl 6067 MT6 4 kil 2110 il 0881
Afustos 2135 f8.41 ] plili] nir 2081 213 08685
Eyliil 1714 4558 13,65 1938 1925 13.50 13.13 0&7
Ekim 1211 4418 13.35 1538 148.6 1462 1435 iy
Kasim 28 nn .23 1175 1128 1080 1069 0478
Aralik b4.7 BE7 1.00 ) BOO 840 B.24 0837
il 17604 5RA.71 1121 1877.0 1805.0 184.73 181.06 0483
Agiklama
GlobHor  Global yatay isinlama EAray  Dizinin gikisinda etkin enes
DiffHor  Yatay difiiz iinlama E Grd  Sebekeye enjekie edien enaji
T_Amb  Ceure sicakhg FR Performans oram

Gighine  Kolektdre yansiyvan glooal
GlobEff 1AM ve giigeleme icin dizelimis etkin Global
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EK-2 (Devami)

[ L]
(] ]
e
PVsyst V715
WIC1, Simiilasyon tarhi:

230522 114
viL15ie

Proje: Konya Selguk Universitesi Sabit

Varyant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM

——

1758 KWhim™

S

1805 kWh/m®™ * 488 m® kol.

STC'de verim = % 2181

187 6 Mih

134.8 Mith

181.5 MWh

Kayiplar diyagram
Global yatay 15mlama
+i 124 Kolekitire yansiyan global
% 0.85 Yakin golgelemeler: iinim kayb
H%-272 Globale gire LAM faktdri
Kolekitire isabet eden etkin isinlama
PV diiniigtime
Mominal dizi enerjisi (ST veriminds)
% 4054 Isamim sevivesi nedeniyie PV kayii
Y %-282 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
% -1.08 Gilpeieme: elekink kayp modil detayl hesaplama
+5% 023 Miodil kalite kayt
% -2.10 Uyumnsaziuk kayplan, modl ve diziler
%4022 Orrik kablolama kaybi
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
9% -1.72 Calizan invertr kaybn (verim)
M % -0.05 Imvertir kaybi, agm giig
b % 0.00 Imvertir kaybi, akom simin
k4 % 0.00 Imvertir kaybi, agn geriim
4% 0.00 Invertir kayb, iz snm
k4 % 0.00 Imvertir kaybi, geriim sinin
M4 % -0.01 Gece tketimi
Invertir gikeginda kullanilabilic enerji
% 026 AL omik kaygdan

Sebekeye enjekie edilen enerji
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EK-2 (Devami)

=
i

PVsyst V713
WC1, Smdasyon tarhi:
230522 1119

Wr.isle

Proje: Konya Selguk Universitesi Sabit
Varyant: Konya Selguk Universitesi SABIT SISTEM

Sebekeye enjok e edilen enerjl (KW hipis]

Girup|

Sehekeye enjckie odlen caerjl [K'Wh

400

a 01801 deen M Z e venlar
o
ﬁ ﬂ
ey
. J . ] I . .
0 2 # ]
Kidakline yansivan ghabal [KWm™gin]
Systern Output Power Distribation

5000

400

000

2000

Ozel grafikler
Daily InputiCutput diagram

I I T I T
01801 deen M Z e venlar

20 4l ili] &0
Sabakays anjakle edlan enari kW]

100
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EK-3

@PVsYST

SRrTWART

PVsyst - SimUlasyon raporu

Sebekeye bagh sistem

Proje: Van Bardakg! Tracker

Varyant: Van Bardakgli TRACKER SISTEM
Backtracking'li tek sira takipgi
Sistern gicu - 104 KWp
Wan Bardakg! - Turkey

| Ayseqil ETCI
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EK-3(Devami)

] Proje: Van Bardakgl Tracker
g .
a: Varyant: Van Bardakgi TRACKER SISTEM
PVsystVT.1.3
W3, Simdiasyon tarihi:
161722 21108
¥i.l5le
Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Van Bandaki Enlem 38.58 "N Albedn 020
Turkay Boylam 228E
Rakim 1632 m
Saat dlliml UTC+3
Hawa durumu verileri
Van Bardakg
Meteonom 7.3 {1535-2000), Sat=1007% - Synmetc
Sistem ozeti
Sebekeye bagh sistem Backiracking'li tek swra takipgi
Kolektor dilzleminin ydnlendirmesi Yakin golgelemeler Kullama ihtiyaglan
Cift eksenll akipg dozieml Moddl zincinesine gire Sz yikleme (gebeke)
Elckmik etk 100 %
Sistemn bilgisi
PV alan Invertar
Modil sayis) 132 birm e sapsl 1 Birfim
Topiam nom. gig 104 KWp Topiam nom. gig 100 KWac
Sebeke gig SINM 100 KWac
Sebeke sInr Pnom oran 1.037
Sonuglann ozeti
Uretilen enar| 20593 MWhiyl Oratiiabilir 2015 RWhEWRYII  Per. oram PR 5013 %
igindekiler
Proje ve sonudann Gzed ]
Genal parametreler, Kolektdr alanimin Gzelikled, Hstem kayplan 3
¥ akin geigelemelann tanimianmas - (2o gigelems diyagrami 5
Ganal sonudar £
Kayplar dyagrami 7
Czal graflier B
] Proje: Van Bardakg! Tracker
1] .
.ﬂl Varyant Van Bardakgi TRACKER SISTEM
PVsystWT.1.5
WC3, Simdiasyon tarhi:
1807122 2108
Wi 1E e
AC kablolama kaylw
Inv. grkiindan enjeksiyon noktasina
Imverbir gesimi A00 Wac il
Kayp orani 0.4 STC'des
Inveriar: SUM2000-100KTL-M1-400Vae
K.abio kesitl (1 Inv.) All 1% 3 X120 mme
Kabio LEuniwgu 2m
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EK-3(Devami)

Proje: Wan Bardakg! Tracker

1] sl
EI Varyant: Van Bardakgii TRACKER SISTEM
PUsyst VT.1.3
WC3, Simiasyon tarhi:
180722 21108
Villsle
Genel parametreler
Sebekeye bagh sistem Backiracking'li tek sira takipgi
Kolektor duzleminin yonlendirmesi
Yondandlme Backiracking sirate]izi Kulkamilan modsllar
Cift eksenil takipg dazem] Takpg sayis! 12 birim Transpoaisyon Ferez
D alan, bash DIz Perez, Meteonom
Boyutiar Clrcumsalar aym
Taklpgd araliy 150m
Kolektor enl 520 m
Azl kulanim oran (GOR) §1.3 %
Ellislz sol gerit 0.02 m
Etkislz 53y gert Lz m
TR min { max 00y oD -
AZimut min J max -4+ 1200 "
Ufuk Yakin galgelemeler Kullamci ihtiyaglan
Ltuk tanimianmad: Miodll zincirerine glna Simirsiz ylkieme [gebeke)
Elelkilk atkl 100 %
Sebeke guci kisitlamas
AKHT gO 100 KWac
Moem. gl oran! 1.037
Kolektor alanimin dzellikleri
PV modul Iwvertar
Oreticy Elin (verthed by S0lPEG) Ot Huawe! Technologies
Model ELNSM72M-S40-HC-HV Mol SUM2000-1DIKTL-M1-400Vac
{Kukaniz) Eraindan belinensn paramesreiary [Kulaniz! taranndan balriensn paramedraiar)
Bim gcg 540 Wp pirm gled 100 kWat
P modal s3yis! 192 birkm Imveritr says 1 Birm
Mominal (STC) 104 KWp Toplam gilg 100 kWac
Modal 12 Ancl x 16 Ser Galigma gerllmi 200-1000 V
Iakstme garbiannds [50°C) Malks gig [==20"C) 110 kWac
Prgp 5.2 KWp MarmL. gig oran! (DAY 104
U mpp B8
| mpp 158 &
Total PV gilicii Inwvertar toplam giici
Moeminal (STC) 104 KWp Toplam gig 100 kWac
Toplam 132 maadl Imeridr says 1 Birim
M0l yiizeyl 436 e Warm. gig crani 104
Hiore Yz 456 7
Dizi kayiplan
Termal kayp faktdni DC kablolama kayin Modil kalite kayis
TGN e Ml Sicakiig) Glooal slan direncl 13 mo Kayip ofan 2%
U {saiit) 29,0 WK, Kayip orani 0.3 STCde%
Uy {rizgar) 0.0 WimKImis
Modul uyumsuzluk kayba Dizl wyumsuziuk kayin LAM kayip faktoni
Kayip oran 2.0 MPFde%: Kayip orani 01% ASHRAE Parant [AM = 1 - boj1/co8l -1)

bo param. nos
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EK-3(Devami)

mr Proje: Van Bardakc) Tracker
"'q: Varyant: Van Bardakgi TRACKER SISTEM
PVsystVI1.3
WC3, Simidiasyon tarhi:
18722 21108
Wigle
Yakin golgelemeler igin ayarlar
Yakin galgeleme sahnesinin perspektifi
Kuzey Basucu Dogu
o*’
\

‘ Gliney

Bat
izo gilgeleme diyagrami
Van Bardakgi Tracker
Direkt igin galgeleme Takiar (modil zincinerng gare) : 2o gilgeteme afriler
| e Gc-lyl:rdr'nz kaybi: %1 Difiiz *Hlﬂl‘l‘ll azalmasy: 0,022 1: 22 Haz ]
I ====  Goigelandirma kaybi; % & vie Albeda: 0000 & 23 May - I3 Tanj
——— Goigelenciome kaybi % 10 1 ¥ 20 Mg - 23 Afu

Tl mames Goigelendirme kayb: % 20 1 42 20 Mear - 23 Byl

| ——  Geigelendme kayt] '8 2 8 21 Sub - 2 Eki |

& 19 Ocak - 22 Kag

=

Citnes yiksekligi [7]
&

l:l | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-120 &=l R -3 Azingut [1] an &0 =] 120
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EK-3(Devami)

Proje: Van Bardakg! Tracker

LdE
il .
I.=| Waryant Van Bardakgii TRACKER SIZTEM
PVsystVT.1.3
WC3, Simiiasyon tarhi:
160722 21108
¥i.lsle
Genel sonuglar
Sistem dretimi
Oretlen ener| 2093 MW Oreicilir 2015 KWHEWRYII
Pesfomans oran PR 013 %
Mormalize dretim (kWp basi) Performans orani PR
N | I — — T I | B — — T
L LE Kolakir bay® (PY-Soi bepplan] 089 KWhidWp'gin - PR Porformang oo O/ D8
Lx: Siskwrr Kaytn {overids, | 017 EAh Y egin
; 4 L Urelin trpdah anaf orearkd Qg 553 iPhRNzGER
: £
2 i
#
Orm Sub Mo Ko Mey Hez Tem A Ef El Fax Am ' Orm Sub Mar Ko Mey Hex Tem A Ef El Fm Am
Bilango ve genel sonuglar
GhobHor DiffHor T_Amb Globine GlobER EAmay E_Grid PR
L EWhim® 'C KWR/m? EWhime MR MWWh aran
Ocak T3 2720 -3.13 1684 167.1 16.58 16.61 0.251
Subat 85T 3.4 -1.57 1718 170.0 17.16 16.79 0842
Mart 1385 48.30 3.3 1863 162.9 17.64 1747 0.504
Hizan 1650 66.54 8.2 1784 1724 17.08 16.73 0.504
Mayia 38 67.1% 13.22 1918 1872 18.147 i7.m 0.5%4
Hazlran 204 60.02 18.06 1906 185.5 17.m 7.3 0.8
Temmuz 2220 7160 20 1992 1840 18.41 18.02 0873
Afjustos 2081 5857 2218 254 207 19.79 19.37 0.8a7
Eyiti 1684 4548 17.41 235 2142 074 .30 0.676
EXIm 1183 4093 12m M3 2009 19.53 19.12 0.507
Kazim T9.4 2050 475 1625 161.0 15.88 15.582 0.821
Aralk 65.2 2353 .65 1483 1472 1455 1423 0.526
¥il 17585 7368 N 2385 20.0 21383 209.24 0.501
Apiklama
EobHor  Global yaiay I§-IF|3.‘T'3. Ep'q.lﬁj' Dizinin I;‘-I §-FII13 ekin F_"'1E|']|
DiffHor  Yatay difiz iginiama E Gid Zabekaye enjelie adlien ener
T_.J'.I"'I] |;E'|ITE matllg PR Perfonmans aran
Giobing Kolkkitne Yar&(yan g:ﬂi
GiobET 1AM ve gdigeleme ign alzeflimiz etkin Gloda
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EK-3(Devami)

Proje: Van Bardakc Tracker

I} il
11 | .
.== Waryant: Van Bardakgi TRACKER SISTEM
PVsyst V7.5
VC3, Simiiasyon tahi:
180722 21108
Vi ldle
Kayiplar diyagram
—_ 1TEBRNNTE Global yatay iginiama
_h'__ #4273 Kolekttrs yanaryan global
%037 ‘fakin gigelemeler 1Ginim kayb
%-1.50 (looal's gire 1AM faki3nl
2200 kKWhime * 496 m* kol Kolektbre zabef edan stkin igmlama
STC'de verim =% 20.91 PV dBnigiinne
728.2 MWh Nominal dlzl ensrisl (3TC veriminds)
45 042 Izmim sevlyes! nedeniyle PV Eayb
- % 150 Skl negantyle PV Kayol
% .00 ikgeleme: elelirk Kayip mod. Zngr, gire
+% 0.23 Moddl kalite kayt
%210 Uyurmsuziuk Kayipiar, maadl ve diier
% -0.26 Omik kainiolama kayb
215.4 Mh MPF de varsaylan dizl enarjlsl
%179 Caligan Inverir kaybi {verim)
%123 Irvertar kayoi, agn gig
%000 Invertor kayos, akim snin
4% 0.00 Invertor kaydi, agn gerlim
% 0.00 Irvertr ki, gig sinin
4% 0.00 Inverttr kayby, gerlim sinin
b3 001 32 (ketiml
0.0 MWh Invarior gikiginda kullaniabilir sner)
% 031 A omik kayiplan
209.3 MWh Sabakeye enjakis edlien sner]
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EK-3 (Devami)

iiii

Iieg

L

PVsyst VT.1.3

WC3, Simliasyon tarhi:

16007122 21108
V7. 150e

Proje; Van Bardakgi Tracker
Varyant: Van Bardakgi TRACKER SISTEM

4

Sebekeye enjok o odden el [k hegsin)

o0

]

Cirup]|

4000

ElER

2000

Sebekeyve enjekiie odden i K™ h

000

Ozel grafikler
Daily InputtCutpat diagram

Sabakeys anjekle eclen enaiji [KW)

T T T T T
a 0K den 3112 wa venler
8 A
L e
fﬁﬁﬂ
- -ﬂﬁu a -
a jl{ 'i:-"'w.I
st
Gl
& o
EE“ L]
#rj
B Le i
&
1]
l'FI
ra
2° . ] . l ]
o 2 q [ 1
Kolakitine yansian global [kl
Systern Output Power Distribution
= T T T T T T =
= 01A01'ten 1120 varier
| | A |
1] 20 4l iy 100
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WPVSYST

FrHO fvYyniITAaIE

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye badl sistem

Proje: Konya Selcuk Universitesi Tracker

Varyant: Konya Selguk Universitesi TRACKER SISTEM
Backtracking'li tek sira takipei
Sistem giict - 104 kWp
1- Konya Selguk Universite Kampiisii - Turkey

Aysegiil ETCI
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EK-4(Devami)

Proje: Konya Selcuk Universitesi Tracker

gl
i Varyant: Konya Selguk Universitesi TRACKER SISTEM
PVsyst V7 1.5
VC2, Similasyon tarihi:
2305622 114
vi.15ie
Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayaran
1- Konya Selguk Universite Kampiisi Enlem 3B.02°N Albedo 020
Turkey Boyiam 3250°E
Rakim 1158 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
1- Konya Seleuk Universite Kampisi
Meteonomm 7.3 (2003-2010). Sat=100% - Synthetic
Sistem dzeti
Sebekeye bagh sistem Backtracking'li tek swra takipgi
Holektdr diizleminin yonlendirmesi Yakmn golgelemeler Kullamici ihtiyaglan
Gift elkseni takipgi didzlemi Lineer galgelemsler Sinwsiz yikleme (3ebeke)
Sistem bilgisi
PV alam Imvertar
Modil sayis 182 birim Oige saymsi 1 Birm
Toplam nom. gig 104 KWp Toplam nom. gig 100 kWac
Febeke gik; sinin 100 kWac
Sebeke sear Pnom cram 1.037
Sonuglarn dzeti
Uretilen eneji 202.2 Mthdnl Uretilebiir 1857 kWhEWpiyl  Perf. o PR @008 %
igindekiler
Proje ve sonuglann Szeti 2
Genel parametreler, Kolektdr alaninin dzellikden. Sistem kayiplan 3
Yalun gilgebemelenn tanimlanmas: - izo gilgeleme divagram E]
Genel sonugiar [i]
Kayplar diyagrami T
Ozl grafikler -
2 Proje: Konya Selguk Universitesi Tracker
uig A ;
[q. Varyant: Konya 3elguk Universitesi TRACKER SISTEM
PVsyst V7. 1.5
W2, Simidlasyon tarhi:
230522 114
vilhie
AC kablolama kayb
hv. gikisindan enjeksiyon noktasina
Imvertar gerilimi 400 Vac i
Kayip orani 0.4 5TCdet
Invertér: SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Kablo kesiti {1 inv.) All 123 x 120 mm?
Kablo uzunlugu 25m
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EK-4(Devami)

Proje: Konya Selguk Universitesi Tracker

T L
i Varyant: Konya Selguk Universitesi TRACKER SISTEM
PVsyst V715
VIC2, Similasyon tarihi:
230522 11:4
wi.lbie
Genel parametreler
Sebekeye baglh sistem Backiracking'li tek sira takipgi
Kaolekttr diizleminin yonlendirmesi
Yonlendirme Backiracking stratejisi Kullanilan modeller
Cift elsenli takipg dizlemi Takipgi sapsi 12 birm Transpozisyon Perez
Dizi alan, basit Difiz Persz, Meteonom
Boyutlar Circumsolar aym
Takipgi aralg: 15.0m
Kiolektdr eni B20m
Arazi kullamim oram (GCR) 61.3 %
Etkisiz sol serit 0.02m
Etkisiz sag gerit 0.02m
Tiit min { miae 0DiB0D "
AzEmut min | max ++120.0 °
LHuk Yakin galgelemeler Kullanici ihtiyaglan
LHuk tanemlanmadi Lineer golgelemsler Sinwsiz yikleme (sebeke)
Sebeke gicd kisttlamas:
AT gl 100 kWac
Mo, gz orani 1.037
Kolektdr alammin gzellikleri
PV modiil invertar
Uretici Elin jverified by SolPEG) Uretici Huawei Technologies
Moded ELMSMT2M-540-HC-HY Modsd SUN2000-100KTL-M1-200Vac
(Kullansz tarafndan belidenen parametreler) {Kullani tarafndan belifensn paamereler)
biim giicd 540 Wp birim gilicd 100 kWac
PV modil sayis 182 birim invertér saysi 1 Binm
MNominal (3TC) 104 kWp Toplam g 100 kWac
Modi 12 Zincir x 18 Sen Calizma gerilimi 200-1000 W
Izletme sartlannda (S0°C) Maks gig (==20°C) 10 kWac
Pmpp BE.2 kWp Mom. gug orani (DC-AC) 1.04
U mpe aoav
| mpp 158A
Total PV giicii invertér toplam giici
MNominal (STC) 104 kWp Toplam glg 100 kWac
Toplam 192 medil invertir saysi 1 Birim
Modil yizey 438 m* Mom. gig orani 1.04
Hicre yizeyi 458 m*
Dizi kayiplan
Termal kayip faktoni DC kablolama kayba Modill kalite kayia
Isimima gére modil sicaklig Global alan direnci 13 mQ Kaywp oram 2%
Uc: (sabet) 29.0 Wik Kayip oram 0.3 STCde
Uv {rizgar) 0.0 Wim Himis
Modiil uyumsuzluk kayba Dizi uyumsuziuk kayb 1AM kayip faktdri
Kayp orani 2.0 MPP'de™: Kayip orami 01 % ASHRAE Param: 1AM = 1 - bof 1/cosi -1)
bo param. 005




EK-4(Devami)

:'{i

i

PVsyst V7 15

WIC2, Simil tarihi;
230522 114
wilhie

Proje: Konya Selguk Universitesi Tracker
Varyant: Konya Selguk Universitesi TRACKER SISTEM

Kuzey

Yakin gélgelemeler igin ayarlar
Yakin golgeleme sahnesinin perspektifi

Basucu

Dodu

izo gélgeleme diyagrami

Konya Selguk Universitesi Tracker
Dirakt lghn golgalems faktaed (lineer hesaplama) @ izo gdlgeleme agrilerl

a0

Cilinesy yiiksekligi [7]

T UL UL L SR I
Glgelendme keybe % 1 pfiz iginlama azalmasi: 0.022
Gilpelendrme kayibe: % & ve Albedo: 0,000
Gélgaiendime kaybr: % 10 15 % 20 Nis - 23 Adu |

[~ =e=e= Ghigalendime kaybi: % ZEh 4 200 Mar - 23 Byl

1: 23 Hez

2: 73 May - 23 Tem|

5. 21 Sub - 23 Eki A
19 Osgak - 22 Kag
15h7: 22 Ara.
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EK-4(Devami)

Proje: Konya Selguk Universitesi Tracker

.i‘
uil - .
u:. Varyant: Konya Selguk Universitesi TRACKER SISTEM
PVsyst V715
WIC2, Simiilasyon tanhi:
230522 114
Vi15ie
Genel sonuglar
Sistem uretimi B
Uretilen ene 202.9 Myl Uretilebiir 1857 KWhRWpiyil
Pesfiormans orani PR 90.08 %
Mormalize drefim (KWp basgi) Perfoermans orani PR
o T T T T T 12 T T T T T T
L Lo: Bpdekdi kaybi [P0z karsplan] 04B KA pYg e 11 - PR Parfnrreass om0 Y 0801
Ls: Sistom Koy dreeerfe, .| 211 KithkWoipin n
E T Urablan fsinl ane (evendr plagd 526 BWhEWipgn
Ooa Gus Mar Ms Wy Hie Tem Afp B Bu  Has  Ara Du Bup  Mar Ms May Hiz Tem A B B Has A ;
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhirm® KWhim® "G KWhirr® KWhirn® MWh MWh oran
Ocak 671 74 097 1373 136.1 1378 1348 0248
Subat B29 740 0.31 1387 137.8 1387 13.68 0845
Mart 1334 5867 6.50 1821 ira8 1768 1732 0err
Misan 1847 &7.13 10.62 130.8 i7a.7 1744 17.08 0812
Mayis 26 63,83 1584 183.3 1836 1770 173 0884
Haziran palelid G20 281 1807 1857 17.60 173 0872
Temmuz 358 6067 M6 34 3.0 1902 18,51 0851
Agustos 2135 584 2440 2191 2143 2014 19.70 0887
Eyliil 1714 4558 18.65 46 x4 075 i) 0872
Ekim 1211 4418 1335 1964 193.8 1883 1944 0805
Kasm B23 2803 6.23 183.0 108.5 18.50 18.15 Qazr
Aralik 647 287 1.00 1371 1358 1385 135 025
il 17524 5EE.T1 11.81 1724 326 20724 20288 00
Agiklama
GlobHor  Global yatay isinlama EArray Dizinin grkeginda etkin ener
DiffHor  Yatay difiiz 15inlama E Grid  Zebekeye enjekie edien encri
T Amb  Cewre sicakli FR Performans oran
Gioblne  Kolektdre yansiyan global
ClobEff 1AM ve goigeleme igin duzeltilmis etkin Global
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PVsyst V715
W2, Similas)
230522 114
vill5ile

tarhi:

Proje: Konya Selguk Universitesi Tracker
Varyant: Konya Selcuk Universitesi TRACKER SISTEM

— 1750 KW ____d-L

2133 KWhim® * 408 m kol_

Kayplar diyagrami

+h 235

%027
%157

STCde venim = % 20.81

221.2 MW

203.4 Mivh

2035 Mivh

%042
% -3.35
+: 023

%-2.10
% 0.8

" %-1.78
% 055
M % 0.00
M4 % 0.00
4 % 0.00
M % 0.00
M % -0.01

%020

Global yatay 1ginlama
Kolekiore yansiyan global

Yakin golgelerneler: sinim kayb
Globale pire LAM faktin

Kolekiore isabet eden etkin rminlama
PV dindgtimme

Mominal dizi enerjisi (STC veriminde)
Ismum seviyesi nedeniyie PV kayt
Secaklk nedennde PV kayi

Whoedil kealite kayh

Uyumsiziuk kayiplan, modil ve diziles
Omik kablolama kayl

MPP de varsayilan dizi enerjisi
Calizan invertdr kaybn (verim)

Invertér kaybn, agm gig

Imvertiir keaybi, akom simin

Imvertdir kaytn, agn gerilim

Invertér kaybi, g sinm

Ivertdr kaybi, geslim sinin

Gece tlketimi

Invertér gikiinda kullamilabilir enegji

A omik kaywplan
Gebekeye enjekie edilen enerji
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PVsyst V713

VG2, Simdiasyon tarhi:
2305722 11:41

V.15 le

Proje: Konya Selcuk Universitesi Tracker
Varyant: Konya Selguk Universitesi TRACKER SISTEM

Sebekeye enjok e ofillen cnerl R0 H ElE)

]

Sehekieye enjekie ellen eneri [K'Wh

4K

EL]

EDOO

4000

FIELY]

2000

1000

Ozel grafikler
Daily InputiCutput diagram

@

! ! I ] ! !
O 'den 31M1Za vanler

e

" i

;E
o

2 4 [ ] 10
HKedakifre vansivan glabal [KWhm®igin]

System Output Power Distribution

T T T T T T T =
01801 'den A1 Zwe venler

“ 40 B0 & 100
Sabgkeye anjukle edlan enari (kW)
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