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OZET

Son zamanlarda, iilkedeki yiiksek giines enerji potansiyeli, ilerleyen ve gelisen fotovoltaik (PV) teknolojiler
sayesinde, gilines enerjisi en cazip yenilenebilir enerji kaynagi olmaktadir. Her bir teknolojinin, verimde, fiyatta ve
kullanilan malzemede yarattigi farkliliklardan dolay1 cesitli PV fiireten sistemler vardir. Bu c¢alismanin amaci
Bursa’nin Osmangazi ilgesinde, mono-kristal, poli-kristal ve ince film ii¢ fotovoltaik teknoloji ile olusturulan 1
MW sebekeye bagli fotovoltaik santralin aylik ve yillik performans analizini sunmaktir. Baslangigta, ayrintili
gblgeleme ¢alismasi yapilarak alanin PV kurulumu igin uygunlugu incelenir. Golgeleme calismast Google
Sketchup ve PVsyst programlarn kullanilarak gerceklestirilirken daha sonra ii¢ PV teknolojisinin performansini
simiile etmek, modellemek ve tahmin etmek ig¢in PVsyst ve PV*SOL programlari kullanilir. Performans
degerlendirmesi igin kullanilan parametreler dizi verimi, nihai verim, PV verimi ve performans oranidir. Elde
edilen sonuglara gore, mono-Kristal, poli-kristal ve ince film (CIS) sistemlerinin, sirasiyla yilda 1416 MWh, 1202
MWh ve 1150 MWh elektrik tiretecegi, yillik ortalama performans oranlarinin %85, %72.1 ve %70 olacagi on
goriilmektedir. Calismanin son asamasinda yillik enerji tiretimi ile yiiksek performans gosteren mono-Kkristal
fotovoltaik teknolojisi kullanilarak; Tirkiye’deki farkli iklim kosullari altinda sistem degerlendirilmesi yapilir.
Analizler sonucunda yiiksek giines radyasyon degerine sahip Antalya ili 1806 MWh PV enerji liretimiyle tistiin bir
performans gosterdigi gézlemlenir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, sebekeye bagli, enerji tiretimi
ABSTRACT

Recently, solar energy has become the most attractive renewable energy source, thanks to the high solar energy
potential in the country, advancing and developing photovoltaic (PV) technologies. There are various PV producing
systems due to the differences that each technology creates in efficiency, price and material used. The aim of this
study is to present the monthly and annual performance analysis of 1 MW grid-connected photovoltaic power plant
created with three photovoltaic technologies, mono-crystalline, poly-crystalline and thin film in Osmangazi district
of Bursa. Initially, the suitability of the area for PV installation is examined by performing detailed shading. While
shading is done using Google Sketchup and PVsyst programs, then PVsyst and PV * SOL programs are used to
simulate, model and predict the performance of three PV technologies. The parameters used for performance
evaluation are array efficiency, final efficiency, PV efficiency and performance ratio. According to the results
obtained, it is predicted that mono-crystalline, poly-crystalline and thin film (CIS) systems will produce 1416
MWh, 1202 MWh and 1150 MWh of electricity per year, and their average annual performance rates will be 85%,
72.1% and 70% respectively. At the last stage of the study, using mono-crystalline photovoltaic technology, which
shows high performance with annual energy production; the evaluation system is done under different climate
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conditions in Turkey. As a result of the analysis, it is observed that Antalya province with high solar radiation value
shows superior performance with 1806 MWh PV energy production.

Keywords: Photovoltaic system, grid-connected, power generation
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GIRiS

Sanayi devriminde, buhar giicii ile isleyen makineler ve araglarin yerini elektrikli ve benzinli makinelerin almasiyla
ekonomik biiyiime siirecinde ihtiya¢ duyulan en 6nemli {iretim faktorlerinden biri enerji olmustur (Recepoglu ve
ark., 2020). Enerji gereksiniminin ¢ogu, kdmiir, petrol gibi fosil yakitlardan ve niikleer enerjiden saglanmaktadir
(Akcan ve ark., 2020). Fakat yiiriirliikkte olan enerji politikalar ve ¢evresel duyarliligin artmasi ile yenilenemeyen
fosil kaynaklar ve niikleer enerji ciddi ve tehlikeli boyutlarda gevre sorunlarina yol agmakta ve bu kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasi yoniindeki ¢alismalar hiz kazanmaktadir (Ko¢ & Kaya, 2015). Alternatif enerji
kaynaklarinin, fosil yakit kullaniminin azaltilmasinda 6nemli bir yeri vardir. Alternatif enerji kaynaklari, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden
olusan su giicii enerjileri ile flizyon enerjisi olmak tizere dogada bol bulunan ve kendini siirekli olarak yenileyen
kaynaklardir (Erdogan, 2020). Bu kaynaklar arasinda 6zellikle giines enerjisi, potansiyeli, kullanim kolayhigi,
temizligi, yenilenebilirligi ve ¢evre dostu olmasi gibi nedenler ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore bir
adim one ¢ikmaktadir (Varinca & Goniilli, 2006). Diinyamiz i¢in temiz ve tilkenmez bir enerji kaynagi olan
Giines’ten kullanilabilir enerji tiretmek icin birgok yontem vardir. Yaygin olarak kullanilan PV hiicre teknolojisi ile
fotovoltaik hiicre, giines 1s1¢min tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik
enerjisine donistiiriir (Aksangor ve ark., 2019). Giines enerji santrali tasarlanirken, sistemin kurulacagi yerin
cografi yapisi, kurulmasi planlanan yapinin arazi sartlari, bu yerin giineslenme potansiyeli, kullanilacak fotovoltaik
panel ve inverter verimleri gibi pek ¢ok dikkat edilmesi ve arastirilmasi gereken onemli kriterler vardir (Ozdemir
ve Sahin, 2018; Akkas ve ark., 2017). Tasarlanacak giines enerji santralinde yer ve ekipman se¢iminin 6nemli
olmasi kadar, PV sistem kurulmadan 6nce, modelleme yoluyla bir 6n ¢aligma yapilmasi, sistemin kurulacagi ortam
sartlarinda maksimum enerji iiretiminin hangi kosullarda gercekleseceginin belirlenmesi de son derece dnemlidir.
Bu sayede iiretilecek enerji miktar1 tahmin edilmekte ve yatirim kararlar1 alinmaktadir. Simiilasyon programinin
dogru performansi vermesi ve analiz yetenegi de son derece 6énemlidir (Haydaroglu & Giimiis, 2016). PVsyst ve
PV*SOL gibi diinya ¢apinda birgok kullanicisi olan gelismis simiilasyon programlari sayesinde, detayli incelemeler
yapmak, gercege yakin ii¢ boyutlu sistemler tasarlamak ve mali analizler yapabilmek miimkiin ve daha kolaydir.

Nikolaos M. Loulas ve arkadaslar1 (2012) ¢alismalarinda Yunanistan‘mn kuzeyinde Selanik Belediyesi’nde yer alan
bir blok segerek, yapinin ayrintili gblge analizini, Google Sketchup ve PVsyst programlari ile degerlendirmislerdir.
Yapilan analiz sonucunda golge gelmeyen alanlara giines panellerini yerlestirerek PVsyst programi ile yillik
elektrik iretimini hesaplamiglardir (Loulas ve ark., 2012).

Vikrant Sharma ve S.S. Chandel ( 2013 ) Hindistan’in Khatkar-Kalan sehrinde otuz alt1 adet 75 Wp giiciinde poli-
kristal modiilden olusan ve kurulu giici 190 kWp giines fotovoltaik enerji santralinin performans analizi tizerinde
bir caligma gerceklestirmislerdir. PVsyst programi ile gerceklestirdikleri analiz sonucunda sistemin yillik
performans orant %74, yillik ortalama 6lgiilen enerji verimi 823 kWh/kWp olarak bulmuslardir. Igsinim, sicaklik,
modiil kalitesi, dizi uyusmazligi, omik kablolama ve inverterdan kaynaklanan toplam tahmini sistem kayiplarini
%31.7 olarak hesaplamislarken, iiretilen enerjinin Mart, Eylil ve Ekim aylarinda maksimum ve Ocak ayinda
minimum oldugunu belirtmislerdir (Sharma & Chandel, 2013).

Ilham Baghdadi ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda Fas’in Tetouan eyaletindeki sebekeye bagli 5.94
kWp giiclindeki bir giines fotovoltaik sistemini, PVsyst programimi kullanarak ii¢ PV teknolojisinin (amorf, mono-
kristal ve poli-kristal) karsilastirilmali performans analizini sunmuslardir. 2016 yili boyunca toplanan verilere
dayanarak ii¢ teknolojiden elde edilen enerjiyi ve nihai verimi degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglarla, her bir
teknolojinin simiile edilmis nihai veriminin, yilin tim aylarinda referans verimini yakindan takip ettigini
gostermislerdir ve mono-Kkristal teknolojiyi diger PV teknolojiler ile karsilastirdiklarinda daha fazla enerji tirettigini
gozlemlemislerdir (Baghdadi ve ark., 2018) .
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Chandrakant Dondariya ve arkadaslari1 (2018) calismalarinda Hindistan’in Ujjain sehrinde 6.4 kW, sebekeye bagh
cat1 giines fotovoltaik tesisin fizibilitesini incelemislerdir. PV*SOL yazilimini kullanarak, 20 adet 320 W, nominal
glicte mono-kristal silikon PV teknolojisinin enerji tiretimini ve performans oranini belirlemislerdir. Performans
analizi ele alindiginda, mono-Kkristal silikon yilda 1528.125 kWh / kWp enerji iireterek, elektrik ihtiyacinin yaklagik
% 41'inden fazlasini karsiladigini gézlemlemislerdir (Dondariya ve ark., 2018).

Ramanan P. ve arkadaslar (2019) yaptiklar1 ¢aligmalarinda Giiney Hindistan’in Tamil Nadu sehrinde sebekeye
bagli poli-kristal silikon ve ince film panellerini igeren, fotovoltaik sistemin y1l boyunca gosterdigi performanslari,
PVsyst yazilimi tarafindan dlgerek, gercek 6l¢iim sonuclariyla karsilagtirmislardir. Performans degerlendirmesi igin
kullanilan parametrelerin, dizi verimi, nihai verim, PV verimliligi, performans orani ve kapasite kullanim faktorii
oldugunu belirtmislerdir. Olgiilen yillik enerjiyi, poli-Kkristal icin 1536.9 kWh olarak bulmuslarken, ince film igin
1698.4 kWh olarak hesaplamiglardir. Yillik ortalama performans oranini poli-kristal ve ince film igin sirasiyla
%78.48 , %86.73 bulmuslarken, ince film panellerin yiiksek performans oranina sahip olmasi ile poli-Kristal
panellerden daha verimli bir ¢6ziim oldugunu gézlemlemislerdir (Ramanan & Karthick, 2019).

Hayder Ali ve Hassan Abbas Khan (2019) ¢alismalarinda Pakistan'daki Lahore Yénetim Bilimleri Universitesi'nde
konumlandirilmig, poli-kristal ve ince film ile tasarlanmig 42 kWp giicinde PV sistemin elektrik iiretimini ayni
gevresel kosullarda (1s1mim, sicaklik, yagis ve toz ) PV*SOL programi ile simiile ederek degerlendirmiglerdir ve
simiile edilmis sonuglar1 bir yillik 6l¢iilen gercek veriler ile karsilagtirmislardir. Sonuglar, ince filmin yillik enerji
tiretiminin poli-kristalden daha yiiksek oldugunu ve ince filmin performans orani agisindan daha iyi bir se¢im
oldugunu gostermistir. Maliyet analizi ele alindiginda, poli-kristal panelin diisiik elektrik maliyeti ile Pakistan'da
daha uygulanabilir bir ticari ¢oziim haline getirildigi gozlemlenmistir. Poli-kristal sisteminin uygulanmasi i¢in
gereken alan, ince film tabanli sistemlerden 6nemli olgiide daha diisiiktiir ve bu da alan kisitlamalar1 olan alanlar
icin daha iyi bir ¢6ziim haline gelmistir (Ali & Khan, 2020).

Bu calisma kapsaminda Boliim 2°de Google Sketchup programi tarafindan sistemin gélge analizi yapilip, yapilan
analizler sonucunda giiniimiizde uygulamada kullanilan farkli teknolojilere sahip i¢ fotovoltaik panel ¢esidi ve
iilkemizdeki ti¢ farkli iklim kosullari altinda santral sahasimin sekli ve Olgilileri dikkate alinarak mevcut sistem,
PVsyst ve PV*SOL programinda 3 boyutlu olarak modellenir. Bolim 3’de PVsyst ve PV*SOL programinda
modellenen gercek sistemin, enerji iiretimi, performans orani ve golgelenmeye bagli enerji kayiplar1 ortaya
konularak en optimum sonucu veren teknoloji ve lokasyon belirlenir. Son bolim olan 4. Boliimde elde edilen
sonuclar teknik alanda karsilastirmali olarak degerlendirilir ve incelenir. Sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde
PV sistemlerinin enerji iiretim verimlilikleri hakkinda 6nemli bilgilere ulasilir.

MATERYAL ve METOT

Gilines panelleri, giines enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine ¢eviren gii¢ sistemleridir. Fotovoltaik paneller,
fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir (Sulukan, 2020). Yari iletken bir diyot olarak c¢alisan tek bir PV hiicreden
elde edilen enerji oldukc¢a azdir. Bu nedenle hiicreler seri veya paralel baglanarak modiilleri (string), modiiller de
birleserek panelleri olustururlar. Biiylik miktarlarda elektrik iiretmek ve kullanilabilir diizeyde gii¢ elde etmek iizere
paneller birbirine paralel veya seri baglanarak solar PV dizisini (array) meydana getirirler (Sekil 1) (URL 2) .

0L
Giines Pili -lIII.I|
EEINE

Modiil

Sekil 1. Giines Pili, Modiil ve Dizi
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Sekil 2’de PV hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi gosterilir (Yilmaz ve ark., 2012). PV hiicresi ihmallerin goz
oniine alinmadigi durumda, ideal bir akim kaynagi ve akim kaynagina paralel olan dogrultucu bir diyottan olusur
ve bu da PV hiicrenin maruz kaldig1 giines 1stnimina orantili bir akim saglar (Unlii ve ark., 2015). Burada iki farkli
durum olusur. Birincisi kisa devre akimi, terminaller kisa devre edildiginde akan Isc ve ikincisi ise acgik devre
gerilimi, Voc, acik devredeyken terminaller iizerinde olusan gerilimdir. Kisa devre durumunda diyot gerilimi V4 =
0 olur. Bu durum, ideal akim kaynagindaki tiim akimin kisa devre terminallerinden gectigi anlamina gelir.

¥ =

Sekil 2. PV Sistemin Esdeger Devresi

Esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’un akim kanununa gore yiik {izerinden gecen akim :
I = lsc— g 1)

Asagida verilen diyot denklemi yerine koyuldugunda yiike giden akim,
av
l¢=lsx (ekT — 1) (2)

I:ISC—ISX(e% -1) 3)

olur. Burada; |s doyma akimi olup hiicre gerilimi ise V olarak belirtilir; q olarak adlandirilan katsay1 1,6 x 10™°C
olup, k katsayist ise 1,38 x 10 J/K olarak alimir. Ortam sicakligs ise T ile gosterilir. PV sistemlerin kontrolleri
maksimum ¢ikis giiciiniin izlenmesi metoduna gore yapilir ve Sekil 3’te bir PV hiicresinin akim-gerilim egrisi
gosterilir, ¢ikis giicli de belirtilir. Maksimum Gii¢ Noktasinda (MPP), hiicre akimi (I,) ve hiicre gerilimi (Vi)
maksimumdadir ve PV hiicresinin maksimum gii¢ ¢1kist (Prax = Imp * Vimp) seklindedir (Aric1 & Iskender, 2020).
Bu prensibe gore PV modiil siirekli olarak giig-gerilim egrisi tizerindeki maksimum gii¢ noktasina yakin degerde
sistemi tutmaya calisir (Akdeniz, 2006). FF; doldurma faktoriidiir ve genelde hiicre performansini gostermede
kullanilir; denklem 4’te tanimlanir. Diger anahtar parametreler ise kisa devre akimi olarak tanimlanan Isc ve agik
devre gerilimi olarak tanimlanan Voc “dir. Agik devre gerilimi Voc denklem 5°te gosterilir.

_ Pmax _ ImpxVmp

(4)

TIscxVoc  IscxVoc

Voo XIn(G+1) 5)

Is

PV hiicresinin daha dogru bir esdeger devresine sahip olmasi i¢in, Sekil 4'te gosterildigi gibi bir Rg (baglanti
noktalarindaki direng olarak tanimlanan yari iletken i¢ direng ) ile Rp ( kagak akimlari temsil eden paralel direng )
eklenir (Atalay Ayran, 2019). Rp, yiik tasiyicilart yart iletkenden elektrik kontaklarina dogru ilerlediginde gerilim
diistimiinii temsil eder. Rg, hiicreler arasindaki omik kayiplar1 temsil eder. Akim-gerilim egrisi:

LP A

MPP

\]:,p:_\ WV, v
Sekil 3. PV Hiicrenin Gerilim Degisimine Karsi Akim ve Gii¢ Karakteristigi (Tek & Y1ldirim, 2008).
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Sekil 4. Rp ve Rg Direngli PV Hiicre Esdeger Devresi

Glinlimiizde diinya capinda birgok iilkede farkli sirketler tarafindan fotovoltaik modiiller {iretilmektedir.
Fotovoltaik giines pili iretiminde kullanilan yari iletken ozellige sahip silisyumun ham maddesinin kum
olmasindan dolay1 yeryiiziinde kaynak sikintisi gekmemektedir (Sayin & Kog, 2011).

Fotovoltaik hiicreler temel olarak kristal silikon hiicreler ve ince film hiicreler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Kristal-silikon teknolojisinde tekli ve c¢oklu silikon kullanilir. Bu farklilik giines pilinin iretiminde kullanilan
silisyuamun saflik derecesine gdre yapilmaktadir. Mono-kristal giines pilleri daha saf silisyuma sahiptir. Mono-
kristal giines pilleri, poli-kristal giines pillerine gére daha verimli fakat daha maliyetlidir (Ceylan, 2018). Giines
enerjisini sogurma katsayisi daha iyi olan, ince-film giines pilleri giinlimiizde yapildiklar1 malzeme {izerinden;
amorf silisyum, kadmiyum telliir, bakir indiyum seleniir ve bakir indiyum galyum diseleniir gibi cesitler ile
siniflandirilmaktadir. Fotovoltaik teknolojilerin temel avantajlarinin ve dezavantajlarin 6zeti Sekil 5’te gosterilir
(Tanis, 2019).

PV TEKNOLOJisi AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Monokristal Silikon * Verimlilik Degerleri : 9515-22 aras1  » Yitksek maliyet
* Kullanim stiresi: yaklagik 25 yil * Sicakhia karg: asir hassasiyet
* kW Bagina Gereken Alan (m') :7m’ (ortam sicakh arttikga
ile alam verimli kullanma performans dnemli dlgiide
azalr,)
* Gélgelenme kar ve kirlilige
karsi agirt hassasiyet
Polikristal Siliken * Kullanim siiresi : yaklasik 20 yil + Diigiik verimlilik : 35 14-34 17
* Uretim maliyetleri diigiik ve Gretim ~ arast
stireci kolaydir. + KW Bagina Gereken Alan (m®)
+ Yiiksek ortam sicakifina yiiksek :8m’ile Alam verimsiz
tolerans Tullanma
Ince Film

» Amorf Silikon{a-5i)
+ Kadmiyum Telluride(CdTe) * Disiik maliyet ve basit iiretim sireci
. Bsa.‘;ur léld.l};:‘.l]rsﬂ E?é};lm ;ESSER kun:gluraz-'unu ile farkh + KW Basina Gereken Alan
wrulum uygulamalary 2 >
elenide (CIS/ ) v (m"): 10-15 m" ile Diigiik alan

* Gilgeleme sorunu ve ortam sicakhg
deglgmled igin yiksek tolerans © verimliligi
’ * Yiksek bozunma oram

Sekil 5. Farkli Fotovoltaik Teknolojilerin Avantaj ve Dezavantajlari

* Diigiik Verimlilik: 36-13
arast

Gunimiiz PV teknolojisinin geldigi noktada, PV modiillerin olumlu ve olumsuz yonleri farkli oldugu igin
potansiyel verimlilik ve fiyatlar1 karsilastirilarak herhangi bir PV kurulumu i¢in en optimum segenek olarak tek bir
teknolojiyi se¢mek zordur. Kristal hiicre teknolojisi en verimli teknolojidir ancak ince film gibi az verimli
teknolojiler daha iyi maliyet performans endeksi sunarlar (Obeng ve ark., 2020). Mono-kristal modiillerin hem
modiil seviyesi hem de sistem seviyesi watt bagina maliyeti arttirdigindan, yalnizca diisiik hacimli tiretim veya nis
uygulamalari i¢in uygundur. Ancak genis alan modiilleri, 6zellikle ince filmler, modiil ve sistem seviyelerinde
onemli tasarruf saglama potansiyeline sahiptirler (Horowitz ve ark., 2017). Ornegin biiyiik 6lgekli giines enerjisi
santrallerinde maliyetler dncelikli olmasi sebebiyle poli-kristal panellerin ¢ok siklikla kullanildigi goriilmektedir
diger bir taraftan diisiik verimlilige ragmen ince film modiiller, yer sorunu yoksa uygun bir segenek olabilir. Uygun
PV teknolojisinin se¢imi, saha kosullarina ve sistemin maruz kalabilecegi tiim olas1 sorunlara dayanmaktadir.
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PV kurulumuna uygunlugunu incelemek i¢in Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde bir fabrika segilir. Sekil 6’da
yapinin Google Earth {izerinden alinan sehir i¢indeki bir goriintiisii mevcuttur (URL 1).

Sekil 6. Santralin Uydu Goriiniimii

Bu ¢alisma dogrultusunda, sebeke baglantili bir fotovoltaik sistem tasarlamak ve sistemin golgelenme analizini
yapmak icin PVsyst ve Sketchup, performans analizini yapabilmek adma PVsyst ve PV*SOL simiilasyon
programlar1 kullanilir. PVsyst’te ve PV*SOL’de hesaplamalar gerceklestirilirken birgok farkli parametre on
plandadir. Bu parametreler ise meteorolojik veriler, ayrintili gilines 1simim degerleri, bolge kirlilik oranlari,
gdlgelenme analizleri, giines paneli yonii ve agisi, yer yansima oranlari (Albedo), giines panellerinin yillik gii¢
diistimii oranlari, yerlesim planlari, glines panelinin 6zellikleri ve inverterlarin 6zellikleridir. Bu ¢aligmanin ilk
adimi olarak, Google Sketchup programinda, giines enerji santralinin birebir dlgiileri kullanilarak ii¢ boyutlu
modeli tasarlanir. Binalarin cografi enlemi, boylamu, yiiksekligi ve yonelimi ile ilgili tiim veriler Google Earth'ten
temin edilir.

Golge analizi yaparken, tarih olarak genellikle 20\21\22 Aralik tarihlerinden birisi segilir (Loulas ve ark., 2012). Bu
tarihler bir yilin gélgesini ortalama olarak bize vermektedir. Hesaplama, 21 Aralik tarihi segilerek saat 09:00 ile
15:00 araliginda gergeklestirilir. 09:00 ile 15:00 aras1 zaman dilimi giiniin en efektif zamanidir. Daha sonra ¢aligma
alaninin, PV kurulumu i¢in mimari agidan uygun yiizey olup olmadig: belirlenir. Mavi olarak belirtilen alan PV
kurulumunun gerceklestirilecegi bolgedir.
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Sekil 7. Yapinin 09:00°da Olusturdugu Golge Efekti Sekil 8. Yapinin 12:00°da Olusturdugu Golge Efekti
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Sekil 9. Yapinin 15:00’da Olusturdugu Golge Efekti

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sirasiyla yapilarin 09:00’da, 12:00°da ve 15:00°da olusturduklar golgeler gosterilir.
Simiilasyon sonuglarina goére, binalarin bulunduklari konumlar neticesinde birbirlerini olumsuz yonde
etkilemedikleri ve ¢alisma alaninin PV kurulumu i¢in uygun alan oldugu gozlemlenir.

Calismanin en Onemli olan, bir sonraki asamasi, bir 6nceki asamada golge analizi yapilan mevcut alanlara
kurulmasi 6n goriilen PV sistemlerinin simiilasyonunu igerir. PV sistemin performans tahminini analiz etmek i¢in
PVsyst V6.8.6 ve PV*SOL 2020 premium kullanilir.

Calismanin son asamasinda, bir dnceki asamada enerji analizi yapilan ti¢ PV teknolojisinden, en yliksek enerji
iretim kapasitesine sahip mono-kristal PV teknolojisi kullanilarak, farkli gilines radyasyon verilerine sahip
Tiirkiye‘nin li¢ farkli iklim o6zelliklerine gore Antalya (Akdeniz iklimi ), Ordu ( Karadeniz iklimi ) ve Bursa (
Marmara Gegis Iklimi), sehirlerinde mevcut giines enerji santrali modellemesi tekrar yapilip PV sistemin
performans tahminini analiz etmek i¢in PVsyst V6.8.6 simiilasyon programi kullanilir. PVsyst programm bu
tasarimlari yaparken, Meteonorm 7.2 (2003-2013) veri tabaninda olan giineslenme verilerini kullanmaktadir.

Panellerin konumlandirilacagl catilarin giiney yoniinde, glines azimut agilar1 farkli olmasi nedeniyle panel
yerlesimleri i¢in iki panel agisi belirlenir. Google Earth Pro programu kullanilarak, giinesten en iyi sekilde
yararlanmak i¢in ilk yonelimde azimut agis1 -63°, ikinci yonelimde ise 117° olarak belirlenir. Paneller birbirlerine
paralel oldugu icin azimut agilarinin birbirlerini 180°’ye tamamladiklar1 goriilmektedir. Binanin azimut agis1 da
yaklasik olarak -156°’dir. Egim agisi, ¢at1 egimi baz alinarak 10° olarak belirlenir.

Field type |Severa| orientations j

Fields parameters

Tile 10° Azimuth -63°
b of orientations[2 =
Tit  Azimuth
Crient#1  |10.0 |-63.0 West East

Orient#2 (100 [117.0 —

Yearly meteo yield
Transposition Factor FT 103
Loss By RespectTo Optimum ~ -9.7%

Vearly meteo yield
Global on collector plane 1407 kwh/m?

& Yearly irradiation yield ﬂ

¢ Summer (Apr-Sep)
" Winter (Oct-Mar) 5 show Optimization
X cancel oK ‘

Sekil 10. Tiim Y1l Boyunca Maksimum Verimlilik I¢in Optimum Parametreler
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PVsyst simiilasyon programinda ¢ati1 boyutlari, ¢at1 agist ve belirlenen azimut agilan girildikten sonra golgelenme
analizi yapilmak tizere sistem {i¢ boyutlu (3D) olarak Sekil 11°deki gibi modellenir.
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Sekil 11. PVsyst 3D Modelleme

Glines’in enerjisinin en iyi ve en efektif oldugu, 09:00 ile 15:00 aras1 zaman diliminde golge hicbir sekilde sistemin
tizerine diismemelidir. Sekil 11‘deki sematik incelendiginde sistemin kabul edilebilir oldugu gézlemlenir.

Santral de 315 Wp giiciinde 3816 adet ince film, mono-Kkristal ve poli-kristal giines modiilii kullanilir. Santralde
kullanilan PV panellerin, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te Standard Test Kosullari (STC) (25°C hiicre sicakliginda

AM 1,5 araligiyla 1000 W/m? 1s1ma) altindaki elektriksel verileri ve mekanik verileri verilir.

Tablo 1. Mono-Kristal Panel Elektrisel ve Mekaniksel Veriler

Elektriksel veriler

Mekanik veriler

315

Nominal Gii¢ (Pmax) Wp Hiicre Teknolojosi Si-mono
(A{ZIZ) Devre  Gerilimi 3/9.48 Hiicre Sayist 60

10.17 -
Kisa Devre Akimi (Isc) A Panel Uzunlugu 1648 mm
Nominal Gerilim 33.16 s

Panel Genisligi 995 mm

(Vmpp) v wie
Nominal Akim (Impp) 9.5A  Panel Kalinlig 35 mm
Modiil Verimi (%) 19.25  Agirhik 18 kg

Tablo 2. Poli-Kristal Panel Elektrisel ve Mekaniksel Veriler

Elektriksel veriler

Mekanik Veriler

Nominal Gii¢ (Pmax) 315 Wp Hiicre Teknolojosi Si-poli
Acik  Devre  Gerilimi 459V Hiicre Sayisi 72

(Voc)

Kisa Devre Akimi (Isc)  8.95 A Panel Uzunlugu 1959 mm
Nominal Gerilim (Vmpp) 37.5V  Panel Genisligi 995 mm
Nominal Akim (Impp) 8.4 A  Panel Kalinlig 40 mm
Modiil Verimi (%) 16.16  Agirlik 22 kg
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Tablo 3. ince Film Panel Elektrisel ve Mekaniksel Veriler

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler
. . 315 Hiicre ince film(CIS
Nominal Gii¢ (Pmax) Wp Teknolojosi )
1(6{5;1;) Devre  Gerilimi 3/5.41 Hiicre Sayisi 330
Kisa Devre Akimi (Isc) '66;102 Panel Uzunlugu 1900 mm
Nominal Gerilim 58.73 s
Panel Genigligi 1235 mm
(Vmpp) % Hie
Nominal Akim (Impp) 2363 Panel Kalinlig1 45 mm
Modiil Verimi (%) 13.47  Agirlik 33.3kg

Gergeklestirilen 3D modellemede, bir egimli ¢atinin sag ve sol yonelimlerinde seride yaklasik 27 adet paralelde
yaklasik 9 adet panel yerlesimi yapilir. Tasarlanan sistemin kurulu giicii 1202,04 kWp’dir.

Sekil 12. Santralin PV*SOL Programindaki 3D Modeli

Tesiste, inverter olarak 200 — 1000 V isletme voltaji ile 20 adet 3 Faz, 50000 W giiciine sahip inverter kullanilir.
50,0 kW inverterlarda 4 adet MPPT devresi bulunmaktadir. 180 adet modiil bagh 50,0 kW inverterlarda, MPPT 1
devresine her birinde seri bagli 20 adet modiil bulunan 3 adet dizi, MPPT 2-3-4 devresine her birinde seri bagl 20
adet modiil bulunan 2 adet dizi girisi yapilir. 200 adet modiil bagli 50,0 kW inverterlarda, MPPT 1-2 devresine her
birinde seri bagli 20 adet modiil bulunan 3 adet dizi, MPPT 3-4 devresine her birinde seri bagh 20 adet modiil
bulunan 2 adet dizi giris yapilir ve son olarak 196 adet modiil bagl 50,0 kW inverterlarda, MPPT 1-2 devresine her
birinde seri bagli 20 adet modiil bulunan 3 adet dizi, MPPT 3 devresine her birinde seri bagli 20 adet modiil
bulunan 2 adet dizi, MPPT 4 devresine her birinde seri bagli 18 adet modiil bulunan 2 adet dizi giris yapilir. Sekil
13’te inverter gruplarinin birbirleriyle olan baglantisi renkler yardimiyla gosterilir.

Sekil 13. PV*SOL Progranu ile Gergeklestirilen Inverter Analizi
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BULGULAR

Sebekeye bagli PV sistem simiilasyonlarinda temel olarak dizi ¢ikisi enerji iretimi, sebekeye verilen toplam enerji
ve performans orani hakkinda detayli bilgi verilir. Bursa GES tesisi icin PVsyst ve PV*SOL simiilasyonlarindan
sistemin enerji iretimi, enerji kaybi ve performans degerlerini elde etmek miimkiindiir. Bursa OSB Giines Enerji
Santrali’nin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen kiiresel 1simm miktar1 1365 kWh/m? olarak hesaplanirken
golgelenme sebebiyle panele diisen 15s1mm miktar1 1301 kWh/m?dir (Sekil 14).

Mono-kristal paneller, poli-kristal paneller ve ince film paneller ile tasarlanan sistemin sebekeye verdigi yillik
enerji miktar1 sirastyla 1416 MWh, 1202 MWh ve 1150 MWh’dir. Sekil 15°te {i¢ PV teknoloji tarafindan sebekeye
aktarilan aylik enerji miktarlar1 gosterilir. Grafik incelendiginde, aylik enerji iretimi mono-kristal panel i¢in
48414,6 kWh ile 198213,2 kWh araliginda, poli-kristal panel i¢in 43518,1 kWh ile 164771,8 kWh araliginda, ince-
film panel icin 37684,1 kWh ile 164361,3 kWh aralifinda degismektedir.

1365 kWhim? Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Ijimim

0.76% PV Modiil ylizeyine gelen kilresel 1yumm
0.08% Egik alts kilresel 1jinim

0.30% Yakin golgelemeler yyinim kayb

-3.65% Act yansuma faktdril ( 1AM )

1301 kWhim' 6386 m' cal PV Madiil yiizeyine gelen ethin yjimm
STC 'de verim=16,16% PV Madiil verimliligi

Sekil 14. PVsyst Programi ile Elde Edilen Isinim Miktart
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Sekil 15. Ug PV Teknolojisinden Elde Edilen Aylik Enerji Cikisi

Yapilan analizler incelendiginde, sebekeye aktarilan enerjinin en yiiksek degeri Temmuz ayinda mono-Kristal panel
tarafindan saglanmaktadir. Sonug olarak mono-kristal panel digerlerine gore daha fazla enerji tiretirken, ince film
paneller en diisiik performansi géstermektedir.

Sistemin ortalama performans oranit mono-Kristal sistem, poli-kristal sistem ve ince film sistem igin sirasiyla %85,
%72.1 ve %70’dir. Genel olarak, sicakligin artmasiyla beraber paneller asiri 1sindig1 i¢in yaz aylarinda sistem
performansi diismekte, kis aylarinda yiikselmektedir.

......

......

......

Mono-& Pol-S nce Fim({ CIS )

Sekil 16. PV Panel Teknolojilerinin Emisyon Oranlari
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Emisyon orani (kgCO, / kWh), sistemlerin enerji verimine gore hesaplanir. Sekil 16 ‘da gosterildigi gibi
sistemlerin emisyon orani mono-Kristal, poli-kristal ve ince film modiiller i¢in sirasiyla 665.961 kgCO, / kWh,
565.055 kgCO, / kWh , 540.510 kgCO, / kWh “dur.

~~~~~~

mAntalya mBursa mOrdu

Sekil 17. Sehirlere Gore Elde Edilen Aylik Enerji Cikist

Yapilan simiilasyon ¢iktilarina gore, Antalya, Bursa ve Ordu i¢in yillik PV enerji iiretimi sirasiyla, 1806 MWh,
1414 MWh, 1227 MWHh, yillik giines radyasyonu: 1775 kWh/m? , 1301 kWh/m? , 1196 kWh/m? ve kayip %8.21,
%5.93, %4.78 ile en fazla kayip sicakliktan kaynaklanmaktadir.

PVsyst programi kullanilarak Ordu iline yapilan tasarimda sicakliktan dolay1 kayiplarin diger illere gore daha az

oldugu, (6zellikle yaz aylarinda) dolayisiyla PV modiillerin sicaklik arttik¢a verim diisiimii yasadiklari tespit edilir.
Sekil 18’de verildigi lizere en biiyiik performans oran1 Mart ayinda %88.6’dir.
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Sekil 18. Sehirlere Gore Elde Edilen Aylik PR Orani

SONUCLAR

Fotovoltaik teknoloji, 2009 yilinda Kopenhag’da alinan kararlar neticesinde Diinya tizerindeki tiim iilkelerin
alternatif enerji kaynaklarina gecisinin de hizlanmasiyla beraber yakin gelecekte ana yenilenebilir enerji kaynagi
olacaktir. Ayn1 zamanda fotovoltaikin diger giines enerji teknolojilerine kiyasla kurulumunun daha kolay ve ucuz
olmasi, giines enerjisini 21. yiizy1l i¢in dnemli bir enerji kaynagi haline getirecektir.

Bursa ilinde yer alan 1202,4 kWp kurulu giice sahip ¢at1 tipi PV Gilines Enerjisi Santrali’nin performansi PVsyst ve
PV*SOL simiilasyon araglari kullanilarak analiz edildi. Saha degerlendirmesi sonuglarindan, c¢alismanin
gelistirilmesi i¢in herhangi bir engel ortaya ¢ikmamustir. Yapilan ¢alismada poli-kristal panel, mono-kristal panel
ve ince film teknolojileri birbirleriyle karsilastirilarak; ana sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Mono-kristal, poli-kristal ve ince film tabanli (CIS) sistemler sirasiyla 1416 MWh, 1202 MWh ve 1150
MWh enerji liretmiglerdir.
e Sebekeye en ¢ok Temmuz ayinda, en az Ocak ayinda enerji gonderilmistir.
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e Enerji iiretimi ile ilgili olarak ii¢ fotovoltaik sistemin, ortalama sicaklifin yiiksek oldugu yaz aylarinda
daha iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

e Mono — kristal panel teknolojisi %85 PR ile en iyi PV teknolojisi olarak ortaya ¢ikarken, poli-kristal
panelin PR oran1 %72.1 ve ince-film panelin PR oran1 %70 olarak belirlenmistir.

e Aymi say1 ve nominal giigte yerlestirilen {i¢ fotovoltaik teknolojinin mekaniksel verileri incelendiginde,
poli-kristal ve ince-film panel teknolojilerinin, mono-kristal panel teknolojisine gore daha fazla alan
gerektirdigi gozlemlenmistir. Bu ¢aligma, mono-kristal sistemin enerji iiretimi agisindan ve kapladigi alan
bakimindan dikkate deger bir avantaja sahip oldugu sonucuna varmaktadir ve bu da yer kisitlamalar1 olan
alanlar i¢cin mono-kristal sistemleri daha uygun bir hale getirmistir.

e Antalya, Bursa ve Ordu illerinden elde edilen enerji iiretim miktarlar1 incelendiginde, PV dizisinden elde
edilen ¢ikis enerjisinin, glines radyasyonu potansiyelinden, ortam sicakligindan ve sistem kayiplarindan
giiclii bir sekilde etkilendigi kanitlanmstir.

e (iines radyasyon orani en yiiksek olan sirasiyla Antalya, Bursa ve Ordu illerinde elektrik iiretim miktarlari
orani da ayn1 sirayla gergeklesmektedir.

Bu calismada sadece simiilasyon verileri ile kiyaslama yapilmistir. En dogru karsilagtirma sonuglarina, birkag yillik
iiretim verilerinin ortalamasinin simiilasyon verileri ile mukayese edilmesi halinde ulasilmas1 miimkiin olacaktir.
Ayrica, iki eksenli izleme gibi gilines izleme sistemleri tasarim igine dahil edilerek ¢ikis enerjisinin artacagini
dogrulamak i¢in daha fazla arastirma yapilabilir.

PV panel kurulacak tesisin, yerli kaynaklarim kullanmasi, iilkenin enerji ithalatina artan bagimliligim azaltacak,
Bursa'nin enerji gilivenligine katkida bulunacak ve Organize Sanayi Bolgesi’nin karbon ayak izini énemli dlciide
azaltacaktir.
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