KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

LiSANSSIZ ELEKTRIiK URETIMINDE SEBEKE
BAGLANTILI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
PERFORMANS ANALIZI

EiSSA AL-SHAGEA

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

LISANSSIZ ELEKTRIiK URETIMINDE SEBEKE
BAGLANTILI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
PERFORMANS ANALIZi

EiSSA AL-SHAGEA

Prof. Dr. Engin OZDEMIR
Damsman, Kocaeli Univ.

Dr. Ogr. Uyesi Serkan SEZEN
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet UCAR
Jiiri Uyesi, Diizce Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 24.06.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca ve tez ¢aligmam siiresince bana yol gosteren, higbir
konuda yardimini, destegini, tecriibesini benden esirgemeyen, akademik yonden
gelisebilmem ve bu alanda ilerleyebilmem igin bana her tiirlii bilimsel katkiy1 sunan
degerli tez damigsmanim Prof. Dr. Engin OZDEMIR e tesekkiir eder siikranlarimi
sunarim. Ayrica tez siirecime yaptigi degerli katkilarindan ve desteginden 6tiirii sayin
Dr. Ogr. Uyesi Serkan SEZEN hocama tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca arkamda duran, maddi manevi desteklerini esirgemeyen,
hedeflerime ilerlememde yol gostericilerim basta babam Mohammed AI-SHAGEA,
annem Safiaya AHMED ve kardeslerim Abdulmalek, Adel, Khaled, Osama, Tofaha
ve Samar olmak iizere tiim aileme tesekkiir ederim. Son olarak egitim hayatimin her
doneminde bana 6rnek olmus ve her zaman destekte bulunmus olan degerli amcam
Abdulkarim ALHUDIFSI’a da stikranlarimi sunarim.

Agustos - 2021 Eissa AL-SHAGEA



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .......coiuiieiiiieceieeeseseee e essae et es s ss s st sases s s sesans i
ICINDEKILER ....cocvviiiiitiiiiiiceie ettt i
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiiieciceceeee ettt iv
TABLOLAR DIZINI ...oooiiiiiiiiiiiiiiicrse s Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......ccoviiiiriiiiinceeeen, vii
OZET ...ttt ix
ABSTRACT ..ottt ettt e s be et e st e s be et e e re et e et e e reenreenneaneene e X
(€ 128 £ TR 1
1. LISANSSIZ ELEKTRIK URETIMINDEKI YASAL DUZENLEMELER............ 7
1.1. Lisanssiz Uretim Bagvurtl STUIEC......veviveveverererereieieeeretese e, 9
1.2. Uretim — Tiiketim Hesaplanmasi ............cccoceuevieeeriirrerineersseeeeeeeseseseeseseeaenae 9
1.3. Tiiketim BirleStirme .........ccoiiiiiiiiiiiiiie it erree e 10
1.3, Dagitim SiStemiNe SIS ........eecvirieiiriiiiieiieie e 10
1.3. Cat1 ve Cephe Giines Enerjisi Uygulamalart .........c.cccooviiiiiiiiiiiiiiennn, 10
2. FV SISTEM TURLERI.......c.coviiiiiiiiiiiceesieeecee e 12
2.1. Sebekeden Bagimsiz FV Sistemleri (Off-Grid)........ccccooovvvniiiiiinninniennnn, 13
2.2. Sebeke Baglantili FV Sistemleri (On-Grid).........cccoovviiiiinininiieceen, 13
2.3. FV Sistemlerin Maliyetlerinin Geligimi..........cccoovviiiiniiiiiniiniiiiciiee 15
3. KOCAELI GUNES ENERJI POTANSIYELI.....ccccooiiiiiiiicceceeccce e, 17
4. ENERJI URETIMI ILE PERFORMANS ANALIZI......ccccoooiiiiiiniiiiiiiicns 20
4.1. Sistem Performans Degiskenleri..........cccoooeiiiiiiiiiicicce 20
4.1.1. Fotovoltaik dizi kazanct (YA).....cccoeiiiiiiiniieie e 20
4.1.2. Referans kazanct (YR) ....cccooviiiiiiiiiiiii e 20
4.1.3. Nihai VErimM (YF) .ot 21
4.1.4. Performans orant (PR)........cccoooiiiiii 21
4.1.5. Kapasite faktorill (CF).....ccoooiiiiiiiiiiieee e 21
4.1.6. SISEEM VEIMI c.ooviiiiiiiiiiicis e 21
4.1.7. SPeSITIK VEIM ...oooiiii s 22
4.1.8. DiIZI KAYDI..oiiiiiiiiiiii s 22
4.1.9. Sistem Kaybi.......cocooiiiiiiiiiiiiiic 22

4.2. Simiilasyon Yazilimlarmin Kullanimi ve Fotovoltaik Sistem
TASATIITIL ... 22
B.2.0. PVSYSE ottt 22
4.2.1.1. PVsyst kullanict araylizil..........ccccoovveriiiinieiiciiiec e 23
4.2.1.2. Projeyi tanimlamaki...........cceevriiiiieniniiniesee e 26
4.2.1.3. Projeyi Kaydetme ..........cccevieiiieiie i 26
B.2.2. PVSOL ... 30
4.2.2.1. Girig penceresi ve proje verileri penceresi...........ccoovevenne. 30
4.2.2.2. Sistem tipi, iklim ve sebeke penceresi ........cccovveeriverniinnnns 31
4.2.2.3. 3B tasarim ve kablo penceresi .........c.ccocviiveiiiiiiiicniennenn 32
4.2.2.4. Devre semasi ve finansal analiz penceresi............ccceevvnenns 33
4.2.2.5. Sonuglar ve SUNUM PEeNCETESI.......civrrrirviiieirinreriienieeneens 34
4.2.3. Global solar atlas............cccooeiiiiiiiiii e, 35



4.2.3.1. Etkilesimli haritalar...............cccoeeiiiiieei i, 36

4.2.3.2. FV enerji verimi hesaplayiCist .......cccovvvvviveiiiiiiiciieenn 36

4.2.3.3. Indirilebilir haritalar..............cccocoeeverriieeererereeeeereeeseene, 37

4.2.3.4. Ulke ve bdlgesel giines potansiyeli istatistiklefi................ 37

4.3. Polikristal Fotovoltaik Modiillerin Teknik Bilgileri........ccccocovviiiiiiiinnnnnnnn. 38
4.4, Performans ANAIZI ..o 39
4.4.1. PVSOL verilerine gore performans analizi............cccoevveeiiveesinnnenne, 43

4.4.2. PVsyst verilerine gore performans analizi...........ccoccovveiviivciinnnnnnn 44

4.4.3. GSA verilerine gore performans analizi ..........ccccovevvevivieiiieesiineenn, 46

5. KAPASITE FAKTORU VE MALIYET HESAPLAMASI .....ccovoniiiiniiniicrenn. 49
5.1, Kapasite FAKtOIT .....ucivviiiiiieiiiieiiie s 49
5.2. Maliyet Hesaplamasi..........ccoiveiiiiiiiiiiiic e 49

5. SONUCLAR VE ONERILER .......c.ceviviiiiiiiiiiiiieiteieeteeteeetees et 52
KAYNAKLAR .ottt ettt e st e et raesbeeneesneenreeneeenes 54
KISISEL YAYIN VE ESERLER .....c.cocvoviiiiiiiiiiiiiiieeteteetee et 57
(0)74€1 21 @11, 8 SO 58



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.

Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Bataryali FV gilines enerjisi SISteMi.........cuevviviiieniniiinienicieseeseeeenes
Fotovoltaik sebekeden bagimsiz sistemler.........cccovvvivieiiiieniiieiiineene,
Sebekeye bagli FV sistemleri olusturan unsurlar.............cccoooeiiiennnnnnn.
Fotovoltaik sistemlerin sebekeye baglantist..........cccoovrvieiiiiieninninnnne
FV hiicre fiyatlarinin geligimi ..........ccooerieiiiiiiiienineseese e
Marmara bolgesi glines enerjisi haritast........cccoccveveiiieniieiiecne e
Kocaeli giineglenme haritast.........ccocovvverieiinienienisesece e
Kocaeli ili kullanilamaz alanlar haritasi..........c.ccooiiiiiiiiniciin,
PVsyst simiilasyon yazilimi kullanict araytizii...........ccocevveniineinennnnn,
Pencere simgelerinin bulundugu ana menti............cccoceevieiiieiieiieennnnn
Tiirkiye“nin koordinatlarinin sisteme tanimlanmasi.............c.cecvreennnn,
Kocaeli ilinin KOU*‘ye kurulan sisteme tanimlanmast ..........................
Veritaban béliimiinde KOU GES 1sinim ve sicaklik degerleri .............
Fotovoltaik sistem girdileri bOIUMIL ........covvvrieiierieiiiiicicesceeeeeea
Tim y1l boyu maksimum verimlilik i¢in optimum parametreler-...........
FV modiil ve evirici se¢imlerinin, dizi tasariminin yapildigi

) 1155 4 PPN
Simiilasyon sonuglarini gésteren ekran...........cccocevviviiiiiiiiiiiiien,
Tiim y1l boyunca kayip diyagrami ..........cccocovviiiiiiniiniciceenec e
Pencere simgelerinin bulundugu ana menii...........ccocevviviiiiiniiiennn,
PVSOL simiilasyon yazilimi kullanict araylizii ..........ccccoeveveieciieennnnn
Sebekeye bagli 3B giines enerji SiStemi .......cocvveriiiiiiieiieniiieen,
3B model €KIant ........ccovoiiviiiiiiicee s
KOU 5,1 kW 3B panel yerlestirilme $emasi ...........cccoceevrirererrersrrnennn.
Kablolar PENCEIESI........ccveiiiiiiieiee s
KOU 5,1 KW deVIE SEMASI.....cvvevvierereeeieieieieis ettt
Finansal analiz PENCEIESI........couiiiiriiiiiieeee s
SONUG PENCETEST ...ttt
Orta dogu glines potanSIyeliNi........cccocvvereiiiieree e
FV enerji verimi hesaplayict ekrant ...........cccooeiiiiiiiiiniiencce,
Indirilebilir haritalarn eKrant............cocceevvveecerereiriceeeeeeee e,
Potansiyel giines istatistikleri ekrant...........ccccovveniiiiiiciiii
Fotovoltaik sistemin baglantt $EmMas ...........coveverierierienenenisisieeieeees
Teknoloji fakiiltesi binasinin ¢atisinda 5,1 kWp*“lik polikristal

UNES MOAUIIETT ..o
5,1 kW giice sahip sebeke baglantili FV sistemin gercek ve

tahmini enerji Giretim degerleri.......oooivviiiiiiiniiie e
Baglantili FV PVSOL ve sistemin gergek ve tahmini enerji

UIEtIM AEGETIETT .vvviiiii i
15 haziran 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosterir

OFATIK .o
Baglantili FV PVsyst ve sistemin gercek ve tahmini enerji

UIEtIM AEGETIETT .vvviiiii i



Sekil 4.30. 20 temmuz 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosterir
GPATTK .o
Sekil 4.31. Baglantili FV GSA ve sistemin ger¢gek ve tahmini enerji iiretim
4 (1053 1S o TSP UR PP
Sekil 4.32. 18 Temmuz 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosterir
GPATTK . e



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 3.1.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.

Tablo 5.7.

Yonetmeligin incelenmesi sirasinda gerekli olabilecek bazi

kavramlarin agiklamalari............cccooiiiiiiiiiiic 9
EPDK tarafindan onaylanan ve 1 temmuz 2021 tarihinden
itibaren uygulanacak faaliyet bazli tarifeler............c.cccoocviiiiiiiinnnnn 10
Kocaeli ilinde ve ilgelerindeki toplam giineslenme ve radyasyon
VEIHBIT . 19
FV panellerin teknik Bilgileri ..., 38
5,1 kWp giice sahip sebeke baglantili FV sistemin gergek ve
tahmini enerji tiretim degerleri.........coovviiiiiiiiiice e 40
2018 gergek enerji iiretim degerleri ile tahmini enerji {iretim
degerlerin farki ......coccviveiiiii i 42
2019 gergek enerji iiretim degerleri ile tahmini enerji iiretim
degerlerin farki .........cooviiiiii i 42
PVSOL degerleri ile sistemde anlik liretilen glic..........ccccvvveiiiiiinnnnen 44
PVsyst degerleri ile sistemde anlik iiretilen glc ..........ccevvveeiiiieiinenne 46
GSA 18 temmuz 2019 degerleri ile sistemde anlik {iretilen giig............ 47
2018 ve 2019 yillarina ait kapasite faktorii hesaplamalart..................... 49
Gergek lretilen enerjinin yillara gore toplam maliyet karsiligi ............. 50
PVSOL verilerine gore liretilen enerjinin maliyet karsili8t ................... 50
Fotovoltaik sistemin kurulum maliyetini karsilama yilim
OStEIMEKLEAIT ... 50
PVSOL verilerine goére FV sistemin kurulum maliyetini
karsilama yilini gostermektedir..........ooovvviiiiiiie i 50
Yerli tiretim tegvik sistemi ile kurulum maliyeti karsilama
yilnin hesaplanmast.........occvovviiiiiiiic 50
PVSOL verilerine gore yerli tiretim tesvik sistemi ile kurulum
maliyeti karsilama yilinin hesaplanmast .........c.cccoooeiiieiiiicic s 51

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

)
$
A
CF

E
EAC
GWh
HT
ID
Impp
Iph
Isc
kVA
kW
kWh
KWp
m

m2
mm
MW
MWh
n
Pmax
PR

Vv
Vmpp
Voc
W
Wp
YA
YF
YR

Kisaltmalar

3D
AC
AG
DC
EIE
EIGM
EPDK

: Deklinasyon agis1

: Dolar

: Amper

: Kapasite faktorii

: Enerji

: Sistemde giinliik iiretilen AC enerji miktar1 (kWh/giin);
: Gigawatt saat

: Belli bir alana etkiyen glines 1s1n1m1 toplami (kWh/mZ)
: Diyot akimi

: Maksimum gii¢ noktas1 akim
: Fotovoltaik akim

: Kisa devre akimi

. Kilovolt amper

. Kilowatt

- Kilowatt saat

. Kilowatt peak

. Metre

: Metrekare

: Milimetre

: Megawatt

: Megawatt saat

: Verim

: Maksimum gii¢

: Performans orani

- Volt

: Maksimum gii¢ noktas1 gerilim
: Acik devre gerilimi

: Watt

. Watt peak

: Fotovoltaik dizi kazanci

: Final kazanci

: Referans kazanci

: Ug Boyutlu

: Alternatif Akim

: Algak Gerilim

: Dogru Akim

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
: Enerji Isleri Genel Miidiirliigii

: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurum

vii



ESRI : Environmental Systems Research Institute (Cevresel Sistemleri
Arastirma Enstitiisii)

FV : Fotovoltaik

GES : Giines Enerji Santrali

GSA : Global Solar Atlasi

IEA . International Energy Agency (Uluslararasi1 Enerji Ajansi)
KOU : Kocaeli Universitesi

0G : Orta Gerilim

OSB : Organize Sanayi Bolgesi

TEDAS : Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

YEGM : Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi

YEKDEM : Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin1 Destekleme Mekanizmasi

viii



LiSANSSIZ ELEKTRIiK URETIMINDE SEBEKE BAGLANTILI
FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN PERFORMANS ANALIZIi

OZET

2013 yilinda, yenilenebilir enerji alaninda yapilan bir dizi yasal diizenleme ile
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim orani artmis ve bu sistemler i¢in
yiiksek verim ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Verimin sayisal olarak degerlendirilebilmesi
icin performans analizlerinin yapilmas1 énem arz etmektedir. Performans analizleri
sayesinde var olan enerjiden hangi 6l¢iide yararlanilabildigi ve bu oran1 gelistirmek
i¢in hangi yontemlerin uygulanmasi gerektigi anlasilabilmektedir. Ozellikle yapilan
arastirmalar dogrultusunda 2040 yilinda diinya niifusunun 9 milyara yiikselecegi ve
ontimiizdeki 25 yil igerisinde 2 milyar insana daha enerji arz1 saglanmas1 gerektigi
ortaya konmustur. Diinyada siirekli artis gdsteren enerji talebinin bir sonucu olarak
fosil yakit rezervleri hizla azalmakta olup petrol ve dogalgaz rezervleri kritik
seviyelere dogru yaklagmaktadir. Tim bu bilgiler 1s18inda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi artmakla birlikte yiliksek niifusa bagli olarak artan enerji ihtiyaci
da bu kaynaklardan maksimum oranda faydalanmayi zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisi potansiyeli yliksek olan bir {ilke
olmasina ragmen bu enerjinin kullanim orani istenilen diizeyde degildir. Ancak son
yillarda yapilan ¢aligmalar ile gilines enerjisinden maksimum diizeyde faydalanmak
icin 6nemli adimlar atilmistir. Bu calismada, elektrik enerjisi iireten fotovoltaik
sistemler {izerinde performans analizleri yapilarak elde edilen sonuclar
dogrultusunda bugiine kadar yapilmis olan gelistirme faaliyetlerine katkida
bulunmak amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda Kocaeli Universitesi Teknoloji
Fakiiltesinin binas1 ¢atisinda kurulu giicti 5,1 kW’lik sistemin enerji tiretim degerleri
ile PVSOL, PVsyst ve GSA programlarindan alinan tahmini iretim degerleri
karsilastirilmistir. Sistemin tahmini iretim performansi, 2018-2019 yillar1 arasinda
PVsyst verilerine gore %87,5 - %91, GSA performans ylizdesinin %96,6 - %100
araliginda ve PVSOL verilerine gore ise %97,3 - %98,1 olarak gerceklestigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemin Maliyet Analizi, FV (Fotovoltaik)
Sistemlerin Performansi, Lisanssiz Elektrik Uretimi.



PERFORMANCE ANALYSIS OF GID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS IN UNLICENSED ELECTRICITY GENERATION

ABSTRACT

In 2013, with a series of legal regulations made in the field of renewable energy, the
rate of use of renewable energy resources increased and the need for high efficiency
for these systems emerged. Performance analysis is important in order to evaluate the
efficiency numerically. Through to the performance analysis, it can be understood to
what extent it can benefit from the existing energy and which methods should be
applied to improve this rate. Especially in line with the researches carried out, it has
been revealed that the world population will increase to 9 billion in 2040 and that 2
billion more people should be supplied with energy in the next 25 years. As a result
of the ever-increasing energy demand in the world, fossil fuel reserves are rapidly
decreasing, and oil and natural gas reserves are approaching critical levels. In light of
all this information, the importance of renewable energy sources increases, and the
increasing energy need due to the high population also makes it necessary to benefit
from these resources at the maximum rate. Although Turkey is a country with a high
potential for solar energy as a renewable energy source, the utilization rate of this
energy is not at the desired level. However, with the studies carried out in recent
years, important steps have been taken to benefit from solar energy at the maximum
level. This study, it is aimed to contribute to the development activities carried out so
far in line with the results obtained by performing performance analyzes on
photovoltaic systems generating electrical energy. For this purpose, the energy
production values of the system with an installed power of 5.1 kW on the roof of the
Kocaeli University Faculty of Technology building and the estimated production
values obtained from PVSOL, PVsyst, and GSA programs were compared. The
estimated production performance of the system was %87.5 - 91% according to
PVsyst data, 96.6% - 100% GSA performance between 2018-2019, and 97.3% -
98.1% according to PVSOL data.

Keywords: Fotovoltaic Systems Cost Analysis, PV (Photovoltaics) Performance Of
The System, Unlicenced Electricity Production.



GIRIS

Diinya genelinde ve Tiirkiye’de niifus artisi ile dogru orantili olarak enerji ihtiyaci da
giinden giine artmaktadir. Bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in en yaygin kullanilan
kaynaklar olan fosil yakitlar ise artan niifus ve refah seviyesindeki artisa bagli olarak
hizla azalmaktadir. Niifusa yonelik yapilan aragtirmalar diinya niifusunun
onlimiizdeki yillarda hizla yiikselecegini ortaya koyarak enerji alaninda gelecekte
yasanacak arzin artacagina isaret etmektedir. 2050 yilina kadar diinya niifusunun 10

milyara ulasacagi tahmin edilmektedir [1].

Bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in en yaygin kullanilan kaynaklar olan fosil yakitlar
ise hizla azalmaktadir. Ustelik bu yakitlarin kullanimi sonucunda gezegenimizde
birtakim olumsuz doga olaylar1 gergeklesmektedir. Ayrica bu olumsuz doga
olaylarinin hava, su ve toprak iizerinde etkilerinin sonucunda diinya iizerindeki canl

saglig1 zarar gormektedir [2].

Dolayistyla artan enerji arzini takiben yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
kaginilmaz hale gelecektir. Gelecekte yasanmasi muhtemel bu enerji sorunlarina tiim
diinya iilkelerinde oldugu gibi Tirkiye de ¢oziim arayist igerisindedir. Buna yonelik
olarak Tiirkiye 2023 yilina kadar ulusal enerji hedeflerini belirleyerek bu hedefler
dogrultusunda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nca yayimlanan stratejik enerji
plan1 ¢ercevesinde Tiirkiye nin toplam kurulu gii¢ icerisindeki yenilenebilir yerli
enerji kaynakli kurulu giic orant %59 degerinden %65’lere ¢ikartilacagi
planlanmaktadir. Ayrica bu hedefler arasinda giines enerjisinin kurulu gii¢ miktarini
2019 yilina gore iki kat arttirarak 5,4 GW’tan 10-10,5 GW’a yerine ¢ikarmak vardir.
Bu artisin yaklasik olarak 3GW’1 cat1 giines enerji sistemleri (GES) sistemlerinden

kalan 2 GW’nin ise arazi uygulamalarindan karsilanmas1 beklenmektedir.

Riizgar enerjisinin 7,2 GW’tan 11,8 GW’a, Hidroelektrik enerjisinin 28,4 GW’tan 32
GW’a ve Jeotermal ile Biyokiitle enerjisinin ise 1,3 GW’tan 2,9 GW’a ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin toplam elektrik enerjisi
icerisindeki paymin %30 a ¢ikarilmasi hidroelektrik enerji potansiyelinin tamaminin
elektrik iiretimine entegre edilmesi riizgar enerjisi ile calisan elektrik {iretim
santrallerinin kurulu giictiniin 20.000 MW’a ¢ikarilmasi gibi hedefler dogrultusunda

caligmalar yiuritilmektedir [3].

Tim bunlara ek olarak giines enerji santrallerinin 2019 yili itibariyle 3.000 MW ve

jeotermal elektrik santrallerinin ise 600 MW kurulu gilice ulasmalar1 hedeflenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik liretiminin arttirilmasina yonelik elektrik
piyasasi i¢in 2013 yilinda yayinlanan lisanssiz elektrik tiretimine dair yonetmelik ile
gercek veya tiizel kisilere giines enerjisinden yararlanarak kendi elektrigini iiretme ve

ihtiyag fazlasini ulusal sebekeye satabilme hakki verilmistir [4].

Ustelik kisiler bu yasa ile elektrik satma yetkisini sirket kurma zorunlulugu olmadan
elde ettiklerinden dolayr ciddi bir elektrik {iretimi meydana gelmistir. Bu
yonetmeligin yaymlanmasimnin ardindan {ilkemizde yapilan GES yatirimlarina
bakacak olursak 2014 yilindan bu yana toplam GES kurulu giicliniin 40,2 MW ’tan
2231,8 MW’a ulasarak yaklasik 55 kat artis gostermistir [5].

Bu bilgiler 1s18inda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreye zarar vermeyen, canli
saglig tizerinde olumsuz etkilere yol agmayan ve siirdiirtilebilir nitelikleri ile en ¢ok
tercih edilen enerji kaynagi olma ozelligini tagimaktadir. Tirkiye diinya c¢apinda
diisiik fosil yakit kaynagina sahip iilkelerden biridir. Enerji ihtiyacinin 6nemli bir
kismini ithal ettigi i¢in enerji fakiri iilkeler arasindadir. Ancak son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yatirimlarin tesvik edilmesi ile birlikte ithal

edilen enerji azaltilmaktadir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en verimlisi olan giines enerjisi yoniinden Tiirkiye
zengin bir {ilke olarak nitelendirilebilir. Tiirkiye yillik 380 MWh’lik iiretim ile
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir [7]. FV Uygulamalar1 Agisindan Diinya
Gilines Enerjisi Potansiyeli (KWh/kWp : FV’lerin gin ve yil bazinda saatte

maksimum diizeyde iiretecegi enerji miktari) [8].



Enerji sektoriinde, santrallerde tiretilen enerji degerlerinin tahmin edilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Uretilecek enerjinin tahmin edilebiliyor olmas1 tesisin
amortisman siiresi, bakim zaman araliklar1 ve tesisin kurulacagi yerin se¢imi gibi

hususlara etki edebilmektedir [9].
Calismanin Amaci ve Onemi

Kurulmasi planlanan bir giines enerji santralinin liretecegi enerji miktarinin 6nceden
yaklasik olarak bilinmesi, enerji sektorli i¢in biiyiilk dnem arz etmektedir. Giines
enerji liretim santralinin tasariminda, sistemin konumlanacagi yerin cografik sartlari,
kurulacak olan yapmin arazi kosullari, bu bolgeye ait giineslenme potansiyeli,
sistemde yer alacak olacak FV panellerinin ve inverterin verimi gibi birgok
parametre g6z Oniinde bulundurulmalidir. Santralin iiretecegi enerjinin dnceden
yaklagik olarak bilinmesi bu parametreleri etkileyecegi gibi amortisman siiresi ve
sistemin bakim planlamasi i¢in de yol gosterici olmaktadir. Sistemin enerji iiretim
miktarinin  tahmininde, simiilasyon programlar1 kullamilarak modellemeler

yapilmakta ve bu sayede en dogru tahmin yapilmaya calisiimaktadir.

Bu calismanin amaci kapsaminda, yeni bir sistem kurulumunda fotovoltaik
teknolojilerin kullanilmasi ile elde edilecek enerji miktarlarini tahmin etmek ve bu
tahminleri degerlendirmek i¢in ticari bir analiz yapilmast hedeflenmistir. Bu
caliymanm amaci kapsaminda, Kocaeli Universitesi Enerji Miihendisligi binasmin
catisinda 2014 yilindan itibaren faaliyette olan ve kurulu ve kurulu giicii 5,1 KW olan
sistemin simiilasyon programinda elde edilen modeli iizerinde analizler yapilarak
sonuclar degerlendirilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda PVsyst, PVSOL ve GSA
programlar1 kullanilmis ve kurulu sistemin gergek iiretim verileri ile bu simiilasyon
programlarindan elde edilen analiz verileri arasinda karsilastirmalar yapilarak
sitemin performans: degerlendirilmistir. Bu sekilde siteme ait verim, performans,

iretilecek tahmini enerji gibi bircok bilgiye ulasiimistir.

Bu kargilastirma yontemi ayni bolgede kurulacak farkli bir fotovoltaik sistemin

tasarim ve kurulumu igin bir analiz yontemi olarak kullanilabilir.



Literatiir Arastirmast

Nikolaos M. Loulas ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada Yunanistan’a bagli Selanik
Belediyesi sinirlarinda bir bina se¢mislerdir. Farkli analiz programlar1 kullanarak bu
yaptya ait detayli golge analiz sonucglarini yorumlamiglardir. Bu analizler ile giines
panelleri golge olmayan alanlara yerlestirilerek PVsyst programinda bir yilda

tiretilecek elektrik miktar1 hesaplamiglardir [10].

Chiou-Jye Huanga ve ark. (2013), uzun vadede bir fotovoltaik sistemin ne kadar
enerji tretecegini, FV sitemin kararli durumundaki modelini kullanarak tahmini
olarak elde etmeyi amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda, FV panel sicakliklar
entegre edilerek sitemin irettigi enerjinin yaklasik degeri PVsyst programi ile

hesaplanarak tahmin edilmistir [11].

Axaopoulos ve ark. (2014), FV sitemlerinin iiretebilecekleri enerji miktarini tahmin
edebilmek i¢in gesitli analiz programlart kullanmistir. Kurulu giicii 19.8 kWp olan
sistemi, iklim verilerini de igeren PVsyst, PVSOL, Polysun, TRNSYS ve Archelios
gibi programlar kullanarak analiz etmislerdir. Yaptiklar1 bu calisma sonucunda, FV
panellerine etkiyen giines 1sinimin1 tahmin etmede analiz programlarinin ortalama
olarak sonuca ulastirdigini; ancak sistemin iiretecegi enerjinin miktarinin 6nemli

olgiide sistem kurulumuna bagli oldugunu belirtmislerdir [12].

Bruno Wittmer ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alisma ile; bir FV siteminin ¢alisma ve
performans takibindeki referans alinacak en onemli kaynagin sebeke baglantili FV
sistemlerinin izleme verileri oldugunu ve ana hata ¢esitlerinin yalnizca bu veriler
analiz edilerek ortaya konabilecegini belirtmislerdir. Ayrica izleme verilerinin gercek
degerleri simiilasyon sonuglari ile entegre edildiginde daha kapsamli problemlerin

¢cozliimiinde faydali olabilecek ek veriler saglandigini vurgulamislardir [13].

Cem Haydaroglu ve Bilal Glimiis (2016), FV giines enerjisi santrallerinde enerji
tiretim miktari ile ilgili yapilacak analizler i¢in analiz programlarinin 6nem tasidigin
vurgulamislar ve Dicle Universitesi’nde Miihendislik Fakiiltesi binasinda kurulu olan
bir FV sistemi iizerinde incelemeler yapmislardir. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda
enerji simiilasyonlarinda PVsyst programinin daha ayrintili sonuglar elde etmede

basarili oldugunu belirtmislerdir. 250 kWp kurulu giice sahip FV santral i¢in PVsyst



programinda performans analizleri yapmislardir ve bu sonuglari sistemin 2015 yili
Aralik ayindan itibaren Nisan 2016 tarihine kadarki {iretim degerleri ile
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonuglarina gore en yiiksek tiretimin Agustos
aymda yasandig tespit edilmistir. Ayrica santralin yillik ortalama enerji tiretiminin

380,6 MWh olacagi tahmin edilmektedir [14].

Ertugrul Biikiin (2017), yaptig1 deneysel kurulum ile 250 W’lik FV panelini sabit ve
tek eksenli olmak tizere iki farkli giines takip sitemi olarak modellemistir. Omik yiik
ile iki sistemi de ayr1 ayr1 baglayarak 6l¢iim yapmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda ise tek eksenli giines takip sisteminin sabit sisteme gore %30-35 oraninda

daha yiiksek verimle ¢alistigi belirlenmistir.

Ilham Baghdadi ve ark. (2018), Fas’in Tetouan eyaletinde 5,94 kWp kurulu giice
sahip sebeke baglantili FV sistemi iizerinde yaptiklar1 c¢alismalarinda, amorf,
monokristal ve poli-kristal FV teknolojilerinin performans analizini PVsyst programi
yardimiyla karsilastirmali olarak yapmislardir. 2016 yili siiresince toplanan
verilerden hareketle bu ii¢ teknoloji sayesinde ({iretilen enerji ve verim
degerlendirilmistir. Ulasilan sonuglarla, teknolojilerden her birinin nihai verim
simiilasyonunun kaynak verimini yakindan izledigi goriilmiistiir. Son olarak mono-
kristal teknoloji ile tiretilen enerji miktarinin diger teknolojilerle kiyaslandiginda

daha fazla oldugu sonucuna ulagmislardir.

Tanis (2019), Elaz1g’da, kurulu giicii 1036.8 kWp olan giines enerji santrali iizerinde
yaptig1 ¢alisma ile sistemin PVsyst programinda enerji iiretim analizini yapmustir.
Yapilan simiilasyon sonucunda ise sistemin gercek iiretim degeri ile tahmini iiretim

degeri arasinda %4.52’lik oran ile gercege oldukg¢a yakin bir degere ulagmistir.

Hayder Ali ve Hassan Abbas Khan (2019), Pakistan’da Lahore Yonetim Bilimleri
Universitesi binasinda bulunan 42 kWp kurulu giiciindeki ve biri polikristal digeri ise
ince film kullanilmis iki sistem tizerinde yaptiklari ¢alismalarinda, gercek sistemin
cevre sartlarnin da aymi sekilde PVSOL programina entegre edilerek bu FV
sisteminin iiretecegi elektrik miktar1 simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 sistemin
bir yillik gercek tretim verileri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Ulastiklar
sonuglara gore; ince film ile tasarlanmis sistemin yillik daha fazla elektrik

tiretebildigi ve performansinin da daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ancak



maliyet acisindan bakildiginda Pakistan igin polikristal panel sistemlerinin daha
ekonomik oldugu ve bu sistemlerin ince film tabanli sistemlere gére daha az alana

ihtiya¢ duyduklar1 belirtilmislerdir.



1. LISANSSIZ ELEKTRIK URETIMINDEKIi YASAL DUZENLEMELER

6646 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu Resmi gazetede 2013 yili Mart ayinda
yayinlanmistir. Bu kanunun 14. Maddesi; elektrik tiiketicilerinin sirket kurma
zorunluluklari olmadan ihtiyag duyduklart elektrik enerjisini kendi imkéanlar ile
kurduklari tesislerden karsilayabilme ve ihtiyag¢ fazlasi elektrigi ulusal sebekeye
satabilme hususlarindaki diizenlemeleri icermektedir. Bu kanun ile birlikte kiigiik
capl enerji liretim tesislerinin enerji alaninda iilke ekonomisine katki saglamasi ve
ayni zamanda gercek veya tiizel kisilerin yaptigi bu {iretimlerin enerji arzi

giivenliginin saglanmasina da imkan tanimistir [15].

Ayni yil igerisinde Ekim aymnda yayimnlanan 28783 sayili Elektrik piyasasinda
lisanssiz elektrik iiretim yonetmeligi kapsaminda enerji iireticileri Hidrolik, Riizgar,
Glines, Jeotermal, Biokiitle, Dalga ve Akint1 Enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarim

kullanmaya tesvik edilmistir.

Tesislerin tiimii bu ydnetmelik hiikiimlerine tabi degildir. Iletim veya dagitim
sisteminden izole tesisler, IMW kurulu giice sahip veya yonetmelige gore kurulu gii¢
sinir degeri Bakanlik¢a belirlenmis yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapan
tesisler, lretilen enerjinin tiimiiniin herhangi bir iletim veya dagitim kanalina
verilmeden dogrudan kullanildig: sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklari ile tiretim
yapan ayni zamanda iiretimin tiiketimin ayni 6l¢lim noktasinda oldugu tesisler bu
yonetmelik kapsaminda kabul edilmistir. Lisanssiz elektrik iiretim tesisi kurmak
isteyen Treticiler kullanilacak yenilenebilir enerji kaynagi tiiriine gore ilgili
kurumlara bagvuru yapmak zorundadir. Yenilenebilir enerji kaynag: olarak hidrolik
kaynaklardan yararlanilacak ise, il 6zel idaresi olmayan yerlesim yerlerinde Yatirim
Izleme ve Koordinasyon Baskanligina bagvurular iletilir. Hidrolik enerji kaynagi
disinda herhangi bir yenilenebilir enerji kaynagina dayali bir tesis kurulacak ise ¢evre
dagitim sirketleri veya OSB basvuru yapilabilecek kurumlardir. Abonelik igin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretim tesisi kurmak isteyen

tireticiler tesislerini kurulu giicii 1 MW’1 gegmemek kosulu ile bir veya birden fazla



tiretim tesisi seklinde kurabilirler. TEDAS kurumu giines enerjisinden elektrik
iretiminde 6zellikle kiigiik capta yatirim yapan iireticileri desteklemekte olup 50
KW’a kadar kurulu giice sahip GES’lerin tip sartnamesini yayinlamis ve bu sartname
kapsaminda projelerin tasarim, uygunluk arastirmalar1 ve kabul siire¢lerinde dogacak
ticretleri yatirimcilardan tahsil etmeyecektir. Giines enerjisinden elektrik iiretim
sektoriinde yiirlitiilen projelerde biiylikliikleri dikkate alinmadan kiigiik ve blyiik
capl projelerin bagvuru asamalarinda ayni siireclerden gegmeleri piyasa i¢in 6nemli
bir sorun haline gelmisti. Cogunlukla catilarda kurulan kiigiik capli tiretim
sistemlerinin biiylik projelerle ayni bagvuru maliyetine tabi tutulmasi kiigiik
projelerde yaklasik olarak sistem maliyetine denk olan bir proje onay maliyeti ortaya
¢ikariyordu. Dolayisiyla yasanan bu olumsuzluklart gidererek kiigiik tesislerin
gelismesine katki saglamak amaciyla TEDAS 50 kW’a kadar tip sartnamesini
yayinlayarak kiiglik ve biiylik projelerin projelendirilme standartlarini birbirinden
ayrrmigtir. Boylece kurulu giicii 50 kW’a kadar olan tesislerin projelendirilme

esaslar1 bu sartnamede detaylandirilmistir.

Lisanssiz iiretim, tiizel ya da gercek kisiler tarafindan yapilabilen (sirket kurma sarti
olmadan) elektrik {iretimidir. Lisanssiz Uretim Yonetmeligi 12.05.2019 tarihinde
30772 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanmis, yayinlanma tarihi itibariyla yiiriirliige
girmistir. Yonetmelige gore, lisanssiz elektrik iiretimine, lisansli iiretimden farkl
olarak tiizel veya gergek kisiler bagvurabilirler; iireticinin sirket kurma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Ayrica, tiketicilerin tiiketim yerinde veya tiiketime en yakin
noktada iiretim yapmalarmin tesvik edildigi goriilmektedir. Tiiketiciler kendi
ithtiyaclarimi karsiladiklar gibi, tiretim fazlasini1 da dagitim sirketine satabileceklerdir.

Yonetmeligin 1.maddesi, yonetmeligin amacini ortaya koymaktadir [16].

Yo6netmelik dort temel noktada diizenleme icermektedir. Uretim i¢in basvuru usul ve
esaslari, ihtiya¢ fazlasi iiretimin sisteme verilmesi halinde diizenleme, iiretici ve
sebeke isletmecilerinin hak ve yiikiimliilikleri, {iretim tesisinin denetlenmesi

hususlar1 yonetmelik tarafindan diizenlenmektedir.

Yonetmeligin incelenmesi sirasinda gerekli olabilecek bazi kavramlarin agiklamasi

Tablo 1.1°de verilmektedir.



Tablo 1.1. Yonetmeligin incelenmesi sirasinda gerekli olabilecek bazi kavramlarin
aciklamalari [11]

Kavram Aciklamasi

Uretim tesisinin baglantisi ¢ift yonlii sayactan dnce, tiiketim
tesisi tarafina yapilmis ise ilgili iretim ve tiiketim tesisleri
ayn1 yerde kabul edilir.

Ayni1 noktada
uretim-tiketim

Kurulu giicii 100 kW veya daha az, elektrik enerjisine dayali

Mikrokojenerasyon kojenerasyon tesisi.

Can ve mal giivenligini korumak amaciyla kurulan

Imdat gruplar elektrojen (yaygin kullanim sekli ile jenerator seti) gruplari

Bu kavram yonetmelikte dolayli bir sekilde yer almakla
birlikte, yonetmeligin 1.maddesindeki “tiiketicilerin ihtiyag

Dagitik tiretim duyduklart elektrigi kendi tiretim tesislerinin tiiketim
noktasina en yakin olanindan karsilamasi1” ifadesi dagitik
tiretim tanimina uymaktadir.

Sozlesme giicli (Talep edilen gii¢) Kurulu gii¢ x kapasite faktorii

1.1. Lisanssiz Uretim Basvuru Siireci

Lisanssiz iiretim bagvurular ilgili dagitim sirketine yapilir, dagitim sirketi evrak
incelemesi ardindan dagitim transformatériinde uygun kapasite mevcutsa teknik
degerlendirme yapilmak iizere belgeler EIGM’ye gonderilir. Olumlu goriis alinmast
sonrasinda ¢agri mektubu ve baglant1 goriisii bildiren bilgilendirme ilgili dagitim
sirketince bagvuru sahibine yapilir. Bagvuru sahibi TEDAS’a projeyi sunar ve olumlu
goriis alinmasi halinde ilgili dagitim sirketine TEDAS tan alinan onay belgesiyle
bagvuru yapar. Dagitim sirketi ile anlagsmasi imzalanarak, AG seviyesinden
baglananlar 1 yil, OG seviyesinden baglananlar 2 yil i¢inde tesisin kurulumunu

bitirmelidir [17].
1.2. Uretim — Tiiketim Hesaplanmasi

50 kW alt1 tiretim tesisleri i¢in iiretim tliketimin esas alindigi noktaya c¢ift yonli
saya¢ kurulmasi yeterliyken, 50 kW iistiinde 6l¢iim ve haberlesme 6zelligi bulunan
sistemler zorunlu tutulmaktadir. Bu sartin uygulamadaki karsiligit SCADA vb. sistem

olmaktadir.



1.3. Tiiketim Birlestirme

Tikettikleri elektrik enerjisi ortak bir sayagta bagli olabilen veya baglant1 noktalar
ve tarife gruplar1 ayni olan kullanicilar tiiketim birlestirme yaparak iiretim tesisleri
kurabilirler. Ancak s6z konusu tliketim birlestirmenin yapilabilmesi i¢in

katilimcilardan her birinin ayr1 tiiketim tesisi olmalidir.
1.4. Dagitim Sistemine Satis

Ihtiyag fazlas1 elektrigin dagitim sirketine satilmasi tablo 2.1°de gdsterildigi gibi
01/07/2021 EPDK tarife tablolar1 {izerinden fcretlendirilerek yapilacaktir.
Y onetmelikle bu satis icin 10 yillik alim garantisi verilmektedir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretim yapanlar YEKDEM ile desteklenmektedir. Cift yonlii
sayaclardan saatlik bazda olglim alinarak, aylik liretim tiiketim verileri tizerinden

mahsuplagma yapilacaktir [18].

Tablo 1.2. EPDK tarafindan onaylanan ve 1 temmuz 2021 tarihinden itibaren
uygulanacak faaliyet bazli tarifeler

1/7/2011 Faaliyet Bazh Tiiketici Tarifeleri (kr/kuh) Giig Bedeli Harig Toplam Tarifeler (kr/kwh)
. e Perakende
Girevli Tedarik Sirketinden | Perakende Ciindiiz Perakende | Perakende Dadibim
Enerji Alan Iletim Sistemi | Tek Zamanh .. |Puant Enerji| Gece Enerji UM ) Tek Zamanh|  Giindiiz Puant Gece
- .| Enerji . - Bedeli
Kullanicilan Enerji Bedeli . Bedali Bedeli
Bedeli
Tiiketici 63.8700| 64.7354| 106.3095 31.1880 0.0000] 63.8700] 6&4.7394) 106.3093] 31.1880
Perakende P‘!Gr;:;&de Perakende | Perakende Dadibim
Dagitim Sistemi Kullamcilan | Tek Zamanh .. |Puant Enerji| Gece Enerji UM ) Tek Zamanh|  Giindiiz Puant Gece
- .| Enerji . - Bedeli
Enerji Bedeli Bedali Bedeli Bedeli
eli
Orta Gerilim Orta Gerilim
Cift Terimli Cift Terimli
Sanayi 63.8338| 64.7033| 106.2738| 31.1518 11.,70400 75.3378| 76.4073| 117.5778| 42.8558
Ticarethane 69.6006| 70.3503| 115.6218| 34.4014 18.2404] 87.8410| B8.6307| 133.8622| 52.6418
Mesken 48.2340( 45.1731| 83.3774] 21.8206 18.0670] 66.3010| 67.2401| 101.4444) 35.8876
Tanmsal Sulama 63.0021| 63.7147| 104.3511| 31.2103 15.0223] 78.0244| 78.7370| 115.4134) 46,2326
Aydinlatma 63.7331 17.5068] 81.23583

1.5. Cati1 ve Cephe Giines Enerjisi Uygulamalan

Diinyada giines enerjisinden elektrik iiretiminde yaygin uygulamalardan biri de
binalarin ¢at1 ve cephelerine kurulan giines enerjisi sistemleridir. Lisanssiz Elektrik
Uretimi Yonetmeligi 11. maddenin 3. fikrasinda, giines enerjisinden elektrik iiretimi
i¢cin ancak cat1 ve cephe uygulamalarina izin verilmektedir. Bu uygulamada iist sinir
sOzlesme giicii olup, en fazla 10 kW’a kadar izin verilmektedir. Tiiketim fazlasi

elektrigin 10 y1l boyunca sebeke isletmecisi tarafindan EPDK tarafindan ilan edilen

10



ve ayn1 abone grubuna ait, perakende olarak tek zamanli aktif enerji birim fiyati ile
sebeke satin alinmasi zorunludur. Cati ve cephe uygulamalarmin 10 kW ile
sinirlandirilmasinda  dagitim  sisteminde  kapasite arttirrlmadan = uygulama

yapilmasinin amaglandigi sdylenebilir [19].
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2. FV SISTEM TURLERI

Solar FV sistemi, bir yiikii beslemek i¢in basit¢e tasarlanmis bir sistemden, biiyiik
FV santralleri gibi yiiksek giice sahip sistemlere kadar tasarlanabilir. Ornegin bir
bagimsiz FV sistemi FV modiilleri, sarj kontrolorii, evirici ve gerektiginde pil gibi
dort temel unsurdan olusmaktadir [20]. Bu sistemlerin bir 6rnegi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Enerji Kaynagi

Sarj Kontrol Cihazi

Glines Paneli

e’

Tiiketim Elemanlan

Batarya

I

Sekil 2.1. Bataryali FV giines enerjisi sistemi

FV modiili, dogrudan giines enerjisini DC elektrige doniistiiren FV hiicrelerinden

olusmaktadir.

Bu yilizeyler yakit kullanilmayan ve yipranmaya sebep olacak hareketli parcalar
bulundurmayan, titresimsiz giiriiltiisiiz ve gevreye zarar vermeyen sistemlerdir. Sarj
kontrol cihazi ise, pil kullanim Omriinii artirma islevlerine ve pillerin asir1 sarj
edilmesini 6nleme 6zellige sahiptir. Evirici, FV modiillerin tarafindan iiretilen giiciin

alternatif akima (AC) donistiliriilmesini saglamaktadir. Modiillerin iirettigi fazla
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enerjiyi geceleri ve giines 1s18inin az oldugu giinlerde kullanilmak tizere depolamak
icin FV sistemlerinde piller kullanilmaktadir. Bagimsiz sistemler, sebekeye bagh

sistemler ve hibrit sistemler gibi FV sistemleri vardir.
2.1. Sebekeden Bagimsiz FV Sistemleri (Off-Grid)

Sebekeden bagimsiz FV sistemleri yerel sebekeye bagh degildir. Gii¢ dagitim
agindan izole edilmis uzak alanlarda faydalidir ayn1 zamanda az enerji ihtiyaci
duyulan yerlerde kullanilmaktadir. AC ana sebekesinin erisilemedigi uzak
bolgelerde, sebekeden bagimsiz FV sistemi, bir AC voltaj kaynagi olarak
kullanilabilir. Bir FV sistemin hava degisikliginden ve gilineslenme oranlart az
oldugu dénemlerde yedek besleme olarak fazla enerjiyi iiretti donemlerde depolamak
tizere sarj edilebilir kullanilmasi gereklidir [21]. Bagimsiz (Off-grid) FV
sistemlerinde endise ise meydana gelen dalgalanan voltaj ve gii¢ bunlart 6nlemek
icin invertérler DC akim kontrollii bir sekilde AC akima eviriciler vasitasiyla
doniistiiriiliir. Ornegin bir bagimsiz FV sisteminin blok diyagrami Sekil 2.2’de

gosterilmektedir.

Enerji Kaynag:

Giines Paneli

Sarj Kontrol Cihazi

\

>

®

Tiketim Eleman: Donistirica

Sekil 2.2. Fotovoltaik sebekeden bagimsiz sistemler
2.2. Sebeke Baglantih FV Sistemleri (On-Grid)

Sebekeye bagli (On-Grid) sistemler, 6z tiikketimden sonra fazla enerjinin sebekeye
beslenmesi i¢in dogrudan dagitim sebekesine baglanir. Sebekeye bagh

uygulamalarda sistemi kuran enerji ihtiyacin1 FV sistemin iiretmis oldugu elektrik
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kapatir. Ihtiyacin ¢ok yiiksek oldugu durumda ise tiim iiretim kapasitesi talepten az
kaldig1 icin eksik olan enerji ulusal sebekeden alinir. Bunun yani sira giinesten
tiretim fazla olursa bataryalar1 kullanmadan direkt ulusal sebekeye aktarilarak satilir.
Bu tiir FV santralleri, yiiksek enerji liretimi ve gilines enerjisinin verimli kullanimi
icin kullanighdir. Bunun yani sira konut veya kurumlarda elektrik faturalarim
diisirmek ve temiz enerjiyi tesvik etmek amaciyla da kullanir. Sebekeye bagh
sistemleri olusturan ii¢ ana unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar; ¢ift yonlii elektrik

sayact. Sebekeye bagli evirici ve giines paneli Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

DC-AC Evirici

102255 Wp +

106255 Wp

SEBEKE (230 V)

YUK

SAYAC

Sekil 2.3. Sebekeye bagli FV sistemleri olusturan unsurlar

Sebekeye bagli bir FV sistemdeki Sekil 2.4’te gosterildigi gibi ana bilesenler,
inverter ve modiillerdir. Evirici, FV dizisindeki mevecut DC giiciinii, sebeke sirketinin
voltaj ve glic kalitesi gereksinimleri ile tutarli olarak kullanilabilir AC giiciine
dontstiiriir. FV sistemi AC ¢ikis1 ve ulusal sebeke arasinda cift yonlii bir sayag

kullanilmaktadir.
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Transformator

DA-AA

DA-DA SR
Doniistiriict yiik

Déniigtiirticii

Fotovoltaik Santral

Sekil 2.4. Fotovoltaik sistemlerin sebekeye baglantisi

Bu, FV giicl yiik talep giiciinden daha biiyiik oldugunda, FV sisteminin sebekeye
yerel besleme yiiklerine gii¢ saglamasin1 saglar. Geceleri veya yiiksek yiik talepleri
sirasinda, yiikiin gerektirdigi gii¢, iiretilen FV giiclinden daha fazladir. Yiikiin
gerektirdigi fazla giig, sebeke hizmetinden alimir. Bu giivenlik 6zelligi, sebekeye
bagh tim FV sistemlerinde gereklidir ve sebeke servis veya onarim i¢in kapali
oldugunda FV sisteminin ¢alismaya ve sebekeye beslenmeye devam etmemesini

saglar.
2.3. FV Sistemlerin Maliyetlerinin Gelisimi

FV modiiliiniin iiretim maliyetleri ve fiyati son yillarda 6nemli 6lgiide azalmistir. FV
sistemlerinin 1970’lerin ortalarinda uzaydan karasal uygulamalara gecisi ile FV
maliyetlerinde azalma yasandi. Bu devrim, cihaz kalitesi ve giivenilirligine yonelik
talebin artmasiyla daha fazla standardizasyona ve pazarlarda rekabet artisina yol agti.
Maliyetlerdeki bu azalma, c-Si modiliindeki diisiisten kaynaklanmistir. Fiyatlar,
1968’de watt-tepe basina 90 $’dan 1978°de watt-tepe basina 15 $’a diismiistiir. c-Si

maliyetlerinin diisiisii donemler boyunca devam etti ve gelismis cihaz verimliligi ve
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tiretim 6lgegi, ana maliyet diisiirme faktorleri tizerinde azaltici etkisi oldu. FV panel
fiyatinin Sekil 2.5°de gosterildigi gibi diismeye devam ettigini ve 1987°de watt-tepe
noktasi bagina yaklasik 9 $’da kaldigini ve daha sonra 1988°den 1990’a kadar arttig1
goriilmiistiir. FV modiilii fiyatlarinda daha sonra FV modiilii tiretim kapasitesindeki
artiglar ve FV talebini yavaslatan diinya ¢apindaki bir durgunluk nedeniyle 1991°den
1995’¢ kadar 6nemli dlgilide bir diisiis yasanmistir [22].

16
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Sekil 2.5. FV hiicre fiyatlarmnin gelisimi [22 ]
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3. KOCAELI GUNES ENERJI POTANSIYELI

Giines fiziksel olusumlara etki eden en Onemli enerji kaynagidir. Giinesten elde
edilen enerji, diger enerji cesitlerinin i¢inde doniistiiriilerek kullanilabilir. Tirkiye
giines enerjisi potansiyeli bakimindan 1.311 kWh/mZ-yﬂ’hk degerle yiiksek
sayilabilecek bir potansiyele sahipken Dogu Marmara TR42 Bolgesi Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi 1.168 KWh/m?-yil’lik degeri ile Tiirkiye ortalamasina gore diisiik
bir enerji potansiyeline sahiptir. Ancak yine de bu bdlgenin enerji potansiyeli
Avrupa’ya gore yilksektir. Dolayis1 ile bu potansiyelin etkili bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in bu alanda gerekli tanitim ve yatirnm faaliyetlerinin
yiiriitiilmesi 6nem arz etmektedir. Bu konuda Sakarya Universitesi tarafindan yapilan
calismalar yol gosterici niteliktedir. Dogu Marmara bolgelerinden biri olan TR42
Bolgesi sinirinda bulunan Kocaeli ili ve bu ile bagh ilgelerin giines enerji

potansiyellerine iligskin veriler asagidaki Tablo 3.1’de sunulmustur.

Avrupa’da giines enerjisi potansiyeli bakimindan 1311 kWh/ m2y11 giines 151n1m1 ve
2640 saatlik giineslenme siiresi ile Tiirkiye Ispanya’dan sonra en yiiksek degere sahip
tilkedir. Verilen degerlerin glic ve gilineslenme siiresi cinsinden ise; glinlik 3,6

kWh/m? gii¢ ve toplamda 110 giinliik giineslenme siiresi olarak ifade edilebilir.

Tiirkiye’nin kuzey batisinda yer alan Kocaeli sehrinin yillik giines 1sinmmi Sekil
3.2°de gosterildigi gibi 1400-1450 kWh/m?yil gibi bir ortalama degere sahiptir.
Toplam Yillik Giineslenme Siiresi (Saat/y1l) ise 2.409.
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Sekil 3.1. Marmara bolgesi giines enerjisi haritasi
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Son yillarda Kocaeli ve bircok ilgesinde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi, giines enerjisi ile ¢alisan sulama sistemleri, ¢ati {istii

sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan panellerin fiyatlarina yonelik ciddi ¢aligmalar

yapilmaktadir.
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Sekil 3.2. Kocaeli glineslenme haritasi

Sekil 3.3°deki haritada boyali alanlarin haricindeki kisimlar Kocaeli’de giines
enerjisinden yararlanilamayacak bolgeleri ifade etmektedir. Toplam gilineslenme
stireleri ve radyasyona bakildiginda ilgelerin bu degerlerinin birbirinden ciddi

anlamda farkli olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.3. Kocaeli ili kullanilamaz alanlar haritasi [17]
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Tablo 3.1. Kocaeli ilinde ve ilgelerindeki toplam giineslenme ve radyasyon verileri
[23]

~ - - c ] g 5 § — £ =

Aylar 8 % § 8| | 5§ é z | £ E 2 | =

o 7 P > % kS ’éﬂ = w Y/ <

Kocaeli R|14]| 22 33|43 |55| 59 |581L]| 52| 41| 28 1,6 1,3
G|33| 42 (53|66|86| 98 |105| 96 | 80 | 55| 39 | 3,1

Derince R|15| 24 | 33|45 | 5,6 6 59 54 | 42 | 2,9 1,8 1,3
G|33| 42 (53|66|86| 98 | 104|959 |79 | 54 |397| 3,2

Gebze R|14| 23 31|44 |56 |598 | 59 53 | 42 | 29 1,8 1,3
G|33| 42 (53|66|86| 98 |105| 96 | 80 | 55| 39 | 31

Goleiik R|15| 24 | 33|45 | 5,6 6 59 54 | 42 | 29 1,8 1,3
G|33| 42 |51|65|86 | 97 | 103 | 95 8 5,43 4 3,1

Kandira R|13|221|31|43|55]| 59 57 | 517 | 4,6 27 1162 1,2
G|33| 42 |53|66|85| 99 |105]| 97| 78| 53| 38| 31

Karamiirsel R|15| 24 | 33|45 | 5,6 6 59 54 | 42 | 29 1,8 1,3
G|33| 42 |53|66|85| 99 |105]| 97 | 78| 53| 38| 31

Kirfez R|14| 22 33|43 |55| 59 | 58 |52 |41| 28] 16 | 13
G|33| 42 |53|66|86| 98 |105| 96 |80 | 55| 39| 31

Merkez R|15| 24 | 33|45 | 5,6 6 59 54 | 42 | 29 1,8 1,3
G|33| 41 |52|66|85| 98 |104| 95| 79|54 ]| 39| 32

R : Toplam radyasyon (kWh/m?-giin) G : Giineslenme siiresi (saat)
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4. ENERJI URETIMI ILE PERFORMANS ANALIZi

Bu tez calismasi kapsaminda Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi Teknoloji
Fakiiltesi catist iizerinde kurulmus bulunan ve 2014 Yili temmuz ayinda devreye
aliman 5,1kWp giiciindeki fotovoltaik sisteme iliskin ger¢ek enerji iiretim ve maliyet
verileri esas alimmaktadir. Bu FV sistem Universitemiz Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii tarafindan 2013-2016 Yillar1 arasinda ylirtitiilmiis
113E143 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda kurulmustur. FV sistem sebeke
baglantilidir ve hala enerji iiretimine devam etmektedir. FV sistem enerji iiretim
verileri kullanilan Ethernet cikisl evirici aracilig ile internet {izerinden ¢evrimigi

olarak izlenmekte ve web ortaminda kayit edilmektedir.
4.1. Sistem Performans Degiskenleri

Sebeke baglantili FV sistemlerde performans hesabi yapabilmek i¢in Uluslararasi
Enerji Ajanst (IEA) tarafindan performans parametreleri belirlenmistir. Olusturulan
bu performans degiskenleri, iiretilen enerji, 1s1nim ve sistem kaybi gibi verilerin
sistem Tlzerindeki etkileri referans alinarak esas sistemin verim analizinde
kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde performans ile ilgili faydalanilan terimler

asagida siralanmaktadir.
4.1.1. Fotovoltaik dizi kazanci (Y A)

Bu deger hesaplanirtken Fotovoltaik sistemin enerji degeri giic degerine (P0)

boliinmektedir. Birimi ise kWh/kWp/giin olarak verilir [24].

v _Fa (4.1)

Py
4.1.2. Referans kazana (YR)

Normal sartlarda referans verim (YR), enerji liretimini temsil etmekte iken toplam
alana etkiyen gilines 1sinim HT (kWh/m?) degerinin referans 1simnima  ( Ggre

=1kW/m?) béliinmesi sonucu standart test durumundaki oranini belirtir [25].
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Y=L (4.2)

Gsrc

4.1.3. Nihai verim (Yg)

Nihai verim degeri, iiretilen AC enerjisinin yillik, aylik veya giinliik degerinin,

sistemin standart test durumundaki kurulu giiciiniin maksimum degerine boliinerek

elde edilir.
_Euc
Y=t (4.3)

4.1.4. Performans orani (PR)

Bu oran, kullanilabilir durumdaki enerji ile ideal sartlardaki kayipsiz sistemin enerjisi

arasindaki orandir [26].

4.1.5. Kapasite faktorii (CF)

Kapasite faktorii sistemin iirettigi enerjinin, iiretilebilecek maksimum teorik enerji

degerine boliinmesi ile hesaplanir.

_ Eqc
CF= 365%24x(Pp) (4.5)

4.1.6. Sistem verimi

Sistem verimini hesaplamak i¢in; sistemden elde edilen enerji degeri ile fotovoltaik
sistem yiizeyine yansiyan radyasyon miktar1 arasinda asagidaki gibi bir denklem

kurulur.

nsys= H?XC 7 (4.6)

Eac: Sistemde giinliik iiretilen AC enerji miktar1 (kWh/giin); A: FV dizi alan1 (mz)

Hr: Belli bir alana etkiyen giines 1s1mnimi1 toplami (kWh/mz)
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4.1.7. Spesifik verim

Spesifik verim, sistem boyutuna gore iiretilen enerjiyi normallestirir. Birimi saat

veya KWh / kWp’dir Denklem 4.7 ye gore hesaplanmaktadir [27].

ACgikis enerjisi (kWh)
DC giig(kWp)

spesifik verim = 4.7)

4.1.8. Dizi kaybn (Lc)

Referans verim (YR) ile dize verimi (Y A) arasindaki fark ile bulunur [24].

LC = YR-YA (4.8)
4.1.9. Sistem kayb (Ls)

Dize verim (Y A) ile sistem verimi (YF) arasindaki fark ile bulunur [28].

Ls= YA - YF (4.9)
4.2. Simiilasyon Yazilimlarmin Kullanimi ve Fotovoltaik Sistem Tasarim

Calismanin bu kisminda Kocaeli ili Izmit ilgesinde, 5,1 KW kurulu giice sahip sebeke
baglantili gilines enerjisi sisteminin modellemesi yapilmis olup elde edilen
simiilasyon sonuglarinin yapay sinir agi verileri ile karsilagtirmali analizi
yapilacaktir. Bu analizleri yapabilmek i¢in iki ayr1 simiilasyon programi olan PVsyst,

PVSOL ve GSA’ten faydalanilacaktir.
4.2.1. PVsyst

PVsyst programi giines enerjisi sistemlerinde simiilasyon olusturan bir yapay zeka
sinir agidir. Bu program sayesinde hem on-grid (sebekeye bagli), hem de off-grid
(sebekeden bagimsiz) gibi farkli tiirde sistemlerin tasarimi yapilabildigi gibi giines
enerjisinden  yararlanilarak  sulama  sistemi  tasarimlart  da  kolaylikla

yapilabilmektedir.

PVsyst programinda gblgelenme durumlarinin simiilasyonunu, programda hazirlanan

3 boyutlu modellere gilines panellerini yerlestirerek goriilmektedir. Kendi
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tasarladiginiz giines enerjisi sisteminiz tizerinde glinesin dogusu ve batis1 esnasindaki

panel yiizeylerine diisen golgelenmeleri ger¢ek zamanli olarak izleyebilirsiniz [28].

Program dili Ingilizce olup iicretli bir simiilasyon programidir. Ancak mevcut demo

stiriimii ile ticretsiz erisim de saglanabilmektedir.
4.2.1.1. PVsyst kullanici arayiizii

PVsyst programi ¢alistirildiginda kullanicilart dort ana boliimden olusan ana sayfaya

yonlendirir.

® pysyet 7.0 - LR

File Prelirninary design Project Settings Language Llicense Help

& Welcoms to PVsyst 7.0

Froject design and simulation

Grid-Cormected Stand akne Fumping
Ltilities
- 4 &
[Cistabases Tooks: Meanrad Data
@ Recent projects ﬂ Documentation

Open Pisyst Hela (F1)

FAQ. Ve tutorals

r'.- gyt Lger workspace

Ce\Tuta PYsyst7.0_Data | vaage tlgwen |

Sekil 4.1. PVsyst simiilasyon yazilimi kullanici arayiizii
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“Proje tasarimi ve simiilasyon” yazilimin ana pargasidir ve projenin bir biitiin olarak
calismasini saglar. Proje, Meteorolojik verilerin se¢imini, sistem tasarimini,
gblgeleme ¢alismalarini ve kayiplar1 igermektedir. Simiilasyon, saatlik adimlarla tam

bir y1l boyunca gergeklestirilerek eksiksiz bir rapor ve bir¢ok ek sonug saglar.

“Son projeler”, son projelerin hizli bir sekilde bulunmasin1 ve degistirilebilmesini

saglar.

“Dokiimantasyon”, PDF egitimleri, Videolar ve bir FAQ yardimiyla farkl

simiilasyonlarin gerceklestirilmesine yardimci olmaktadir.

“PVsyst user Workspace”, kullanici tarafindan olusturulan tiim verileri igerir.

® Dysyst 7.0 - LICENSED

File Preliminary design Project Settings Language License Help

'ii Welcome to PVsyst 7.0

Project design and simulation
R = T
Grid-Connected ‘ Stand alone Pumging
Utilities

S % e

Databases Tools Measured Data
@ Recent projects 0 Documentation
o
Open Pysyst Help (F1)

Q L[

F.A.Q. Vide tutorials

P pysyst user workspace

Sekil 4.2. Pencere simgelerinin bulundugu ana menii

PVsyst’te bir proje gelistirilirken, asagida belirtilen kademeli adimlarla ilerlenmesi
onerilmektedir:

e Cografi konumu ve meteorolojik verileri belirterek bir proje olusturulur.

e Yalnizca FV modiillerinin oryantasyonu, gerekli giic dahil olmak iizere temel bir
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sistem varyanti tanimlanir. Ayn1 zamanda kullanilabilir alan ve kullanmak istenilen
FV modiilleri ve eviricilerin tiirli gibi parametrelerin se¢imi i¢in PVsyst programi
temel bir yapilandirma Onermekte ve tiim parametreler i¢in makul varsayilan
degerler belirlemektedir.

e Bu ilk sisteme kademeli olarak pertiirbasyonlar eklenerek ardisik degiskenler
tanimlanir. Ornegin uzak golgelendirmeler, yakin golgelendirmeler, 6zel kayip
parametreleri, ekonomik degerlendirme vb.

o Karsilastirma yapabilmek ve simiilasyonda her bir degiskenin etkisini

anlayabilmek i¢in tiim degiskenler kaydedilir ve simiilasyona eklenir.

Please click on the desired location, then import data to PVsyst. 7
B4 e 7 Slovensko Aurandix — Selected point
[éﬁ © Locality: [ Search Locality
yhelgich Janopixxa AmbpOycKon Kabaoglu
it Magyarorszag / ciujnapoca Moldova Muxgnaie Mapiynonibaspocros-a- Country
XepcoH
) Opeca : A Acipaxans ity
lovenija Timisoara.  Romania
Galati
Seorpai ¢ L ol A on Latitude (°)
Craiova) BUCarestt [ 40.8218
Hrvats 3 o
LAtk Ssarajevoy Cp6Ma Comstanta Cesacronons |
p 4 Longitude (°)
apHa.
Gorar/ Bhaaiikaexa3 29.9199
Crna Gora/ o @ BEArapus B
LpHa Fopa bogommzgamm Altitude (m!
alia ©Cxonje MNnospue ; L] o
Samsun oo TN 389
o Shgipatia istanbul @
Bari Trabzon Time zone
dapoli ; Tekirdag !~ coarva Ordu
©egoaiov Sakary; 3 rbaycan:
c ikn I Ankara™sCorum.._juas Clujwuinwi <Azerbaycan e | 3
Balikesir’ < Ktahya L0 EEzurum
fers LatKiye Elaziy Mus Lo "
i
pe Narpas ~EAAAG Konya Malatya s pigarbakir Accept selected point
Denizli = J
! Kah 50
pyang ) ahramanmarase b saniiurfa yiardin )
Mersin Bars lgen oS
]
Malta 4,331 e B
KOTPOG
RN
Kibris Gysw S995)05 olan s
Saas
) dipan 4 - olinileys &0
2 éhis [ Ghal RHPSYS
Sl gleel g
S Oles b i
T O ol . © OpenStreethap contributors
» | Import ‘ » Exportline ‘ » Export table ‘ + Newsite ‘ g Print * cancel ‘ A ok

Sekil 4.3. Tirkiye’nin koordinatlarinin sisteme tanimlanmast

Updating geographical data ... 7
» — lchal g

Locality: [ Locality

Rektorluk Kabaoglu
Country
Turkey

Latitude (°)
40.8218

Longitude (°)
29.9199

Altitude (m)

Tek@ilo)
389

Fakultesi

Time zone

0] :

Accept selected point

© OpenSireetiap contributors.

»  Import ‘ = Export line o Exportdabie +  Newsite ‘ print ¢ cancel

Sekil 4.4. Kocaeli ilinin KOU’ye kurulan sisteme tanimlanmasi
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4.2.1.2. Projeyi tammlamak

Projede, kontrol paneli “Yeni proje” iizerine tiklanir ve bir proje adi tanimlanir.

Ardindan “Site ve Meteo”’ya tiklanir.

Meteonorm’daki yaklasik 2.550 siteyi tutan yerlesik veritabanindan bir site segebilir

veya diinyanin herhangi bir yerinde bulunabilecek yeni bir site tanimlayabilirsiniz.

Proje panosunda, albedo degerleri, tasarim kosullari, tasarim sinirlamalar1 ve arayliz

tercihleri gibi ortak proje parametrelerine erismenizi saglayacak ‘“Proje ayarlar1”

paneline tiklanir.

Geographical Courdinates | Monthly meteo | Interactve Map
Site
Data source
Global Horizontal ~ Temperature  Wind Velocity ~Linke turbidity  Relative

horizontal diffuse humidity

irradiation irradiation

kWh/m2fmth kitih/m2/mth °C mfs 8] %
January [53.4 | |ers | 54 | |23 | [e72 | e |  Required Dat:
February [es.1 ] [pr ] 2 ] e ] pze ] [se J Global horizontal imadiation
March [103.3 | [ss | se | |ze0 | 3807 | 21 | Average Ext, Temperstue
April [141.8 | [Be | [2a | 2= | [a3ee | e |

[—Extra data
vay [mo7 ] [es ] [zs ] = ] par ] [ms J Horizontal diffuse irradiation
June [205.6 | [p4s | [2s5 | [a | s | Jee.3 | flind velodty
July 2059 809 253 2.3 3.471 62.5 ke turbiity
August 180.8 59.8 5.8 2.40 3.454 63.6 Relatve humdiy
September 134.4 53.7 206 220 3.401 0.7
October 4.9 | [ | |57 | [ | s | [z | trradiation units
November [s6.8 | | o | [pw | [pom | [ms | © kh/m?/(day
December [ | [z21 ] [t | |23 | 27 ][5 | © kithjm3jnth
O Mym2[day
Year () 1464.5 6723 149 24 3.431 718 O MIm3mth
Paste Paste Paste Paste O wjmz
Global horizontal irradiation vear-to-vear variability 3.5% O Geamess Indexkt
| » | Import | ‘  Exportline | ‘ o Export table | ‘ * rewste | ‘ i Print | ‘ K cancel | ‘ ';" oK |

Sekil 4.5. Veritaban1 boliimiinde KOU GES 1siim ve sicaklik degerleri

Proje parametreleri iletisim kutusundaki ikinci sekme, “Tasarim Kosullar1” sayfasini

igerir.
4.2.1.3. Projeyi kaydetme

Projeyi Kaydetme (Saving the Project) Gerekli degisken se¢imleri yapildiginda (yani
Varyant segeneklerine gidildiginde), projeyi kaydetmek gerekmektedir. Agilan
iletisim kutusu projenin yeniden adlandirilmasina izin verir. Segilecek isim tiim
varyantlar i¢in bir etiket olarak kullanilacagindan basit bir dosya adi segilmesi

Onerilmektedir.
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P proect: Kabeo lu Projct AU

Project Site Variant

' - I
Prqect + New L Load H Save 0 Project settings Debete A Clent
Project's name KOU 5.1k Client name
Site File Kabaodl_MNB0.SIT Veteanom 8.0 (1994-2006), Sat=100% Turkey
Meteo File (Kabaogu_ MN80_SYN MET)* Meteonom 8.0 (1994-2006), Sat=100%  Synthefic 0/

Not defined
g B | ¥
a9 0

o hourly meteo files available in the vicinity (within 10 km).
Asynthetic hourly file will be created for the chosen site when saving the project
You can increase the research radiusin the "Project's settings” or impart a meteo file by choosing “Meteo database"

Variant New =) e Impart Tl Reorder Delete
“Results
Variant n° |‘-€CIJ : New simulation variant
System kind No 3D scene defined, no
shadings
M parameters r~Optiond Sim System Producion 0.00 kithfir
@ T @ o Speciic producton 0.00 Kihfinfyr
Run Simulation Performance Ratio 0.00
@ System (®) Ve Shaings Normazed production 0.00 Kihjiojday
Array losses 0.00 Kihfiin/day
@ Detaled osses @ Vodule ayout Advnced Simul, Syste losses 0.00 Kihfki/day
@ Selfconsumption @ Energy management b Report
@) Storage ® Ecoromicevalation Detaled resuits
‘ q System overview ‘

= |

Sekil 4.6. Fotovoltaik sistem girdileri boliimii

Projenin sahasimni ve meteorolojik girdisi tanimlandiktan sonra, ilk varyant

olusturmaya devam edebilir. Baslangicta kirmizi ile isaretlenmis “Yo6nlendirme” ve

“Sistem” olmak iizere iki panel oldugu fark edilmektedir. Kirmiz1 renk, projenin bu

varyantinin simiilasyon i¢in heniiz hazir olmadigi, ek girdi gerekli oldugu anlamina

gelmektedir. Herhangi bir varyant ig¢in tanimlanmasi gereken ve heniiz belirlenmemis

olan temel parametreler; giines panellerinin yonii, FV modiillerinin tipi ve sayisi ve

kullanilacak eviricilerin tiirli ve sayis1 [28].

[k énce “Oryantasyon” secenegine tiklanir. Giines enerjisi kurulumu igin alan tiirii,

egim ve azimut agilart degerlerinin girilmesi gereken oryantasyon sayfasi agilacaktir.

Veri tabanindan bir FV modili segilir. “Tiim modiiller” arasindan iiretici olarak

“Yingli” segilir ve 5.1 kW modeli tanimlanur.
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- Orientation, Variant "KOU 5.1 kw™

=GRV Fixed Tilted Plane R
Field parameters —— ) .
pa Tile 25° Azimuth 0°
Plane tit o
samatr [o0 ] = ]
/ Viest 1 East
South
—Quick optimizati
—Optimization with respect to o
@ vearly irradiation yield
© summer (Apr-Sep) 1.2 T T 1.2 T T T T T
O winter (Oct-Mar) | Year |
1.0 g 1.0 B
—Yearly vield [
0.8 —0.94 1 0.8 1
Transposition Factor FT 0.94 ranspos. = 0.
| | Loss/jopt. = -5.0% 3
Loss With Respect To Optimum -6.0% sl o ! ! ! ! !
] 30 &0 90 80 60 -30 0 30 80 90
Global on cellector plane 1920 kwh/m> Plane tilt Pilane orientafion

[ M cancel | [ & DK

Sekil 4.7. Tiim y1l boyu maksimum verimlilik i¢in optimum parametreler

Sub-array 0 List of subarrays 0
—Sub-array d Ori i Pre-sizing Help * (5 AE v A
Mame PV Array O Nosizing Enter plamned power @ kitip 0
Tit 250 - #Mod #S5iring
Qrient, Fixed Tilted Plane aamuth 00  Resize ... or available area(madules) O [32 m? MName v, #MPP'?
~Select the PV module Rl
|A lable M v| |AII PV modul Vl b dedmodues 20 ++Yingl Solar - YL255P-250 0 1
wailable Now modules ox, needed modules H
il - Fronius International -IGTL5.0 1 1
|Yingh Solar V| 255Wp 26V Si-polv Y1255P-28h Since 2015 Manufacturer 2015 |
D Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 258V
Voc (-10°C) 423V
rSelect the inverter
s0Hz
Allinverters */| Output voltage 230 V Mono 50Hz BeoH:
|Fraius | [s0kw 30-70v TL S0jE0Hz IGTLS.D Unti 2016 V|| o open
Nb. of inverters Operating voltage: 350-700 V  Global Inverter's power 5.0 kWac
Input maximum voltage: 850V "String" inverter with 6 inputs
rDesign the array
—Number of modules and stri Operating conditions Global system summary
9 mpp (50°C) 517V Nb. of modules 0
» Vmpp (20°C) ey
Mod. in series @  [Obetween 14and 20 Voc (-10°C) 846 v Module are am?
Nb. of inverters 1
L 1 ‘9 il e I
pe s G orly possbitty 1 Flane iradiznce  1000W/m? O Max. in data ®stc Nominal PV Pover 5.1kWp
" i W 7
Overload loss 0.0% 0 Impp (STC) 844 Max. operating pawer 4.6 kw Maximum PV Power 5.0 kwDC
Fa—— 102 R Isc(STC)  B3A (2t 1000 Wfm? and 50°C) Nominal AC Power 5.0 KWAC
Prom ratio 1.020
MNb. modules 20 Area 32m? Isc(at5TC)  8.9A Array nom. Power (STC) 5.1 kitp
Q System overview { o, Simplfied sketch | { x Cancel | [ / oK

Sekil 4.8. FV modiil ve evirici se¢imlerinin, dizi tasariminin yapildig: “sistem”

Inverter seciminde Sekil 4.8°de goriildiigii gibi International Fronius firmasina ait

Symo 4,5-3-S modeli kullanilmaktadir.

Bu sekilde ilk simiilasyon igin gerekli olan tiim zorunlu unsurlar tanimlanmis

bulunmaktadir. Se¢imleri dogrulamak i¢in “Tamam”a tiklanir.
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! T Results, variant VO %OU 5. 1kW"

lation Main results
Project  KOUS.1kw PV Array System Production 7804 kihjyr Normalized prod. 419 kiihkiip/day
Spedfic prod. 1530 kivhjkiupjyr  Array losses 0.89 kivhkVip/day
Performance Ratio 0.800 System losses 0.16 kithjkiip/day
Site KOU 5. 1kw PV modules YL255P-2%0 Inverter IGTLS.0
System type  Grid-Connected Nominal pawer 510 kWp  Inv. unit power 5.0 kw
Simulation  01/01/80 to 31/12/58 MPP voltage W04V Nb. of inv. 1
MPP current 344
Daily Input/Qutput diagram Nermalized productions (per installed kWp}: Nominal power 5.10 kip . Report
S e I — g T T T T T T T T T
_ ¢ Valies from 0101t 3112 & L Lc: Collction Loss (PV-array losses) .88 KWK Wplday Tahles
B ap & 1 ¥ Ls: System Loss (inverter, ..} 0.18 KINh/KINpid
H i6 1. Produced useful energy (inverter output)  4.19 kA
z BF b § o - ' @\:Predeﬁ graphs
3 = 5
B af ] —
H 4
< sk 1 £ bHourIy qraphs
B =1 —
g £
i e E E 2 hiEconom\cevaIuaﬁon
2 5k . E z y
) I I I I 0 m Loss diagram
0 2 4 [ 8 10 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec —_—
Global incident in col. plang [Ki¥himida
Dally Input/Qutput diagram pane [ 1l pductions (per installed kit'p] R
System Output Power Distribution "E Array Temperature vs. Effective Iradiance
o8 — : : ‘ : i a :
5 I I in 0o o ] c Recenter
z aqof = Values from 0101 fo 31112 3 H e Valugs from 01/01 to 31112
z 3 B0 B
2 = 1 g o ! ]
L] i 4 — i ] Load
F g ] ERE . , i
i ogh ] iy . !
e ;: 10 ] HSave
B ] ] I ! : ] ] I ] ]
E 0 1 2 3 4 é 0 200 400 600 2o 1000 20 |
Power injected into grid [KW] g Effective Global, corr. for [AM and shagipan-nAtieal :] Close
System Qutput Pawer Distrib F Array Temperature vs, Effec

Sekil 4.9. Simiilasyon sonuglarini gosteren ekran

Loss diagram for "HKOU 5.1 KW"™ - year
-———_____2'_3"_‘;4:'2-’_":‘_,_/—/—1\ Global horizontal irradiaticon
b Global incident in coll. plans
¥ 2T 1AM faoctor on ghobsl

Effective irradiation on collectors

PV oo wersiorn

Array nominal energy [at STC effic. )

P loss dee to iradisnos kewel

PV k== dee b bErmypsrsbuns

Module guality koss

LID: - Light induced doegradation
Mizmnatch kess, meodules @nd strings

Ohirmnic aiirineg bo==s

BSOS kKWW Array wvirtual energy at MEP

Inwverter Loss during opsSration (&
Inwerter Loss ower neomuins] inwe . peosesr
Inwearter Loss dse bo mesc. input cumnent

Inwerter Loss ower nominal inwv. woltage

Inwerter Loss dws bo powsr thnesiwolkd

Inwerter Loss des o woltsgs threshold

TED1 KWvh Available Energy at Inwverter Cutput
TEDS KW Ernergy injected into grid
-

Sekil 4.10. Tiim y1l boyunca kay1p diyagrami
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4.2.2. PVSOL

Valentin Software tarafindan 1998 yilinda piyasaya siiriilen PvSOL simiilasyon
programi, fotovoltaik sistemlerde tasarima ihtiya¢c duyan miihendis, tasarimci,

yatirimci ve tesisatci gibi bir¢ok kisiye profesyonel tasarim imkani sunmustur.

Tesviklerin azalmasiyla baglantili olarak miisterileri fotovoltaik sistemin 6z tiikketim
ile birlikte amortisman pozitif etkileyen bir verimle ¢alistigina ikna etmek énemli bir

unsur haline gelmistir.

Dinamik bir yazilim olan PVSOL sayesinde 6z tiiketim ve depolamanin da dahil

edildigi dogruluk oran1 daha ytiksek olan hesaplamalar yapilabilmektedir.

Iklim verilerini saglayan MeteoSyn, Deutsche Wetterdienst adinda bir Alman
kurumu tarafindan yonetilen iklim veritabanindan saglanmaktadir. Bu veritabaninda
1981-2010 yillar1 arasin1 kapsayan zaman diliminde Almanya icin 450; 1986 ile 2005
yillar1 arasinda ise diinya genelinde meteonorm 7.0 bazi igin sayis1 8000°den fazla
iklim  verisi  bulunmaktadir. Harita T{zerinden iklim verileri rahatlikla

secilebilmektedir.

Ayni zamanda bu veritabanina kendi 6l¢iimlerinize ait iklim verilerinizi kaydedebilir

ya da interpolarizasyon yontemi ile yeni iklim verileri elde edebilirsiniz.
4.2.2.1. Giris penceresi ve proje verileri penceresi

Programin bu penceresi baslangi¢ sayfasi olup, programin kullanimi ile ilgili bilgi
saglayan egitim videolarina burada bulunan linkler yoluyla ulasilabilir. Ayrica bu
pencerede son agilan projeleri gérme, yeni proje olusturma, 6rnek proje agma, eski

projeleri agma gibi islemler yapilabilmektedir. Projeye ait bilgiler bu ekrana aktarilir.

B S0 e 201 Ve - X

Fe Dafsbas Cpfrs Langiage

00 Pl i0O0kkl; <— Pvp

Sekil 4.11. Pencere simgelerinin bulundugu ana menti
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e X [ = @ © B= % M H

KO
KOU REK,
A ALSHAGEA
154 U Load Delete
Phone 05386481866
F Project Desery iption
E-mail i8a,2050Bhotmal, com
Address Addre:

55 of
Installation

Installatio

A The selected feed-in tariffis not valid for the country in which the dimate data record is located.

Quantity 1 v

8 O Aamak icin buraya yazin T R = © e |« A o ~B e amy W LUT, 8

Sekil 4.12. PVSOL simiilasyon yazilim1 kullanici arayiizii
4.2.2.2. Sistem tipi, iklim ve sebeke penceresi

Programin bu penceresinde, sistemin tiirii, FV sistemin kurulacagi konumun iklim
verileri ve bu bolgeye ait sebeke ozellikleri tanimlanmaktadir. Tip olarak 8’e yakin
sistem tlirli bulunmaktadir. Bu sistemlerden en sik kullanilanlar; sebeke baglantili ve
sebekeden bagimsiz ii¢ boyutlu sistemler, sebekeye elektrik cihazlar ile baglanmis

olan {i¢ boyutlu sistemler olarak siralanabilir.

Type of design boliimiinde, sistemin 3B olarak tasarlanip tasarlanmayacagina karar
verilmektedir. Climate data sekmesinden, projenin konumu (iilke ve sehir olarak)
secilir. Bu konuma ait iklim verileri MeteoSyn veritabanindan saglanmaktadir.
Sebeke gerilimi, AC sebekesinin monofaze veya trifaze olmasi durumu ve gii¢

faktorii gibi veriler AC Mains penceresinde belirlenir.

File  Databases  Options  Language  Help

oo e [ & = 2= o 3= $€ M (2

System Type, Climate and Grid

Type of System

- @ 1 Hour (faster simulation)
u Wi A0 Besian ) 1 Minute (more precise simulation)
This feature is only available in PYSSOL premium predue
< <1 7] [&] [= _eer
Lattude 1042 kvwh/fm2 Voltage (N-L1)
Longitude Number of Phases

cos @

Maximum Feed-n Power
Clipping

Sekil 4.13. Sebekeye bagli 3B giines enerji sistemi
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4.2.2.3. 3B tasarim ve kablo penceresi

FV sisteminin modellemesi bu pencerede yapilmaktadir. Edit sekmesi segilerek uydu
goriintlileri ile biitlinlesik c¢alisan 3B  Visualization programina erigim

saglanmaktadir.

Programin Cables penceresinde kablo kayiplarinin hesab1 yapilmaktadir.

B 30 Visualization - X

D 008 s 2 4 Terrain -

<

Terrain View = Object View  ModuleCoverage ~ ModuleMounting  Module Configuration  Cable Plan
= T
s P
& [P i -
\ & DB =

Horizon - - - = 30 models Additional Objects Views

=
..‘1‘} Import

W Modue Arrays
@ Module Row Arrays
3% 5 W Module Row Array 01
) ™ Objects
== v O 30Polygons
O 0rolygon o1
#| v @ suidings
™ Arbitrary Building 01
> & Open Areas
& Horizon
] Horizon 01

Coordinates: _ x: -165,69m y: 45,39 m
-

- ,OAramakiqinburayayazm =] ° 9 _n G e ‘l iﬂ u Q AB O zBY) TR 27;?21021 =

Sekil 4.14. 3B model ekrani

B8 PV*SOL premium oz1 (R6) Test Version
0 2D 20 OB smMEB

3D Design

Edit

w

System Planning with 3D Visualization

4 (P30 visualization
4 ¥ Arbitrary Buikding 01-Mou...

Degradation of Module

Maximum Feed-in... "
3D Design

) Module Area Arbitrary Buiding 01-M..
Module Data YL255P-29b_IEC_2013...

Manufacturer Yingli Solar
Number of PV Mo... 20

PV Generator Ou... 5,1kWp
Indination 30°
Orientation 185°
InstalationType  Mounted - Roof

Configuration

Total Power 4,5kw
) Module Area Arbitrary Buiding 01M...
Inverter 1 FRONIUS Symo 4.5-3-5
. Quantity 1
Number of Covered Areas 1 Manufacturer Fronius International
Number of PV Modues 2 Configwration  MPP.1: 1x:20
Sizing Factor 113,3%

Number of Inverters 1
PV Generator Output 5,1kwp Cables

Total Loss 0% W)

@ Configuration Check Financial Analysis

Investment Costs ~1.500,00 £/kWp.
Feed-in Tariffs EEG 2015 (Mai) - Geba...

A\ The selected feed-in tariffis not valid for the country in which the dimate data record is located.
v

& O Aramakicin buraya yazin =] a @ " @ e @ u VI n ¥ Aoz MR 27;?22021 B

Sekil 4.15. KOU 5,1 KW 3B panel yerlestirilme semas1
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File Datsbases Optons Language Help

00 X [ & » :JO|3 $%¢ B B

Cables

Enter CableLosses

Zoom (Ctrl + mouse wheel

() In detail

[® Total Loss %

Devre Semasi

a9 Module Area 1
AC cables (All inverters)

Circuit symbol AC cable Mame Info Symbol

[ Feed-In Meter

AC cables (1 MPP - 1700 W)

T |5 Addac
T & Select fi
+ = Save
4

[

Sekil 4.16. Kablolar penceresi

4.2.2.4. Devre semasi ve finansal analiz penceresi

Programin bu biriminde FV model diizeneginin panel konumlanmasi ve sistemin

devre diyagramina dair bilgiler bulunur ve istenildigi takdirde

formatlarda program disina aktarilabilir.

bu bilgiler ¢esitli

Options  Export

Module Area

4= 4 .

|.P.E Mains

[ ‘..1_3519_ ‘7

10V,
s = 1)

Sekil 4.17. KOU 5,1 kW devre semasi
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Ayrica sistemin ekonomik analizinde gerekli olacak olan tiim maliyet verileri de
dahil olmak tizere sistemin ¢aligma siiresi, girilen rakamsal degerlerin briit mii net mi
oldugu bilgisi, proje oOmrii ve faiz orami gibi bir¢ok faktér bu bolimde
tanimlanmaktadir. Program, para birimini proje i¢in se¢ilen konuma gore otomatik

olarak belirlemektedir. Feed-in Tariff sekmesinden, santralin kurulu oldugu iilke,

montaj tipi ve gegerlilik tarihi belirlenerek enerji satisina yonelik planlamalar da

yapilabilmektedir.

A T ——

00 2 [ & w» I O Fe|5¢|A &
Financial Analysis

Economic Parameters

Financial Analysis Parameters Edit

Assessment Period: 20 Years, Interest on Capital: 1 %, Investment Costs: 5400 §

Energy Balance/Feed-n Concept Full Feed-n v

Price of Electricity sold to Third Party T4l §kwh

Feed-in Tariff

Applied Feed-in Tariffs Validty of the Feed-in Tariff = Start of Operation []
Info  Tariff Name Vaiid from Valid to o Add
i EEC 2015 Vai) - Gebaudeanlage R (v 1m0 10
Inflation Rate for Feed-n | Export Tariff L o fYear

Sekil 4.18. Finansal analiz penceresi
4.2.2.5. Sonuglar ve sunum penceresi

Son asama olarak Results butonuna tiklandiginda, analiz baslatilir ve sistem
calistirilmis olur. Bu pencere sayesinde sistemin; yillik enerji iiretimi, performansi,
yil bazinda verim miktari, enerji grafiklerinin aylik olarak diizenlenmis hali, emisyon
miktar1, her bir inverter i¢in enerji iiretim grafikleri, performansin aylara dagilim

grafikleri ve yiizeye diisen radyasyon miktar1 gibi bilgilerine ulasilabilmektedir.
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Presentation penceresi ise projenin Ozet bir sunumunu goriintiilemektedir. Bu
boliimde proje adi, adres detaylari, sirkete ait logo, miisteri verileri ile birlikte
projenin bir resmi ve agiklamasi bulunmaktadir. Tiim bu ulasilan bilgi ve sonuglar
program igerisinde goriintiilenebildigi gibi ¢esitli formatlarda (Word, Excel, Adobe
Acrobat .pdf vb.) disar1 aktarilabilmektedir.

Fle Databases Options Language Help

00 X [ & » 3 O 3 $¢|A|B

Results
= Overview Financial Analysis Tech. Quality of the PV System
L+ = simulation Return on Assets PV Generator Energy (AC grid)
{f,Diagram Editor Total Payment from Utility Spec., Annual Yield
Acerued Cash Flow (Cash Balance) Performance Ratio (FR)
} "~ Energy Flow Graph

Systemintegration
E 2|Results per Module Area

Energy from Grid Lkiwh/Year Grid Feed-in
} ~ Production Forecast
} "~ Production Farecast per Inverter

Production Forecast
} "~ Performance Ratio (PR} per In...

600
= "~ Irradiance per module area
} "~ PV energy during observation ... 4304

} "~ Temperature per module area

E 2PV System Energy Balance

3604
4 = Financial Analysic T 240
= Cashflaw Table 04
} "~ Accrued Cash Flow (Cash Bala...
0
T T

Jan Feb Mar A|‘:r Mla:,' Iun 2l _1C|g Selp ot Nov Dec
Month

Eneray in kith

[ PV Generator Energy (ACgrid)

Sekil 4.19. Sonug penceresi

4.2.3. Global solar atlas

Gegerliligi uluslararasi alanda kanitlanmis olan global solar atlast modeli sayesinde
giines kaynak bilgileri ve giines kaynak alanlar1 rahatlikla tespit edilebilmektedir.
Gecmiste gilines kaynak alanmi tespit etmek i¢in ekonomi ve zaman kayiplarma
sebep olan genis calismalar yapilmaktaydi ve bu model sayesinde bu kayiplar

minimum diizeye indirgenmistir.

Global Solar Atlas, size bir site veya bolge i¢in gilines enerjisi potansiyeline genel bir

bakis saglayacak ¢evrimici bir aragtir [29].
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4.2.3.1. Etkilesimli haritalar

Etkilesimli haritalar, bir bolge i¢in glines kaynagi potansiyelinin gorsellestirilmesine

izin verir ve her harita tiklamasi i¢in yillik ortalama degerler saglar.

GLOBAL SOLAR ATLAS

el St Map Sitesv PVstudy Download Aboutv Contact £

site
n Kabaoglu Mahallesi
N 40°48'10",29°55'39" ~
o unnamed road, Kabaoglu Mahallesi, Kocaeli, Tiirkiye
n Time zone: UTC+03, Europe/Istanbul [TRT]
¥ L A < B
Open detail Bookmark Share Reports
Region
® SITE INFO 2
Distance
v Map data Per year ~
Spec woltaie powes PVOUT
© S? ific photovoltaic powes 1984w
output specific
Direct normal irradiation DNI 1241 kwWh/m? ~
Global horizontal irradiation GHI 1416  kwWh/m? ~
Diffuse horizontal irradiation DIF 649  kwn/m? ~
Legend A .
Global tilted irradiation at GTlopta 1581 kWi~
optimum angle
€ pvout & Show sites
@ woriosankerowe — ESMAP \m Terms of

Sekil 4.20. Orta dogu giines potansiyelini
4.2.3.2. FV enerji verimi hesaplayicisi

FV verim hesaplayicisi, 6zel tanimli bir FV sistemi i¢in uzun vadeli enerji veriminin
hesaplanmasina olanak tanir. Enerji verim tahminleri, FV iiretiminin mevsimsel ve

giin i¢i degiskenligini anlamay1 saglayan 12x24 (ay x saat) profilleri olarak saglanir.

GLOBAL SOLAR ATLAS

GLOBAL WIND ATLAS | EMERGYDATA INFO

PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

PV POWER OUTPUT DNI DATA

PV system configuration
Pwv system: Medium size comercial
-~ . Azimuth of PV panels: Default (180°)
Tilt of PW panels: Default (31°)
Installed capacity: 100 kWp

T Change PV system

Annual averages

Total photovoltaic power output and Global tilted irradiation

124.493 1563

MWh per year - kKWh/m? per year -

Sekil 4.21. FV enerji verimi hesaplayici ekrani
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4.2.3.3. indirilebilir haritalar

Indirme boliimii, sunum amaciyla poster haritalariin indirilmesine izin verir

GLOBAL SOLAR ATLAS

GLOBAL WIND ATLAS | ENERGYDATA.INFO Map Sites~ PVstudy Download About. Contact

Middle East and North Africa - or Turkey -

Middle East and North Africa

MID-SIZE MAPS

This set of maps is optimized for on-screen presentations (e.g. PowerPoint, Web, etc.) and for letter page printing (A4 format or similar). The maps are provided in the loss-
less PNG format, with the approximate size 1 to 4 MPix.

Sekil 4.22. Indirilebilir haritalarin ekran
4.2.3.4. Ulke ve bolgesel giines potansiyeli istatistikleri

Politika yapicilarin ve aragtirmacilarin ilgili iilkeler ve bdlgeler icin giines enerjisinin

teorik ve pratik potansiyelini anlamalarina yardimeci olmak igin giines enerjisi

potansiyelinin iilke diizeyinde anlik goriintiileri hazirlanmustir.

GLOBAL SOLAR ATLAS

GLOBAL WIND ATLAS | ENERGYDATA INFO Map Sites + PV study Download Abouts Contact

Kabaoglu Mahallesi

SITE INFO

Map data

DNI 1259

GHI 1419

GTlopta 1592

@y woms ESMAP (LZSED

.....

Sekil 4.23. Potansiyel giines istatistikleri ekrani

Global Solar Atlas’in amaci, politika yapicilarin, arastirmacilarin ve ticari giines
enerjisi sirketlerinin daha iyi kararlar almasina yardimci olmak i¢in giris diizeyinde
giivenilir veriler saglamaktir. Biiyiik enerji santrallerinin projeye 6zel analizi igin,
Global Solar Atlas araciligiyla elde edilen veriler yalnizca 6n analiz i¢in uygundur.
FV verim tahminleri, bir fotovoltaik enerji santralinin potansiyel verimini
etkileyebilecek bir¢ok 6nemli faktdrii hesaba katmaz. Biiyiik enerji santralleri igin,
kesin bir enerji verimi tahmini elde etmek i¢in daha detayli verim tahmin araglariyla

caligilmasi tavsiye edilir.
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4.3. Polikristal Fotovoltaik Modiillerin Teknik Bilgileri

Kullanilan FV (Fotovoltaik) modiillerin teknik bilgileri Tablo 4.1’de verilmektedir.
Kurulan sistem Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi binasinin c¢atisinda 5,1 kWp kurulu gilice sahip polikristal gilines
panelleri ile beslenen gilines enerjisi elektrik iiretim sistemi olarak belirlenmis olup
bu sistem istenen deneyler igin elverigli bir sistemdir. Kullanilan FV (Fotovoltaik)

panelerin teknik bilgileri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. FV panellerin teknik bilgileri

Marka / Tip Yingli / YL255P-29b
FV Modiil Hiicre Sayisi 60
Hiicre Tipi ve Boyutlari Poly - 156x156 mm
Pmax 255 Wp
Modiil Verimi 15,6 %
Giig¢ Toleransi 2%
Vmpp 30,6 V
Impp 8,32 A
Voc 38,7V
Isc 8,88 A
Maksimum Sistem Gerilimi 387V
Gerilim Katsayisi -0,33 %/°C
Akim Katsayisi 0,06 %/°C
Gii¢ Katsayisi -0,45 %/°C

Sekil 4.24’de goriilen Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binasi catisina
kurulan FV gii¢ sistemi her biri birbirine seri bagli 10 adet giines paneli igeren 2
diziden olusmaktadir. Sistemde evirici olarak Fronius International firmasina ait

Symo 4,5-3-S modeli evirici olarak kullanilmistir.
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[ DC-AC Evirici
T

SEBEKE (230 V)

YUK

Sekil 4.24. Fotovoltaik sistemin baglant1 semas1
4.4. Performans Analizi

Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi binasi
catisinda kurulu olan sebeke baglantili 5,1 kWp kurulu giice sahip sistemin
performans analizini yapmak i¢in PVSOL programinda yapilan performans

analizinin verilerine gore performansin en yiiksek oldugu aym sekil 4.26°da

goriildiigii iizere Haziran ay1 oldugu saptanmistir

s = el e . P e e A a2 N See T Ol e S T,

Sekil 4.25. Teknoloji fakiiltesi binasinin gatisinda 5,1 kWp’lik polikristal giines
modiilleri
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Sebeke baglantili FV sistemin 2018 Ocak-Aralik ve 2019 Ocak-Aralik aylar
arasinda 12 aylik gercek, GSA, PVSOL ve PVsyst’den alinan izleme verileri

asagidaki Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2. 5,1 kWp giice sahip sebeke baglantili FV sistemin ger¢ek ve tahmini

enerji liretim degerleri

FV sisteminin Gergek,
PVSOL PVsyst ve GSA Elektrik Uretim Verileri
Gercek Uretim | Gergek Uretim | PVsyst GSA PVSOL
Aylar
(kWh)-2018 (kWh)-2019 (kWh) kwh kwh
Ocak 229,8 201,3 304,0 306,48 306,91
Subat 258,77 357,71 307,0 356,16 332
Mart 395,45 499,38 588,0 500,29 464,54
Nisan 589,79 683,2 740,0 599,53 607,09
Mayis 824,74 813,7 670,0 703,83 707,83
Haziran 857,68 833,42 933,0 734,74 732,92
Temmuz 890,63 872,96 904,0 777,41 754,61
Agustos 767,53 749,23 921,0 729,59 714,18
Eyliil 597,26 495,83 604,0 602,29 600,72
Ekim 450,3 459,3 609,0 457,93 474,76
Kasim 375,77 369,07 324,0 357,7 372,76
Arahk 291,42 137,33 308,0 275,14 287,09
TOPLAM 6529,14 6472,43 7213,0 6401,08 6355.41

Sistemin enerji tiretim degerlerini Tablo 4.2’de incelendiginde 2018 yili gergek enerji
tiretiminin 6529,14 kWh / y1l, 2019 yil1 enerji iiretiminin ise 6571,51 kWh/y1l olarak
gergeklestigi goriilmektedir.

En yiiksek enerjinin iiretildigi aylarin Temmuz ayi1, en diisiik enerji iiretiminin ise
Ocak aylar1 oldugu goriilmektedir. FV sistemimiz GSA (Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigi Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi) verileri ile PVSOL ve PVsyst ile
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simiile edilerek gercek iiretim ile tahmini elektrik tiretimi karsilagtirilmistir. Gergek

tiretim ile tahmini tiretimin aylik olarak karsilagtirilmasi Sekil 4.26°da verilmektedir.

Sistemin Gergek ve Tahmini Enerji Uretim
Degerleri
B Gercek Uretim 2018-kWh  ® Gercek Uretim 2019-kWh ~ mPvsol mPvsyst mGSA
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
% @ = Q&& &o v"o Q’ SE

Sekil 4.26. 5,1 KW giice sahip sebeke baglantili FV sistemin gergek ve tahmini enerji
tiretim degerleri

Sistemin tahmini tiretim performansi, 2018-2019 yillar1 arasinda PVsyst verilerine
gore %87,5-%91, GSA performans yiizdesinin %96,6-%100 araliginda ve PVSOL
verilerine gore ise %97,3-%98,1 olarak gerceklestigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.3. 2018 gergek enerji tiretim degerleri ile tahmini enerji tiretim degerlerin

farki
syl | Gtk Crm | pvsoL | puos | G| Gk le | Gkl | G
Farki (%) | Farki (%) (%)

Ocak 229 304 306 306 -32.75 -33.62 -33.62
Subat 258 307 332 356 -18.99 -28.68 -37.98
Mart 395 588 464 500 -48.86 -17.47 -26.58
Nisan 589 740 607 599 -25.64 -3.06 -1.70
Mayis 824 670 707 703 18.69 14.20 14.68
Haziran 857 933 732 734 -8.87 14.59 14.35
Temmuz 890 904 754 777 -1.57 15.28 12.70
Agustos 767 921 714 729 -20.08 6.91 4.95
Eyliil 597 604 600 602 -1.17 -0.50 -0.84
Ekim 450 609 474 457 -35.33 -5.33 -1.56
Kasim 375 324 372 357 13.60 0.80 4.80
Aralik 291 308 287 275 -5.84 1.37 5.50
Toplam 6529,14 6355 7213 | 6401 2.7 10.5 2

Tablo 4.4. 2019 gergek enerji liretim degerleri

ile tahmini enerji liretim degerlerin

farki
aylar | Gersel Ureim | PVSOL | pysyst | GsA | GGy | PUcide | Gt ¥
Farki (%) | Farki (%) (%)
Ocak 201 304 306 306 -51.24 -52.24 -52.24
Subat 357 307 332 356 14.01 7.00 0.28
Mart 499 588 464 500 -17.84 7.01 -0.20
Nisan 683 740 607 599 -8.35 11.13 12.30
Mayis 813 670 707 703 17.59 13.04 13.53
Haziran 833 933 732 734 -12.00 12.12 11.88
Temmuz 872 904 754 777 -3.67 13.53 10.89
Agustos 749 921 714 729 -22.96 4.67 2.67
Eyliil 495 604 600 602 -22.02 -21.21 -21.62
Ekim 459 609 474 457 -32.68 -3.27 0.44
Kasim 369 324 372 357 12.20 -0.81 3.25
Aralik 137 308 287 275 -124.82 -109.49 -100.73
Toplam 6472,43 6355 | 7213 | 6401 1.8 11.5 1.1
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Tablo 4.4’de 2019 Ocak ayinda gergek ve simiilsyon verile oldukga farkli yaklasik

olarak %50 bunun sebebi ocak ayinda yagan kar nedeniyle panellerin {istiiniin
oOrtiilmesi gosterilebilir.

4.4.1. PVSOL verilerine gore performans analizi

Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binasi catisinda kurulu olan sebeke
baglantili 5,1 kWp kurulu giice sahip sistemin performans analizini yapmak i¢in
PVSOL programinda yapilan performans analizinin verilerine gore performansin en
yiksek oldugu aym Sekil 4.27°de de goriildiigii iizere haziran ayi oldugu
saptanmistir. PVSOL verilerine istinaden 15 Haziran tarihinde saat 11’den
baslayarak saatlik dilimde elde edilen sonuglar Sekil 4.28’de gosterilmektedir.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 ' I
0
Oo‘?’&' %60& @rbﬂé & & & e .
N
& wo O QF @%x e
® Gergek Uretim 2018-kWh  ® Gergek Uretim 2019-kWh = Pvsol

Sekil 4.27. Baglantili FV  PVSOL ve sistemin gergek ve tahmini enerji iiretim
degerleri

PVSOL verilerine gore sistemin 2018 ve 2019 yillarina ait gergek enerji iiretimine
iliskin, Sekil 4.27°deki tablo incelendiginde kis aylarinda gerg¢ek ve tahmini degerler

yaz aylarina goére hava durumunun giineslenme siiresi ve radyasyon orani iizerindeki
negatif etkisi sebebiyle daha diisiiktiir.
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Ayni1 zamanda yaz aylarinda gergek enerji miktarinin PVSOL verilerine gore daha
diisiik olmasi ise hem panel yaslanmasindan hem de programdaki meteoroloji

verilerinin eski olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.5. PVSOL degerleri ile sistemde anlik {iretilen giic

Saat PVSOL cikis | Sistem Cikis1 Sicakhk Anhk
kw kwW °C Performans
11:00 5,45 3,4 28 62,5%
12:00 5,29 3,7 30 69,9%
13:00 5,03 3,76 31 74,8%
14:00 4,76 3,82 32 80,25%
6
5
4
3
2
1
0
11:00-12:00 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
m Sistem Cikist kW ® Pvsol ¢ikig kW

Sekil 4.28. 15 haziran 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosterir grafik

Sekil 4.28’de 15 haziran 2019 11:00 ile 15:00 saatleri arasi1 performansi gosteren
grafigi incelendiginde saat 11:00°den saat 15:00’a dogru enerji iiretiminin hava
sicakliginin, giineslenme siiresi ve radyasyon oranin yiikselmesine bagli olarak arttig1

gozlenmektedir.
4.4.2. PVsyst verilerine gore performans analizi

Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binas1 catisinda kurulu olan sebeke
baglantilt 5,1 kWp kurulu giice sahip sistemin performans analizini yapmak i¢in

PVsyst programinda yapilan performans analizinin verilerine gore performansin en
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yiiksek oldugu ayin Sekil 4.29’de de goriildiigii tizere haziran ayr oldugu
saptanmuistir. PVsyst verilerine istinaden 20 temmuz tarihinde saat 11°den baslayarak
saatlik dilimde elde edilen sonuglar Sekil 4.30°de gosterilmektedir.

m Gergek Uretim 2018-kWh  m Gergek Uretim 2019-kWh  m Pvsyst

1000

900

800

700

600

500

40

o

30

o

20

o

10

o

Sekil 4.29. Baglantili FV PVsyst ve sistemin gercek ve tahmini enerji iiretim
degerleri

PVsyst verileri dikkate alindiginda 2018 ve 2019 yillarinda sistemin tirettigi gergek
enerji tiretimini gosteren Sekil 4.29 incelendiginde kis aylarinda ger¢ek ve tahmini
degerler yaz aylarina gore hava sicakligi, giineslenme siiresi ve radyasyon oranindaki
diisiisten kaynakli olarak daha diisiiktiir. Bununla beraber kis aylarindaki PVsyst
verileri gergek iiretim degerlerine gére programdaki meteoroloji verilerinin eski
olmasindan dolayr yiiksektir. Ancak yaz aylarinda iiretilen gergek enerji degerinin

PVsyst programindan elde edilen enerji degerine gore diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6. PVsyst degerleri ile sistemde anlik iiretilen giig

Saat PVS)I;s\;V cikis Sisteril V\(l;lklsl Sicakhk °C o6 If?;::rl](ans
11:00 3,35 3,61 29 92,4%
12:00 3,88 4,1 32 94,3%
13:00 4,20 4,40 34 95,4%
14:00 4,46 4,62 36 96,25%

Sekil 4.30 20 temmuz 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performans1 gosteren grafigi
incelendiginde; saat 11:00’den saat 15:00’a dogru enerji iiretimi hava sicakligi,

giineslenme siiresi ve radyasyon oranin yiikselmesiyle beraber artmaktadir.
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1

0

11:00-12:00 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
m Sistem Cikis1 kW ® Pvsol ¢ikis kW

Sekil 4.30. 20 temmuz 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosterir grafik

4.4.3. GSA verilerine gore performans analizi

Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binasi catisinda kurulu olan sebeke
baglantili 5,1 kWp kurulu giice sahip sistemin performans analizini yapmak i¢in
GSA sitesinde yapilan performans analizinin verilerine gore performansin en yiiksek
oldugu ayin Sekil 4.31°de de goriildiigli lizere haziran ay1 oldugu saptanmistir. GSA
verilerine istinaden 18 temmuz tarihinde saat 11’den baslayarak saatlik dilimde elde
edilen sonuclar Sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Sistemin Gergek ve Tahmini Enerji Uretim
Degerleri

® Gergek Uretim 2018-kWh  ® Gergek Uretim 2019-kWh

mGSA
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Sekil 4.31. Baglantil1 FV GSA ve sistemin gergek ve tahmini enerji tiretim degerleri

GSA verilerine gore 2018 ve 2019 yillarinda sistemin gergek enerji tiretimi, Sekil
4.31°deki tablo incelendiginde; kis aylarinda ger¢ek ve tahmini degerler yaz aylarina
gore hava sicakligi, glineslenme siiresi ve radyasyon oranin azalmasina bagli olarak
daha distiiktiir. Ayrica kis aylarindaki GSA verileri gercek iiretim degerlerinden
yiiksek olmakla birlikte Sekil 4.31°i inceledigimizde yaz aylarinda gercek enerji
miktarinin yaklasik olarak GSA verileri ile ayni oldugunu goriilmektedir.

Tablo 4.7. GSA 18 temmuz 2019 degerleri ile sistemde anlik {iretilen gii¢

Saat GSA cikis Sistem Cikisi Sicaklik Anhk
kw kw °C Performans
11:00 3 3,5 29 85,5%
12:00 3,36 3,7 32 87,3%
13:00 3,59 4 34 89,4%
14:00 3,9 4,2 36 92,25%
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4,5
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
m Sistem Cikist kW ®Pvsol ¢ikig kW

Sekil 4.32. 18 Temmuz 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosterir grafik

Sekil 4.32. 18 Temmuz 2019 saat 11:00 ile 15:00 aras1 performansi gosteren grafigi
inceledigimizde saat 11:00°den saat 15:00’a dogru enerji iiretimi hava sicakligi,

giineslenme siiresi ve radyasyon oranin yiikselmesiyle beraber artmaktadir.
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5. KAPASITE FAKTORU VE MALIYET HESAPLAMASI
5.1. Kapasite Faktorii

Elektrik enerjisi iireten santrallerde belli araliklarda santralde firetilen elektrik
enerjisinin toplam degerinin santralin en yiiksek kapasiteyle iiretebilecegi enerjiye
oraninin elde edilmesi ile kapasite faktorii (CP) hesaplanir [30]. Elde edilen bu deger
elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanan santrallerde fosil
yakitla tiretim yapanlara kiyasla daha disiiktiir. Bu durumun baslica nedenlerinden
biri ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilan santrallerde {iretim
durumunun meteorolojik durum ile paralel olmasidir. Asagida verilen denklem (5.1),

2018 ve 2019 yillarina ait kapasite faktorii hesaplanmasini géstermektedir.

Gergek iiretilen enerji

%CP=

(24 saat)x (365 giin)xkurulu giig x100 (5'1)

Yukarida verilen formiile istinaden kurulu giicii 5,1 kWp olan FV sisteminin yapilan
hesaplamalar sonucunda %14,61 oldugu belirlenmistir. Bu hesaplamada 2018 ve

2019 yillar1 toplam gergek tiretim degerleri dikkate alinmugtir.

Tablo 5.1. 2018 ve 2019 yillarina ait kapasite faktorii hesaplamalari

Yil Gergek Uretilen Enerji Kurulu Gii¢ Kapasite Faktorii
2018 6529,14 KWh 5,1 kWp 14,61
2019 6472,43 KWh 5,1 kWp 14,48

5.2. Maliyet Hesaplamasi

Kurulu giicii 5,1 kWp olan polikristal fotovoltaik sistem sebekeye baglanarak 2014
Temmuz ay1 itibari ile enerji liretimine gegmistir. Sistemin 30.12.2019 tarihine kadar
tirettigi enerji miktar1 Tablo 5.3’te verildigi lizere 34,67 MWh olarak ger¢eklesmistir.
Tablo 3’te ise 2018 yilinda 12 ay1 kapsayan ftretim degerleri verilmektedir.
Sistemimizin kurulum maliyeti ise montaj islemleri ile birlikte toplamda 8100 $
olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik sistemden elde edilen enerji elektrik dagitim

sirketleri tarafindan kWh basina 0,133 dolarlik iicret karsiliginda satin alinmaktadir.
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Verilen bilgiler 1s18inda hesap yapildiginda yillik kazang denklem (5.2) de

verilmektedir.
Yillik kazang = toplam iiretilen enerji miktar1 (kWh)x 0,133 $ (5.2)

Tablo 5.2. Gergek iiretilen enerjinin yillara gore toplam maliyet karsilig

Yil Uretilen Enerjinin Maliyet Karsilig1
2018 868,37 $
2019 860,83 $

Tablo 5.3. PVSOL verilerine gore iiretilen enerjinin maliyet karsiligi

Yazilim Programi Uretilen Enerjinin Maliyet Karsilig1
PVSOL 845,22 $

Kurulumu i¢in harcanan para

Amortisman Siiresi= (5.3)

1 yilda iirettigi toplam enerji maliyeti

Tablo 5.4. Fotovoltaik sistemin kurulum maliyetini karsilama yilin1 gostermektedir.

il Kurulum 1 Yilda Uretilen Maliyetini Karsilama
Maliyeti ($) Enerji Maliyeti ($) Siiresi (Y1)
2018 8100 868,37 9,33

Tablo 5.5. PVSOL verilerine gore FV sistemin kurulum maliyetini karsilama yilint
gostermektedir

Kurulum 1 Yilda Uretilen Enerji Maliyetini Karsilama
PVSOL Maliyeti ($) Maliyeti ($) Siiresi (Y1l)
8100 845,22 9,58

Eger kurulan fotovoltaik sistem yerli liretim tesvik sisteminden yararlanilarak ulusal
sebekeye baglanmis olsaydi, iiretilen enerjinin kWh birim basina alim fiyati1 0,133 $
yerine 0,20 $ olarak hesaplama yapilacakti. Yerli iiretim tesvik sistemi ile

kurulumunu karsilama y1li hesaplamasi Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.6. Yerli iretim tesvik sistemi ile kurulum maliyeti karsilama yilinin
hesaplanmasi

Yil Uretilen Enerjinin kWh Basina Kurulum | Kurulum Maliyetini
Maliyet Karsihigi($) | Alim Fiyat1 ($) | Maliyeti ($) | Karsilama (Y1l)
2018 1305,82 0,20 8100 6,2
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Tablo 5.7. PVSOL verilerine gore yerli liretim tesvik sistemi ile kurulum maliyeti
kargilama yilinin hesaplanmasi

Uretilen Enerjinin kWh Basina Kurulum | Kurulum Maliyetini

PVSOL Maliyet Karsiligi($) | Alim Fiyat1 ($) | Maliyeti ($)| Karsilama (Y1l)

1271,082 0,20 8100 6,37

Yapilan hesaplamalar ile Kocaeli ili izmit ilgesi sinirlart igerisinde kurulan 5,1 kWp
kurulu gilice sahip bir polikristal fotovoltaik sistemin yaklasik 9 yillik siiregte
kurulum maliyetini tamamlayacagi sonucuna ulasilmistir. Ek olarak bu fotovoltaik
sisteme yerli iiretim tegviklerinin de dahil edilerek sebekeye aktarilmasi ile kurulum
maliyetini karsilama yilinda 3 yillik bir azalma elde edilerek bu siirecin 7 yila
diisiiriilebilecegi hesaplamalar ile saptanmistir. Fotovoltaik sistem kurulum
maliyetlerinin oniimiizdeki yillarda diisecegi de géz oniine alindiginda 9,33 yil olarak

hesaplanmis olan siirenin daha da indirgenmesi miimkiin hale gelecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada, Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi binasinin ¢atisinda bulunan FV sistem gercek verileri kullanilmis olup
sebekeye bagli fotovoltaik gii¢ sisteminde iiretilen tahmini giic ve gercek iiretim
verileri karsilagtirllmigtir. Sistemin tahmini iiretim performansi, 2018-2019 yillar
arasinda PVsyst verilerine gore %87,5-%91, GSA performans yiizdesinin %96,6-
%100 araliginda ve PVSOL verilerine gore ise %97,3-%98,1 olarak gerceklestigi
tespit edilmistir. Isinim siddetleri ve ortam sicakliginda yiikselme veya diisiisiin
performans oranlarini1 ciddi Olgiide etkiledigi dolayisiyla bu faktorlerin iiretim
performanslarina etki eden faktorlerin en 6nemlileri olduklar1 gézlenmistir. Bunlara
ek olarak enerji tiretiminin bedeli 12 aylik zaman dilimi i¢in dolar cinsinden
hesaplanmistir. Bu calisma ile Izmit bdlgesinde bir polikristal fotovoltaik sistem
kuruldugu takdirde bu sistemin yaklasik 9,33 yilda kurulum maliyetini karsiladig
hesaplanmistir. Ayrica yapilan hesaplamalara gore bu sistemlere yerli iiretim tesvik
mekanizmalart dahil edildiginde bu siirenin 3 yil daha indirgenebilecegi
kanitlanmistir. Fotovoltaik sistem i¢in kabul edilebilir sinirlar araliginda ve degeri
%14,61 olan bir kapasite faktoriine ulasilmistir. Son olarak sebekeye bagli ve
sebekeden bagimsiz sistemler karsilastirilir ise sebeke baglantili sistemlerde enerji
tiretiminin tiiketimi karsilayamadigi durumlarda ihtiya¢ duyulan giiciin sebekeden

saglanabilmesi ayrica enerji fazlasinin sebekeye aktarilabiliyor olmasidir.

Yapilan bu caligmadan ulasilan bilgiler 1s1ginda, FV glines enerji santrallerinin
tasariminda giinesten daha yiliksek verimle faydalanmak igin ¢ift ylizeye sahip ve ¢ift
yonlii hareket eden sistemler ile galismalar yapilmalidir. Panel arka yiizeylerine
yerden 1s1mim yansidigr hesaba katilarak albedo degerini yiikseltici parametrelerin
incelenmesi; hareketli sistemler icin ise verimi arttirmaya yonelik calismalar

yapilmasi Onerilmektedir.

llerleyen zamanlarda Kocaeli sinirlar icerisinde kurulmas: planlanan bir FV sistem
i¢cin gerekli simiilasyonlarin PVSOL programi yardimiyla yapilmasi 6nerilmektedir.

Kurulacak olan herhangi bir FV tesisinin detayli simiilasyonu ig¢in {i¢ boyutlu
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modelleme o6zelligi ile golgeleme kayiplarini dahi hesaplayabilen PVsyst

programinin kullanilmasi dnerilmektedir.

Son olarak yapilan bu ¢alisma sonucunda {izerinde ¢alisilan sistemin, yillik tiretecegi
enerji miktar1 ve saglayacagi kazang itibariyle enerji tiiketim giderlerini diisiirecegi
tespit edilmis olup tesisin g¢alismayr siirdirmesi ve bu tesise gereken Onemin

verilmesi Onerilmektedir.
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OZGECMIS

Ilk ve orta egitimini IBB’de tamamladi. Lise 6grenimine Sana sehrinde devam
ederek 2014 yilinda Kocaeli Universitesi Teknoloji fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi boliimiinii kazandi. Bir y1l Tirkge dil hazirlik siifinin ardindan dort
yillik miihendislik egitimini tamamlayarak 2019 yilinda mezun oldu. 2018-2019
yillar1 arasinda SEBA makine sirketinde enerji miihendisi olarak c¢alisti. 2019-2021
yillar1 arasinda Zeray Insaat sirketinde satis yoneticisi olarak calisti. 2019-2021
yillar1 arasmnda Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri
Miihendisligi anabilim dalinda yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2021 y1l1 Ocak ay1
itibari ile su anda calismakta oldugu Mimar Ingaat sirketinde satis ydneticisi olarak
ise basladi.
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