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OZET

SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTOIK CATI SISTEMININ PERFORMANS ANALIiZi
YUKSEK LiSANS TEZi
GAMZE GOKDAG CAYIR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ORHAN ZEYBEK)
(ES DANISMAN: DR. OGR. UYESi TUGRUL AKYOL)
BALIKESIR, JANUARY - 2026

Bu calismada, Balikesir ili Altieyliil ilgesinde yer alan 10,751 MWp giiclindeki Balikesir
Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Yarig Kabin San. Tic. ve A.$’ biinyesinde yer alan giines
enerji santralinin (GES) enerji performansi, ger¢ek isletme ve saha verileri esas alinarak
degerlendirilmistir. Bu sistemde monokristal fotovoltaik modiiller ve ¢oklu invertdr mimarisi
kullanilarak tasarlanmustir. Sistem performansinin degerlendirilmesi amaciyla PVsyst yazilimi
kullanilarak ayrintili bir simiilasyon modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar 2025 yilina ait
glinliik ve aylik gercek iiretim verileri ile karsilastirilmistir. Simiilasyon caligmalarinda
meteorolojik veri kaynagi olarak Meteonorm veri tabani kullanilmis; global yatay 1s1nim, ortam
sicakligt ve modiil egim acilar1 modele dahil edilmistir. Performans degerlendirmesinde,
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan tanimlanan performans gostergeleri
esas alinmis; Ozellikle IEC 61724 standardi kapsaminda tanimlanan performans orani (PR),
spesifik enerji lretimi (kWh/kWp) ve sistem kayiplari analiz edilmistir. Ayrica modiil ve
invertor performanslari, ilgili IEC 61215 ve IEC 62109 standartlarinda belirtilen teknik kriterler
cercevesinde degerlendirilmistir. Gergek tiiretim verilerinin analizi sonucunda, simiilasyon
sonuclar1 ile Olclilen degerler arasinda olusan farklarin; sicaklik etkileri, invertér verim
kayiplari, cat1 montajina bagli geometrik kisitlar ve kismi gélgeleme etkilerinden kaynaklandigi
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, ilgili standartlarda tanimlanan kabul edilebilir performans
siirlari igerisinde kalindiini ve sistemin 6ngoriilen performans degerlerine yakin sonuglar
drettigini gostermektedir. Bu ¢alismanin, IEC standartlar1 ¢ercevesinde biiylik o6lgekli
endiistriyel cat1 tipi fotovoltaik sistemlerin performans degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalara
teknik bir referans olusturmasi ve benzer uygulamalara yol gdsterici olmas1 amaglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik sistemler, performans orani, PVsyst simiilasyonu,
sebekeye bagli cat1 tipi FV sistemleri
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF A GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC
ROOF SYSTEM
MSC THESIS
GAMZE GOKDAG CAYIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ORHAN ZEYBEK )
(CO-SUPERVISOR: ASSiST. PROF. DR. TUGRUL AKYOL)
BALIKESIR, JANUARY - 2026

In this study, the energy performance of the solar power plant (SPP) located within Yaris
Kabin San. Tic. ve A.S., situated in the Balikesir Organised Industrial Zone with a capacity
of 10,751 MWp in the Altieyliil district of Balikesir province, was evaluated based on actual
operational and field data. This system was designed using monocrystalline photovoltaic
modules and a multi-inverter architecture. A detailed simulation model was created using
PVsyst software to evaluate the system performance, and the results obtained were compared
with the actual daily and monthly production data for 2025. The Meteonorm database was
used as the meteorological data source for the simulation studies; global horizontal
irradiance, ambient temperature, and module tilt angles were included in the model. The
performance evaluation was based on the performance indicators defined by the
International Electrotechnical Commission (IEC); in particular, the performance ratio (PR),
specific energy production (kKWh/kWp) and system losses defined in the IEC 61724 standard
were analysed. Furthermore, module and inverter performance was evaluated within the
framework of the technical criteria specified in the relevant IEC 61215 and IEC 62109
standards. Analysis of actual production data revealed that the differences between
simulation results and measured values stemmed from temperature effects, inverter
efficiency losses, geometric constraints associated with roof mounting, and partial shading
effects. The findings indicate that the system remains within the acceptable performance
limits defined in the relevant standards and produces results close to the anticipated
performance values. This study aims to serve as a technical reference for performance
evaluation studies of large-scale industrial rooftop photovoltaic systems within the
framework of IEC standards and to guide similar applications.

KEYWORDS: Photovoltaic systems, performance ratio, PVsyst simulation, grid-
connected rooftop PV systems
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1. GIRIS

1.1 Giines Enerjisi ve Kullanimi

Niifus arttikca enerji talebi de artmaktadir. Enerji, teknolojik ve ekonomik kalkinma
acisindan kritik bir 6neme sahip olmakla birlikte, yenilenemeyen kaynaklara dayali iiretimin
stirdiirtilmesi uzun vadede ciddi sorunlara yol acabilmektedir. Buna karsilik, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi enerji verimliliginin artirilmasina katki saglamakta; ayni
zamanda hava kirliliginin ve karbon emisyonlariin azaltilmasi yoluyla ¢evreye duyarli ve
stirdiiriilebilir bir enerji tiikketimini desteklemektedir. Diinyamiz, enerji giivenligi,
dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik i¢in acil ihtiyactan kaynaklanan bir enerji doniistimii
siirecinden geciyor. Uygun fiyatli, giivenilir, yerel diisiik karbonlu enerji kaynaklar1 her
zamankinden daha kritik hale gelmis olup yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢esitlilik i¢eren
enerji karisiminda onemli bir rol oynamaktadir. Fosil veya niikleer yakitlar disindaki
kaynaklardan elde edilen enerji, bu iki kaynagin karakteristik 6zelligi olan ¢evresel etkiler
ve yenilenebilirlik konusundaki endiselerden biiyiik Ol¢iide muaftir. Her bir alternatif

kaynak, biz onu kullansak da kullanmasak da siirekli olarak enerji saglar.

Dikkate alinmas1 gereken alternatif kaynaklardan biri giines enerjisidir. Giines, yaklagik 5
milyar yi1l sonra termoniikleer flizyonu durana kadar enerji yaymaya devam edecektir. Diinya
sistemine giren giines enerjisinin yaklasik %33'li atmosferi 1sitir ve riizgarlarin ve dalgalarin
hareket etmesine katkida bulunur. Diinya ylizeyine ulasan enerjinin %70'i denize diiser ve
okyanus yilizeyinden buharlasma nedeniyle okyanus akintilarin1 ve atmosferdeki su

buharinin dolagiminin biiyiik bir kismini harekete gegirir [1].

Giines, her giin kullandigimiz enerjinin neredeyse tamaminin kaynagidir. Odun, petrol,
parafin, hidroelektrik ve hatta gidalardan elde ettigimiz enerji dolayli olarak giinesten
kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi bitkiler tarafindan yakalanir ve depolanir. Bu enerjiyi
odun yakarken veya gida tiiketirken kullanilir. Giines ayrica, hidroelektrik enerjisini elde
ettigimiz nehirleri dolduran yagmur dongiilerine de gii¢ saglar. Petrol, binlerce yil dnce
giinesten enerji toplayan bitki ve hayvanlarin fosillesmis kalintilarindan olusur Giines
enerjisi, glines tarafindan yayilan radyant enerjidir ve insan kullanimi i¢in termal veya
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Yenilenebilir bir enerji kaynagidir, yani komiir veya
dogal gaz gibi sinirli fosil yakitlarin aksine, dogal olarak yenilenir ve asla tiikkenmez [1,2].

Glines enerjisi; yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasinin yani



sira fosil yakit kullanimimin azaltilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica giines
enerjisi, su 1sitma uygulamalari, 1sitma sistemleri ve elektrik enerjisi tiretimi gibi cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Uygun maliyeti ve Olgeklenebilir yapisi sayesinde giines
enerjisi, enerji doniisiim siireglerinde stratejik bir rol tstlenmektedir. Elektrik santrali
Ol¢egindeki gilines enerjisi projeleri, diger birgok yenilenebilir enerji teknolojisine kiyasla

cok daha hizli bir sekilde insa edilip faaliyete gecirilebilir.

Temelinde, giines enerjisi fotovoltaik (FV) etki yoluyla giines 1s1ginin elektrige
dontstiiriilmesine dayanir. Giines 15181 (foton adi verilen enerji paketlerinden olusan) silikon
gibi belirli malzemelere ¢arptiginda, elektronlar atom yoriingelerinden ¢ikar. Bu elektron
akis1 daha sonra yakalanabilir ve evlere, is yerlerine ve elektrik sebekesine gii¢ saglamak

icin elektrik akimina doniistiiriilebilir.

FV paneller ve konsantre giines enerjisi (KGE) sistemleri gibi giines enerjisi teknolojileri,
giinesin bol enerjisini temiz ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmamizi saglar. Iklim
degisikligi ve fosil yakitlarin tiilkenmesi konusundaki endiseler artarken, giines enerjisinin
yan etkileri konusunda bazi endiseler olsa da, giines enerjisi yenilenebilir enerjiye gegis igin
¢dziimiin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Ozellikle giines enerjisi, iireticilerin elektrik

faturalarini1 6nemli olgiide azaltabilir.

Giines enerjisi teknolojilerinin ti¢ ana tiirti vardir: FV sistemleri, KGE sistemleri ve pasif

glines enerjisi 1sitma/sogutmadir [3].

FV etki sistemlerinin giines 1s1gm1 dogrudan elektrige doniistiirmesini saglayan temel
stiregtir. FV sistemlerinde, silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilmis giines pilleri
gilines 1s1¢indan fotonlar1 emer ve bu fotonlar atomlardan elektronlar1 koparir. Bu, bir
elektron akisi olusturur ve bir invertor tarafindan yakalanip kullanilabilir elektrige
dontistiiriilebilen bir elektrik akimi yaratir [4]. FV paneller en yaygin giines enerjisi
teknolojisidir. FV etkiyle giines 15181 dogrudan elektrige doniistiiren yariiletken
malzemelerden yapilmis ¢ok sayida giines hiicresinden olusurlar [5]. FV paneller catilarin
lizerine veya biiyiik dlgekli giines enerjisi ¢iftliklerine kurulabilir. 2022 itibariyle, silikon

bazli FV paneller kiiresel giines enerjisi pazarinin %95'inden fazlasini olusturmaktadir [6].



KGE sistemleri ise aynalar veya lensler kullanarak genis bir alandaki giines 151811 kiigiik bir
alana yogunlastirir. Yogunlastirilan giines 15181, bir aliciy1 ¢ok yiiksek sicakliklara 1sitir ve
bu da geleneksel bir buhar tiirbini veya sterling motorunu ¢alistirarak elektrik tiretir [7]. KGE
sistemleri, giines 1s1n1min1 bir alici lizerinde yogunlastirmak amaciyla aynalar veya lensler
kullanmakta olup, s6z konusu alic1 giinesten elde edilen 1s1l enerjiyi toplamaktadir. Bu
termal enerji daha sonra geleneksel bir buhar tiirbini veya 1s1 motoru araciligtyla elektrik
tiretmek icin kullanilir [8]. KGE tesisleri genellikle daha biiyiiktir ve kamu hizmeti

6lcegindeki uygulamalar i¢in daha uygundur.

Pasif giines enerjisiyle 1sitma ve sogutma teknolojileri, glines enerjisini binalar1 1sitmak ve
sogutmak i¢in kullanir, bdylece mekanik 1sitma ve klima sistemlerine olan ihtiyaci azaltir
[9]. Ornekler arasinda, kigin giines enerjisini emen ve yazin yansitan stratejik olarak

tasarlanmis pencereler, duvarlar ve zeminler sayilabilir.

1.2 Giines Enerjisi

Giines enerjisinin bilimsel temelleri 19. ylizyilda atilmistir. 1839 yilinda Fransiz fizikgi
Becquerel, iletken bir ¢ozelti icerisinde metal elektrotlardan olusan bir hiicre ilizerinde
ylriittigli deneyler sirasinda FV etkiyi - gilines pillerinin temel g¢alisma prensibini -
kesfetmistir. Becquerel, hiicrenin 1s13a maruz birakilmasi durumunda {iretilen elektrik
miktarinin arttigin1 gézlemlemis ve bu bulgu, ilk FV hiicrenin tanimlanmasina olanak
saglamistir.1883 yilinda, Amerikali mucit Fritts selenyum kullanarak ilk modern giines pilini
yapti. 1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson, Bell Labs'ta yaklasik %6 verimlilikle silikon
FV hiicresini gelistirdiklerinde FV teknolojisi dogdu [10]. Bu, giines enerjisini emip giinliik
elektrikli cihazlar1 calistirmak icin yeterli glice doniistiirebilen ilk giines hiicresiydi.
Giliniimiizde, Diinya'nin yoriingesinde donen uydular ve uzay araglar1 giines enerjisiyle

calismaktadir.

Giines enerjisi, giinesteki niikleer fiizyon reaksiyonlar: tarafindan yani giinesteki hidrojen
gazinin helyuma dontlismesi sirasinda olusturulur ve gilines tarafindan radyant enerji seklinde
uretilir. Elektromanyetik veya radyant enerjinin hareketi, enine dalgalar {iretir.
Elektromanyetik enerjinin frekans: ve dalga boyuna gore, radyo dalgalari, mikrodalgalar,
kizil6tesi, goriiniir, ultraviyole x-1sinlar1 ve gama 1sinlar1 siniflandirilir. Bu giines enerjisi
gruplan “elektromanyetik spektrum” olarak adlandirilir. Sirdiriilebilir ve yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda yer alan glines enerjisi, Diinya’ya ulasan giines 1sinimindan elde



edilmektedir. Giines enerjisinin kullanimi sera gazi emisyonu olusturmadigindan ¢evre dostu
ve temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Diinya yiizeyine ulasan giines
enerjisinin ¢ok kiigiik bir kismmnin dahi, insanligin mevcut toplam enerji tiikketimini

karsilayabilecek potansiyele sahip oldugu bilinmektedir.

Diinyadaki en temel enerji kaynagi olan giines, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve tiikenmez bir
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Her yil giinesten yaklagik 1,5 x 10> MWI/s
diizeyinde enerji elde edilmektedir. Bu enerji miktari, insanhigin yillik toplam enerji
tilketiminin yaklasik 28.000 katina karsilik gelmektedir [11]. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) verilerine gore, Diinya’ya yalnizca 90 dakika boyunca ulasan giines 1sinimi, kiiresel
6l¢ekte bir yillik enerji ithtiyacini karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Baska bir ifadeyle,
giines enerjisi teorik olarak tiim insanligin enerji gereksinimini karsilayabilecek diizeydedir.
Bu potansiyelin etkin bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, giines enerjisinden daha verimli

yararlanilmasina yonelik yatirimlarin artirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli agisindan diinya genelinde tist
siralarda yer almaktadir. Gilines enerjisinin degerlendirilmesinde; giines 1$1n1IMInIn
yogunlugu, gelis acisi, verimlilik acisindan uygun sicaklik kosullar1 ve glineslenme siiresi
temel belirleyici parametreler arasinda bulunmaktadir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Kurumu verilerine gore, Tiirkiye’de ortalama giinliik giineslenme siiresi yaklasik 7,5 saat,
yillik toplam gilineslenme stiresi ise 2.640 saat olarak belirlenmistir. Aym1 kaynaga gore,
Tiirkiye’nin ortalama giinliik toplam giines radyasyonu 3,6 kWh/m?, yillik toplam giines
radyasyonu ise 1.311 kWh/m? diizeyindedir [12]. Cografi konumu nedeniyle Tiirkiye,
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel kullanilarak, diisitk maliyetle

elektrik tiiretilebilir ve 1sitma ve sicak su gibi ihtiyaglar karsilanabilir.

1.3 Giines Enerjisinin Kullanimi

Glines enerjisi, giinesten gelen enerjiyi elektrige doniistiirerek ¢alisir. Glinesten elde edilen
ve kullanimimiza sunulan iki tiir enerji vardir: elektrik ve 1s1. Her ikisi de, konutlarin ¢atilari
ile kirsal alanlarda genis araziler {izerinde kurulu “giines enerjisi ciftlikleri” arasinda degisen
boyutlarda giines panelleri kullanilarak iiretilir. Bu nedenle, giines enerjisini talebe gore
kullanmak faydalidir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, gilines enerjisi, iki farkli teknoloji

kullanilarak elde edilir: termal gilines teknolojisi ve FV giines teknolojisi.



Giines FV Giines Termal

Sekil 1.1: Giines FV panelleri ve giines termal 1sitma sistemleri

Termal gilines enerjisi teknolojilerini kullanan sistemler, giines 1simimini 1s1l enerjiye
dontistiirerek 1s1 tiretmektedir. Elde edilen bu 1s1l enerji, dogrudan su 1sitma uygulamalarinda
kullanilabildigi gibi elektrik enerjisi iiretiminde de degerlendirilebilmektedir. FV teknoloji
kapsaminda ise, yari iletken malzemeler araciligiyla giines 1sinimi dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Giines enerjisinin uygulama alanlari, 1970’1i yillardan itibaren kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte zaman igerisinde giderek genislemis ve ¢esitlenmistir. Sekil 1.2°de evlerde ve
fabrikalarda yaygin olarak kullanilan FV sistemlerini gostermektedir. En bilinen
uygulamalar hesap makineleri ve saatlerdir. Bunlarin disinda giines enerjisi asagidaki

alanlarda da kullanilmaktadir:

® Binalarin elektrik enerjisi gereksiniminin karsilanmast,

® Binalar ve seralarda 1sitma ile sicak su temininin saglanmast,

® Sogutma, kurutma ve su damitma uygulamalari,

® Bahge, yol ve sokak aydinlatma sistemlerti,

® [sik sinyal sistemlerinin enerjisini saglamak,

® Cep telefonlarini ve bazi taginabilir teknik cihazlari sarj etmek,

® (Cocuklar i¢in giines enerjisiyle ¢calisan oyuncak arabalar,

® Giines ocaklar1 ad1 verilen yogunlastirici sistemlerle yemek pisirmek,

® Giines enerjisi kuleleri ile yapay uydular.



Sekil 1.2: (a) Evlerde, (b) Fabrikalarda FV sisteminin kullanimi

Glines enerjisi santralleri, ¢evrenin korunmasina katki saglamak ve temiz enerji tiretimini
miimkiin kilmak acisindan 6nemli bir rol iistlenmektedir. Is1 ve elektrik enerjisine yonelik
gereksinimler, giines enerjisi santralleri araciligtyla etkin bir sekilde karsilanabilmektedir.
Giines enerjisi sistemlerinin kurulum bi¢imi ise uygulama alanina bagli olarak farklilik
gostermekte olup; kiremitli ¢ati, diiz ¢at1 ve arazi (tarla) gibi ¢esitli yiizeylere uygun sekilde
tasarlanabilmektedir. Ornegin, panellerin kiremitli ¢atilara kuruldugu alan giines 1s181na en
fazla maruz kalan alan olmalidir. Catilarda, panele eklenen {liggen ayaklarla 151k verimli bir
sekilde emilmelidir. Panel tarlaya kurulursa, tel orgii ile ¢evrilmelidir. Bu teller, bir gii¢
iletim hatt1 baglandiginda topraklama saglayacaktir. Ayrica, panellerde kullanilan DC/AC
baglant1 kutularinin su gegirmez nitelikte olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, kablo
girislerinin bu kutulara alt kissmdan yapilmasi, ¢evresel etkilere karsi koruma agisindan

Onem arz etmektedir.

Gilines enerjisinin en Onemli avantajlarindan biri, yenilenebilir ve tiikenmez bir enerji
kaynagi olmasidir. Giines parlamaya devam ettigi siirece, neredeyse sinirsiz bir giines
enerjisi kaynagina erige bilinilir. Bu da onu komiir ve dogal gaz gibi sinirl fosil yakitlara

kars1 siirdiiriilebilir bir alternatif haline getiriyor. Giines enerjisinin bir¢ok avantaj1 vardir.

Bu kapsamda elde edilen baglica kazanimlar asagida siralanmaktadir:



® Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketiminin ve karbondioksit emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

® Giines enerjisi sistemlerine sahip yapilarin ekonomik degerini artirmaktadir.

e Ozellikle kirsal bolgelerde elektrik enerjisi iiretiminin daha kolay ve erisilebilir hale
gelmesine olanak tanimaktadir.

® Devlet tarafindan siibvanse edilen gilines enerjisinin bakim maliyetleri diisiiktiir ve tiim
maliyetler devreye alindiktan sonra agik¢a hesaplanabilir.

® Bir yandan dogal kaynaklarin bozulmasi, diger yandan ise yakitin pahali olmas.

® Modiiller, regiilatorler ve piller gibi giines enerjisi sistemi bilesenlerinin liretiminde

teknolojinin ilerlemesi, firsatlar yaratmaktadir.

Glines enerjisinin dezavantajlart su sekilde siralanabilir:

® Giines enerjisinden yararlanma, dogal olarak yalnizca giindiiz saatleriyle sinirlidir.

® Bulutlu hava kosullarinda yeterli verimliligin saglanabilmesi i¢in 6zel nitelikli giines
panellerinin kullanimi gerekebilmektedir.

® Giines panellerinin kurulumu igin gerekli olan yeterli biiyiikliikkte ve dayaniklilikta

alanlarin temin edilmesi her zaman kolay olmayabilmektedir.

Glines enerjisinin gelecekteki potansiyeli ¢ok biiyiiktiir ve tahminler, onliimiizdeki on
yillarda bu enerjinin benimsenmesi ve kullanimi1 konusunda hizli bir biliylime olacagin
gostermektedir. Giines enerjisi endiistrisi, aragtirmacilar ve {ireticilerin daha verimli ve
uygun maliyetli giines enerjisi teknolojileri gelistirmek i¢in ¢aba gostermesiyle siirekli
olarak gelismektedir. Inovasyonun kilit alanlarindan biri, giines enerjisinin elektrige

doniistiiriilebilen miktarini1 dogrudan etkileyen giines pili verimliliginin artirilmasidir.

1.4 Tezin Amaci
Diinya daha temiz ve daha yesil enerji ¢oziimlerine dogru ilerlerken, gilines panelleri hem ev

sahipleri hem de isletmeler i¢in popiiler bir se¢im haline gelmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Balikesir ili Organize Sanayi Bolgesi (OSB) sinirlar
icerisinde yer alan Yarig Kabini Glines Enerji Santralinin (GES) enerji performansi, gergek
saha verileri esas alinarak degerlendirilmistir. Performans analizinde, IEC 61724 FV Sistem
Performansi Standardi’nda tanimlanan parametreler temel alinmistir. Bu parametreler

arasinda enerji ¢ikigi, dizi verimi, nihai verim, referans verimi, FV modiil verimliligi,



invertdr verimliligi, sistem verimliligi, dizi yakalama kaybi ve sistem kaybindan olusan

enerji kaybi, performans oran1 ve kapasite faktorii yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda su hesaplamalar yapilmistir:

® Panel - invertor sayilarini belirledikten sonra kisa devre hesaplari

® Primer techizat hesaplari

® Role koordinasyon ve selektivite hesaplari

® YG-AG iletken kablo hesaplari

® Verimliligi biiyiik oranda etkileyen AC-DC kablolar i¢in gii¢ kayb1 ve gerilim diigiimii
hesaplari

® (ati statik analizleri

® Topraklama ve yildirimdan korunma hesaplar1 yapilmstir.



2. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISININ TEMELLERI
2.1 Fotovoltaik (FV) Teknolojisi

Giines enerjisi, giinesten gelen enerjiyi elektrige doniistiirerek caligir. Giinesten elde edilen

ve kullanimimiza sunulan iki tiir enerji vardir: elektrik ve 1sidir.

Gilines radyasyonu, giines tarafindan yayilan elektromanyetik 1smimi ifade etmektedir.
Diinya yiizeyinin her noktasi y1l boyunca belirli bir diizeyde giines 1s1nimina maruz kalmakla
birlikte, herhangi bir konuma ulasan giines radyasyonu miktar1 cografi ve meteorolojik
kosullara bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Giines enerjisi teknolojileri, bu 1s1n1m1

yakalayarak kullanilabilir enerji formlarina doniistiirmeyi amaglamaktadir.

Genellikle giines kaynagi veya giines 15181 olarak adlandirilan giines radyasyonu, giines
tarafindan yayilan elektromanyetik 1s1mmim1 tanimlayan genel bir kavramdir. Giines
radyasyonu, cesitli teknolojik yontemler araciligiyla toplanabilmekte ve 1s1 ile elektrik
enerjisi gibi yararli enerji formlarina doniistiiriilebilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu
teknolojilerin belirli bir bolgede teknik olarak uygulanabilirligi ve ekonomik acidan
stirdiiriilebilir bigcimde isletilmesi, o konumdaki mevcut giines radyasyonu potansiyeline

dogrudan baghdir.

Yaklasik bir bucuk saatlik siire igerisinde Diinya ylizeyine ulasan giines 1sinimi miktari,
kiiresel olgekte bir yillik enerji tiikketimini karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Giines
enerjisi teknolojileri, FV paneller ya da giines 1sinlarin1 yogunlastiran optik sistemler
(aynalar) araciligiyla giines 1smimini elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Elde edilen
elektrik enerjisi, dogrudan enerji liretiminde kullanilabildigi gibi, pillerde veya 1s1l depolama

sistemlerinde depolanabilmektedir.

Glines 1s1niminin bir giines paneli ylizeyine ulagmasiyla birlikte, 1sinimdan gelen enerji panel
biinyesindeki FV hiicreler tarafindan sogurulmaktadir. Bu enerji, hiicre i¢erisinde mevcut
olan i¢ elektrik alaninin etkisiyle hareket eden elektrik yiiklerinin olusmasina neden olmakta
ve boylece elektrik akim1 meydana gelmektedir. FV malzemeler ve aygitlar, giines 1s1nimini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme prensibiyle calismaktadir. Tek bir FV aygit hiicre
olarak adlandirilmakta olup, bir FV hiicresi genellikle kiiclik boyutlarda olmakta ve tipik
olarak yaklasik 1-2 watt gii¢ iiretebilmektedir [13]. Bu hiicreler, farkli yariiletken



malzemelerden imal edilmekte ve ¢ogunlukla insan saginin kalinliginin yaklasik dortte biri
kadar ince bir yapiya sahip olmaktadir. Hiicreler, uzun siireli dis ortam kosullarina
dayaniklilik saglamak amaciyla cam ve/veya plastikten olusan koruyucu katmanlar arasina
yerlestirilmektedir. FV teknolojiler - yaygin olarak giines panelleri olarak adlandirilmaktadir
- yar iletken malzemeler araciligiyla giines 1simimini sogurarak elektrik enerjisine
doniistiiren sistemler vasitasiyla enerji liretimini miimkiin kilmaktadir. Giines pilleri olarak
bilinen bu cihazlar daha sonra birbirine baglanarak modiil veya panel olarak bilinen daha
biiyiik enerji liretim birimleri olusturur. Giines panelleri genellikle silikon veya bagka bir
yar1 iletken malzemeden yapilir ve cam kaplamali metal bir panel ¢ercevesine monte edilir.
Bu malzeme giines 1s1gmin fotonlarma (¢ok kiiclik enerji paketleri) maruz kaldiginda

elektronlar serbest birakilir ve elektrik yiikii tiretilir.

2.2 FV Etki

Giines 15181 FV giines panellerine distiigiinde, dogru akim (DC) seklinde elektrik iiretilir.
DC daha sonra giines invertorii tarafindan alternatif akima (AC) doniistiiriiliir. AC, cihazlari
normal duvar prizlerine taktiginizda kullanilan elektrik akimi tiiriidiir. Baglant siirecini daha
1yi anlamak i¢in, sebekeden bagimsiz bir giines enerjisi sisteminin kablo semas1 Sekil 2.1°de
gosterilmistir [14]. Giines sarj kontrol cihazi, pilin sarj durumunu yénetmekten sorumlu olan
giines enerjisi panellerine baglanir. Pil tarafindan iiretilen dogru akim, giines invertori
araciligiyla alternatif akima doniistiiriiliir. Son olarak, invertoriin alternatif akim ¢ikist ev

aletlerine gii¢ saglar.

Giines Enerjisi Invertorii
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Sekil 2.1: FV etki yani giines 15181 enerjisinin elektrik enerjisine doniistimii

10



Giines enerjisi panellerinin nasil baglanacagini1 anlamak, sebekeden bagimsiz bir ev giines
enerjisi sistemi icin cok dnemlidir. Invertdrleri ve yeterli sayida giines enerjisi panelini dogru
sekilde baglayarak, elektrik tiretim verimliligi artirilabilir ve giines enerjisi kaynaklarindan
en iyi sekilde yararlanilabilir. Sistemin 6nemli bir bileseni olan invertor, tim giines enerjisi
sisteminin normal g¢alismasi icin hayati 6dneme sahiptir. Sebekeden bagimsiz bir giines
enerjisi sistemi segerken, her bir bilesenin islevini ve baglant1 yontemini anlamak, sistemin
istikrarli caligmasini saglayarak ev aletlerinize giivenilir temiz enerji saglar. Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi, giines 15181 bir gilines paneline ¢arptiginda, FV etkisiyle elektrik yiikii olusur.
FV'lerin calismasi, gilines 15181 hiicrenin tizerine diistiigiinde ve ardindan emici tabakada
emilerek serbest tasiyicilar iirettiginde hiicre i¢inde voltaj/akim olusumunu ifade eden FV

etkiye dayanir [15].

(1)Giines 151g1 emilimi (i) Eksiton iiretimi

(iii) Eksiton ayrnisimi (iv) Tasiyia ayrimi ve
tasiyia toplanmasi

Sekil 2.2: FV'de enerji doniisiim siireci

FV hiicresi, FV etki nedeniyle serbest yiik tasiyicilari iireten bir elektronik cihazdir.
Hiicrenin i¢indeki p-n baglantisi, eksitonun serbest yiik tasiyicilarina ayrigmasini

kolaylastiran bir dahili potansiyel olusturur. FV teknigi ile gilines enerjisinin kullanilmasi



Sekil 2.3'de gosterilmistir. FV etki, giines 15181 hiicrenin {lizerine diistiigiinde ve ardindan
emici tabakada emilerek serbest tasiyicilar tirettiginde hiicre i¢inde voltaj/akim olusmasini
ifade eder [16]. FV hiicresi, FV etki nedeniyle serbest yiik tastyicilari iireten bir elektronik
cihazdir. Hiicre i¢indeki p - n baglantisi, eksitonun serbest yiik tasiyicilarina ayrismasini
kolaylastiran yerlesik bir potansiyel olusturur. FV teknigi ile gilines enerjisinin kullanilmasi

Sekil 2.3'de gosterilmistir.

2.3 FV Hiicre

FV etkisi, FV hiicresinin emilen giines 15181 enerjisini elektrige doniistiirdiigii bir siiregtir.
FV sistemi, ¢cevre giivenligi agisindan faydalari olan sifir karbondioksit emisyonu ile ¢aligir.
Nanomateryaller tarafindan emilen foton enerjisi, atomlardaki elektronlara aktarilir. Sekil
2.3°de FV hiicresinin ¢alismasim resimli olarak gdstermektedir. Iki farkli p-n yariiletken
tabaka birbirine temas ettiginde, n- ve p-tipi yari iletken tabakalar arasinda bir elektrik
potansiyeli olusur. Elektronlar birlesme noktasinda dolasir ve p-tipi yari iletkene atlayarak
arkasinda statik pozitif yiik birakir. Ayn1 anda, delikler de baglanti noktasin1 gecerek statik
negatif yiik birakir. Bu serbest elektronlar ve delikler birleserek kaybolur. Belirli bir
seviyede, p-n baglanti noktasinda, yiik tasiyicilarin go¢ etme olasiliginin olmadigi bir
tikenme bdlgesi olusur. Bu ayrilmis statik pozitif ve negatif yiikler, tiikenme bdlgesi
boyunca bir elektrik alani olusturur. Bu yerlesik elektrik alani, akimi harici bir devreye

yonlendirmek i¢in gereken kuvveti veya voltaj1 saglar.

Fotonlar Tiikenim bolgesi
Statik pozitif yiik L Statik negatif yiik
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Sekil 2.3: Basit bir FV hiicrenin sematik gosterimi
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Giinesten gelen foton enerjisi yariiletken tabaka tarafindan emildiginde, malzemenin
elektronlarina aktarilir. Elektronlar, iletim bandina ge¢mek i¢in yeterli enerjiyi elde ederler
ve bu da valans bandinda bir “bosluk” birakir. Valans elektronlari, yari iletken malzemenin
atomlarindaki normal konumlarindan kacar ve elektrik akimi veya akimin bir pargasi olur.
Bu voltaj, elektronlarin negatif uca, bosluklarin ise pozitif yone dogru hareket etmesine
neden olur. Yeterli miktarda giines enerjisi oldugunda, yani emilen foton enerjisi FV
hiicresinde kullanilan malzemelerin bant aralig1 enerjisinden daha biiyiik oldugunda, atomlar

carpisir ve serbest elektronlar gé¢ etmeye baslar, boylece elektrik akimi olusur.

Sonug olarak, FV'lerin ¢alismasi, giines 15181 hiicrenin tizerine diistiigiinde ve ardindan emici
tabakada emilerek serbest tagiyicilar iirettiginde hiicre i¢inde voltaj/akim olusumunu ifade
eden FV etkiye dayanir. FV hiicresi, FV etki nedeniyle serbest yiik tasiyicilart tireten bir
elektronik cihazdir. Hiicrenin i¢indeki p—n baglantisi, eksitonun serbest yiik tasiyicilarina

ayrismasini kolaylastiran bir dahili potansiyel olusturur [17].

2.4 Giines Enerjisi Sisteminin Ana Par¢alar

2.4.1 Modiil

FV modiiller, giines pillerinden olusan bir mozaikten olusur. FV modiil, giines 15181m1 DC
elektrige doniistiiren paketlenmis bir tertibattir. Modiiliin boyutu, kullandigimiz ytikiin
boyutu ve kullanim siiresine gore belirlenir. Birden fazla yari iletken hiicreyi, ¢atilara, zemin
montajlarina veya araglara monte edebileceginiz dayanikli bir iinitede birlestirir. Ayrica

cografi konum ve hava kosullarina da baglidir [18].

Genellikle giines paneli olarak adlandirilan FV modiil, sisteminiz i¢in kullanilabilir voltaj ve
akim saglamak iizere seri ve/veya paralel olarak elektriksel olarak baglanmis birgok FV
hiicresi igerir. Her hiicre, fotonlar serbest elektronlar olusturdugunda kiiciik bir voltaj iireten
yariiletken bir malzemedir -genellikle kristal silikondur; hiicrelerin birlestirilmesi, bu voltaj
ve akimi invertorler, piller veya DC yiikleri icin pratik seviyelere ¢ikarir. Genel olarak
modiillerin bilinen isimleri: glines paneli = giines modiilii = FV modiilii = FV paneli = panel
= modiil = FV paneller. Genellikle giines modiilii ve FV modiilii terimleri birbirinin yerine
kullanilir. Her ikisi de ayn fiziksel birimi ifade eder: glines 151811 elektrige doniistiirmek
icin bir araya getirilmis, lamine edilmis ve ¢ercevelenmis ¢ok sayida FV hiicredir. FV modiil

ifadesi daha kesin ve teknik bir terimdir. Endiistri standartlari, veri sayfalar1 ve sertifika
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belgeleri, FV siireci, yani 15181n elektrige doniistiiriilmesini dogrudan ifade ettigi i¢in FV

modiiliinii tercih eder [18].

Giines Pili

Giines Modiilii

Giines Sistemi

Sekil 2.4: FV modiiller

Genellikle giines paneli olarak adlandirilan FV modiil, sisteminiz i¢in kullanilabilir voltaj ve
akim saglamak {iizere seri ve/veya paralel olarak elektriksel olarak baglanmis bir¢ok FV
hiicresi igerir. Her hiicre, fotonlar serbest elektronlar olusturdugunda kiiciik bir voltaj iireten
yariiletken bir malzemedir -genellikle kristal silikondur; hiicrelerin birlestirilmesi, bu voltaj
ve akimi invertorler, piller veya DC yiikleri igin pratik seviyelere ¢ikarir. Genel olarak
modiillerin bilinen isimleri: giines paneli = giines modiilii = FV modiilii = FV paneli = panel
= modiil = FV paneller. Genellikle giines modiilii ve FV modiilii terimleri birbirinin yerine
kullanilir. Her ikisi de aymi fiziksel birimi ifade eder: giines 151811 elektrige doniistiirmek
i¢in bir araya getirilmis, lamine edilmis ve ¢ergevelenmis ¢ok sayida FV hiicredir. FV modiil
ifadesi daha kesin ve teknik bir terimdir. Endiistri standartlari, veri sayfalar1 ve sertifika
belgeleri, FV siireci, yani 1518 elektrige doniistiiriilmesini dogrudan ifade ettigi i¢cin FV

modiiliinii tercih eder [18].

Ureticiler, modiilleri Standart Test Kosullar1 altinda (8rnegin, 1000 W/m? 151k siddeti, 25°C

hiicre sicakligl) tepe giicii ile derecelendirir. Goreceginiz derecelendirmeler (350 W veya
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430 W gibi) bu kosullar altinda maksimum DC c¢ikisim1 temsil eder ve dizilerin

boyutlandirilmasina ve iiretimin tahmin edilmesine yardimei olur [19].

Giines FV modiil tiirleri:

FV sistemlerde yaygin olarak kullanilan {i¢ tiir glines paneli vardir: (1) monokristal, (2)
polikristal ve (3) amorf ince film. Her panel tiiriiniin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
panel tiirleri arasindaki temel farklar, maliyetleri ve verimlilikleridir. Sekil 2.5’te FV modiil

cesitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Giines panellerinin tiirleri

e Monokristal Modiiller (Monokristal silikon): Yiiksek verimlilikleri ve {istiin
performanslariyla bilinirler ve bu 6zellikleri sayesinde alanin sinirli oldugu konut ve ticari
tesisler i¢in miitkemmeldirler. Tek bir siirekli kristalden olusan silikon hiicrelerden olusan
plakalar. Tek tip koyu renklidirler ve gelencksel ticari teknolojiler arasinda en verimli
olanlardir (verimlilik oranlar1 %18 ile %22 veya daha fazladir). Daha yiiksek verimlilikleri
sayesinde ayni alanda daha fazla enerji lretirler, bu da onlar1 alanmn smirli oldugu
durumlarda (6rnegin kiiciik ¢atilar) ideal hale getirir. Watt basina maliyeti biraz daha yliksek

olma egilimindedirler, ancak miitkemmel performans ve dayaniklilik sunarlar.

e Polikristal silikon: Birden fazla kristalden olusan silikon hiicreler kullanirlar (hiicrede
mavimsi taneler olarak goriilebilir). Monokristal silikondan daha az verimlidirler (tipik
verimlilik yaklasik %16 ila %18), ancak biraz daha ucuz olma egilimindedirler. Daha 1yi
maliyet-fayda orani nedeniyle 6nceki yillarda ¢ok popiilerdi, ancak bugiin fiyat farki azaldigi
icin mono paneller pazart domine etmektedir. Buna ragmen, polikristal paneller, alanin sorun

olmadig1 ve baslangi¢c maliyetlerini diistirmek istediginiz projelerde avantajli olabilir.
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e ince Film: Geleneksel kristal silikon hiicreleri kullanmayan cesitli teknolojileri kapsarlar.
Ornekler: amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve CIGS (bakir indiyum galyum
selenyum). Bu levhalar, cam veya plastik {izerine ¢ok ince tabakalar halinde biriktirilmis
hiicrelere sahiptir, bu da daha hafif ve bazen esnek panellerle sonuglanir. Genel olarak,
verimlilikleri daha diisiiktiir (%10 ila %14) ve daha hizl1 bozulurlar, ancak cepheler, hafif
hesaplamalar veya mimari entegrasyon gibi belirli uygulamalarda yararli olabilirler. Konut

pazarinda, ¢ok yaygin degildirler.

e N-Tipi TOPCon ¢ift yiizlii modiiller, gelismis hiicre teknolojisini kullanarak panelin her

iki tarafindan giines 151811 yakalarken olaganiistii gli¢ ¢ikis1 saglar.

Giines FV Modiillerinin En Onemli Ozellikleri:

¢ Yiiksek Enerji Doniisiim Verimliligi: Modern FV modiilleri %18 ila %23 arasinda degisen
verimlilik oranlarina sahiptir, bu da her metrekareden daha fazla gii¢ elde ettiginiz anlamina

gelir. Bu yiiksek verimlilik, ¢at1 alan1 sinirli oldugunda 6zellikle faydalidir.

e Dayaniklilik ve Uzun Omiir: En yiiksek kaliteli modiiller, yagmur, riizgar, kar veya asiri
sicaklik gibi her tiirlii hava kosuluna dayanacak sekilde tasarlanmistir. Cogu, 30 yillik
saglam bir performans garantisi ile birlikte gelir ve uzun vadeli yatirnminiz konusunda size

goniil rahatlig: saglar.

® Gelismis Hiicre Teknolojisi: PERC, Half-cut ve TOPCon hiicreleri gibi yenilikler, gii¢
kayiplarin1 en aza indirmeye yardimci olur. Ayrica, ¢ift yiizlii modiiller her iki taraftan da

enerji elde edebilir, bu da verimlerini 6nemli 6l¢iide artirir.

® Diisilk Bakim Gereksinimleri: Bu sistemler genellikle sadece ara sira temizlik gerektirir.
Bazilar1 uzaktan izleme Ozellikleri de sunarak performansi gergek zamanli olarak takip

etmenizi saglar.

o Sertifikali Kalite ve Gilivenlik Standartlari: Modiillerin kiiresel kalite standartlarini
karsiladigindan emin olmak i¢in IEC veya UL sertifikalarina sahip olup olmadigini kontrol
edin. Saygin giines paneli iireticileri ayrica dogrusal gii¢ garantisi sunarak yillar boyunca

tutarl bir verim saglar.
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Yiiksek Enerji Doniisiim Verimliligi: Modern FV modiilleri %18 ila %23 arasinda degisen
verimlilik oranlarina sahiptir, bu da her metrekareden daha fazla gii¢ elde edildigi anlamina

gelir. Bu yiiksek verimlilik, ¢at1 alan1 sinirli oldugunda 6zellikle faydalidir.

Giines panelinin ana bilesenleri:

® FV hiicreler: Is181 elektrige doniistiiren kiigiik yar1 iletken tabakalar (genellikle monokristal
veya polikristal silikon). Panelin “kalbi”dir.

® Temperli cam: Hiicreleri darbelere ve neme karsi korurken giines 151811 geciren seffaf 6n
tabakadur.

® EVA ve arka tabaka: Hiicreleri sizdirmaz hale getiren, elektrik yalittimini ve sizintiya karsi
korumay1 garanti eden plastik kapsiilleme tabakalaridir.

¢ Aliiminyum c¢ergeve: Panelin etrafindaki, mekanik destek saglayan ve catiya veya
desteklere sabitlenmesini kolaylastiran yapidir.

e Baglanti kutusu: Panelin sisteme giivenli bir sekilde baglanmasimi saglayan, cikis
terminallerinin (pozitif ve negatif kablolar) ve akim yonetimi i¢in diyotlarin bulundugu arka

taraftaki moduldiir.

2.4.2 Akii

Akii, tretilen elektrik enerjisini depolayan bir cihazdir. Akiiniin boyutu, kullandigimiz
yiikiin boyutu ve kullanim siiresine gore belirlenir. Ayrica cografi konum ve hava kosullarina
da baglidir. Akii enerji depolama sistemi, elektrik enerjisini depolamak i¢in akiiler kullanan
bir sistemdir. Akii enerji depolama sistemleri, elektrigi ¢ok esnek bir sekilde depolayabilen
ve serbest birakabilen sabit akiimiilatorler olarak bilinir. Tasarimlarina ve boyutlarina bagh
olarak, ¢ok farkli sekillerde kullanilabilir ve ticarilestirilebilirler. Enerji endiistrisinde, akii
enerji depolama sistemleri sebekedeki enerji arz ve talebini dengelemek, yardimct hizmetler
saglamak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu saglamak gibi cesitli

amaglarla kullanilir. Sekil 2.6°de akii enerji depolama sistemleri goriilmektedir [20].

AKii enerji depolama sistemlerinin ana bilesenleri [20]:

¢ Giig elektronigi: Bu bilesen, temel olarak gerektiginde farkli gii¢ ve voltajlarda alternatif
veya dogru akim tireten gii¢ dontistiiriiciilerden olusur. Bir yandan, saglanan giicii bataryalari
sarj edebilecek sekilde doniistiiriir. Ikinci olarak, depolanan enerjiyi ilgili sebeke veya
makineler, soguk hava depolar1 veya elektrikli otomobiller i¢in sarj istasyonlar1 gibi diger

yiikler tarafindan dogrudan kullanilabilecek elektrige doniistiiriir.
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30 kVA akii depolama 90 kVA akii depolama 500 kW/250 kWh akii depolama

Sekil 2.6: Akii enerji depolama sistemleri

® Akii yonetim sistemi: Akii yonetim sistemi, akiiniin sarj ve desarjim1 kontrol eder. Bir
yandan akii sistemini, diger yandan sebekeyi veya yiikii koruyarak akiiye giren veya ¢ikan

akimin optimum olmasini saglar.

e Olgiim ve iletisim: Bu bilesen, akii enerji depolama sistemlerine giren ve ¢ikan enerjiyi

Olcer ve bu bilgiyi sebeke operatoriine veya diger kuruluslara iletir.

® Piyasa katilimi i¢in modiiller: Bu bilesenler, pil depolama sistemini akii enerji depolama
sistemlerininin getirildigi enerji piyasasina baglar. Akii yonetim sistemine ne zaman ne
kadar elektrik depolamasi veya serbest birakmasi gerektigini bildirir. Akii depolama sistemi
toptan piyasada arbitraj islemleri i¢in kullaniliyorsa, bu sinyaller elektrik fiyatlarini analiz
eden ve tahmin eden yazilimdan gelir. Bir akii enerji depolama sistemleri yardimci hizmetler
sagliyorsa, iletim sistemi operatdriiniin kontrol odasindan aktivasyon sinyalini alan tiiccar

tarafindan kullanilan yiiksek giivenlikli bir iletisim cihazi araciligiyla etkinlestirilir.

Akii depolama teknolojileri: Piyasada gesitli depolama teknolojileri mevcuttur. Hepsinin
ortak 6zelligi, enerjiyi elektrokimyasal olarak depolamalaridir. Ancak, teknolojik farkliliklar
farklr giiclii ve zayif yonleri de beraberinde getirir. Akii teknolojisinin se¢imi, belirli

uygulama ve piyasa kosullarina baglidir [21].
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e Lityum iyon akiiler: Depoladiklari enerjinin yaklagik %95'ini veya daha fazlasini serbest
biraktiklari i¢in uzun bir kullanim émrii ve yliksek verimlilige sahiptir. Ancak, belki de en
gbze carpan Ozelligi, yiiksek hacimsel enerji yogunlugudur; mevcut diger higbir akii
teknolojisi, bu kadar kii¢lik hiicrelerde daha fazla enerji depolayamaz. Bu nedenle, su anda
elektrikli araglarda ve cep telefonlarinda neredeyse yeri doldurulamazlar. Sekil 2.7°de lityum

iyon akiileri goriilmektedir [22].

Enerji Depolama Bataryasi
(Lityum demir fosfat, sicakhgm 350-500 °C'ye ¢ikmasm
saglar)

Hafif Lityum Akii

Sekil 2.7: En yaygin enerji depolama bataryasi

e Sodyum iyon akiiler: Yapisi lityum iyon akiilere benzerdir, ancak sodyum iyon akiiler daha
az veya hig kritik hammadde gerektirmez ve galistirilmasi daha giivenlidir. Enerji yogunlugu
(hacimsel ve gravimetrik) lityum iyon akiilerinkinden biraz daha diisiiktiir. Bu nedenle, e-
mobiliteden ¢ok sabit uygulamalar i¢in daha uygundurlar. Sodyum iyon akiiler, lityum
rakiplerinden zaten daha ucuz oldugundan, Cinli otomobil sirketleri, menzil fiyat kadar
onemli olmadiginda elektrikli otomobillerde bu teknolojiyi kullanmaktadir. Seri iiretim
heniiz baslangi¢ asamasinda oldugundan, sodyum iyon akiilerin maliyetlerinin daha da
diismesi beklenmektedir [23].

e Kursun-asit akiiler: Bu akiiler, onlarca yildir c¢esitli uygulamalarda kendilerini
kanitlamiglardir ve bugiin hala yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bunun bir nedeni, diigiik
fiyatlar1 ve hammaddelerinin kritik dneme sahip olmamasi ve kolayca temin edilebilmesidir.
Ancak kursun akiiler, benzer lityum iyon akiilerden onemli 6l¢ide daha agir ve daha
biiyliktiir. Ayrica, modern lityum iyon akiilerden daha kisa Omiirliidiirler (sarj ve desarj

dongiileri ile Olgiiliir) ve verimlilikleri daha diistiktiir (yaklasik %80).
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e Sodyum-kiikiirt akiiler: NaS akiiler ¢ok giivenilir, kullanim1 giivenli ve uzun émiirlii olarak
kabul edilir. Ustelik yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler. Ancak, nispeten pahali olmalar
ve 0zel caligma kosullar1 gerektirmeleri nedeniyle, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli enerji depolamaya

uygundurlar.

® (Redoks) akis akiileri: Lityum iyon akiilerin aksine, akis akiileri enerji depolamak i¢in sivi
elektrolitler kullanir. Bir baska 6zel 6zelligi ise, elektrolitlerin elektrik enerjisini kimyasal
enerjiye ve tersini doniistiiren gergek hiicrenin disindaki tanklarda bulunmasidir. Bu nedenle,
ilgili uygulama i¢in miikemmel konfigiirasyonu elde etmek iizere gii¢ kapasitesi ve kapasite

neredeyse bagimsiz olarak secilebilir.

2.4.3 Regiilator (Sarj kontrol cihaz)

Regiilator, giines enerjisi sisteminin beyni olup, ana gorevi bataryay1 ve yiikii yonetmektir.
Giines sarj kontrol cihazi (regiilatdr olarak da bilinir), geleneksel bir akii sarj cihaziyla
aymdir. Islevi, akiiniin etkili bir sekilde sarj edilmesini veya daha da Onemlisi asir1
yiiklenmemesini saglamak i¢in giines sarj siirecini yonetmektir. Sarj kontrol cihazi veya sarj
regiilatorii, temel olarak akiilerin asir1 sarj olmasmi 6nlemek icin kullanilan bir voltaj
ve/veya akim regiilatoriidiir. Giines panellerinden gelen ve akiiye giden voltaj ve akimi

diizenler.

Standart bir akii sarj cithazinda oldugu gibi, cesitli akii tiirleri desteklenmektedir. Normalde,
emilim ve sarj voltajlar1 secilebilir. Ayrica, zaman araliklar1 ve akim da genellikle
ayarlanabilir. DC baglantili gilines sarj kontrol cihazlari, yillardir neredeyse tiim siirl
Olgekli sebekeden bagimsiz glines enerjisi santrallerinde kullanilmaktadir. Lityum-demir-
fosfat piller i¢in idealdir. Piller tamamen sarj oldugunda, kontrol cihazi giiniin geri kalaninda

onceden belirlenmis yaklasik 13,6 V sarj voltajinda kalir.

Ozetle, bir giines sarj kontrol cihazi, giines panellerinden gelen enerjiyi hem gii¢ sistemine
hem de akii sistemine dagitir. Akii grubu neredeyse doldugunda, kontrol cihazi akimin
akisini azaltarak tam sarj seviyesinde kalmak icin gereken voltaj1 korur ve akiinlin dmriinii
uzatir. Burada 6nemli olan terim “korur”dur. Giines sarj kontrol cihazi, akimi kontrol ederek
akiiyi korur. Akiiler genellikle bir sistemin en pahali bileseni oldugundan, giines sarj kontrol

cihazi onlar1 asir1 sarj ve yetersiz sarjin zararlh etkilerinden korur.
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Sekil 2.8’de giines enerjisi regiilatorlerinin tiirleri goriilmektedir: Yaygin olarak kullanilan
iki tlir glines enerjisi regiilatorii vardir: PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) ve MPPT
(Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi).

SmartSolar charge controfier
MPPT 100150 o

Amaracead B
Es

PWM (Pulse Width Modulation-Darbe Genislik MPPT (Maximum Power Point Tracking-Maksimum
Modiilasyonu) regiilatorleri Giic Noktas: Takibi) regiilatorleri/kontrolorleri

Sekil 2.8: Giines enerjisi regiilatorlerinin tiirleri

® PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) regiilatorleri: PWM regiilatorleri daha uygun
fiyathidir ve pil sarj olurken gilines panellerinden gelen akimi kademeli olarak azaltarak asir
sarj1 Onler. Ancak, daha pahali olan ancak fazla voltaj1 kullanilabilir akima doniistiirebilen

MPPT regiilatorlerinden daha az verimlidirler.

e MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi) regiilatorleri/kontrolorleri: MPPT regiilatorleri,
giines panellerinin en fazla gii¢ lirettiZi nokta olan giines paneli dizisinin maksimum gii¢
noktasint (MPP) takip edebilir. MPP'yi takip ederek, MPPT regiilatorleri degisen hava
kosullarinda bile giines panellerinden elde edilen enerji miktarini optimize edebilir.
Modern giines sarj kontrol cihazlari, performansi artirmak i¢in sicakligi 6lgebilir ve akii
sarjin1 buna gore diizenleyebilir. Bu, sicaklik ayar1 olarak bilinir. Soguk kosullarda daha
yiiksek voltajda, sicak kosullarda ise daha diisiik voltajda sarj eder.

Giines sarj kontrol cihazi genellikle tiim glines enerjisi santralinin kalbi ve beyni olarak
goriiliir. Tim calisma kosullarinda uzun siireli akii omrii saglar ve dnemli yiikleri kontrol
eder. Giines sarj kontrol cihazi, giines enerjisiyle ¢alisan bir voltaj ve akim regiilatoriidiir.
Sebekeden bagimsiz ve hibrit sebekeden bagimsiz uygulamalarda, FV dizilerinden gelen gii¢
girigini diizenleyerek elektrik yiiklerini ¢alistirmak ve pilleri sarj etmek i¢in optimum gii¢
cikis1 saglamak amaciyla kullanilirlar. Giines sarj doniistiiriicliler, genellikle gilines sarj

regiilatorleri olarak da adlandirilir.
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2.4.4 Yiikler

Yiikler, iiretilen elektrik enerjisini 151k, lambalar, radyo ve TV araciligiyla bilgi gibi diger
bicimlere doniistiiren FV cihazlardir. AC ve DC yiikleri, FV tarafindan iiretilen giicii tiikketen
cihazlar (isiklar veya radyolar gibi) ve bilesenlerdir (su pompalari ve mikrodalga

tekrarlayicilar gibi).

2.4.5 Elektrik Konektorleri ve Kontrolorleri

Bunlar, bilesenleri birbirine baglayan ve bilesenleri ve insan dahil elektrik tesisatini koruyan
parcalardir. Kontroldrler ayrica cihazlar calistirmamizi saglar. Giines paneli konektorleri,
gilines panelleri ile FV sisteminin diger bilesenleri (invertorler, sarj kontrol cihazlar1 ve
akiiler gibi) arasinda giivenli ve gilivenilir baglantilar kurmak icin tasarlanmis 6zel elektrikli
cihazlardir. Temel islevleri, giines panelleri tarafindan tiretilen elektrigin verimli bir sekilde
aktarilmasin1 kolaylastirarak enerjinin sistem genelinde sorunsuz bir sekilde akmasim

saglamaktir.

.

’ ¥

Sekil 2.9: Giines paneli konektorleri tiirleri

Konektorler, tek tek giines panellerini birbirine baglayarak bir dizi olusturur ve elektrik
akiminin iletilmesini saglar. Paneller tarafindan {iretilen enerjinin invertorlere veya akii

depolama sistemlerine etkili bir sekilde yonlendirilmesini saglarlar.

Giines enerjisi sisteminizin giivenligini ve verimliligini korumak i¢in, gilines panelleri ve
invertdrler i¢in uygun kablolama prosediirleri gereklidir. Giines panelleri ve invertorleri

kablolarken agagidaki kurallara uyulmalidir:
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e Kablolarin dogru boyutlandirilmasi: Giines paneli kurulumunda kullanilacak kablolarin
boyutunu segerken sistemin voltaj1 ve akimi (amperaj1) dikkate alinmalidir.

¢ Uygun kablo tiirlerini kullanilmasi: Dig mekan ve giines enerjisi kullanimlar1 gz 6niinde
bulundurularak tretilmis kablolar1 secin. Kablolar, yerel iklim kosullarina dayanikli ve
giines 15181ma karsi direngli olmalidir. iletkenligi ve uzun émrii nedeniyle, bakir iletkenler
giines enerjisi sistemlerinde siklikla kullanilir.

® Gerilim diisiisiiniin azaltilmasi gerekir: Kablo uzunlugu boyunca énemli bir gerilim kayb1
oldugunda, bu duruma gerilim diisiisii denir. Gerilim kaybini azaltmak igin giines panelleri
ile invertdr arasindaki mesafeye uygun kablo ¢aplar1 secin. Daha biiyiik kablo ¢aplari
genellikle daha az direng ve daha az gerilim kaybi saglar.

e lyi kablo yonetimi kullanilmasi: Kablolarmn dogru sekilde diizenlendiginden ve
sabitlendiginden emin olun. Kablolar fiziksel hasarlardan ve hava kosullarindan korumak
i¢in kablo kanallar1 veya borular kullanin. Iyi bir kablo yonetimi, gelecekteki bakim ve sorun
giderme islemlerine de yardimci olur.

e Ureticinin talimatlar1 izlenmeli: Giines panelleri ve invertdrlerini kablolarken daima
tireticinin talimatlarina ve dnerilerine bagvurulmasi gerekir. Elektrik baglantilari, topraklama
ve sistem tasarimi konusunda bir¢ok tireticinin belirli 6zellikleri ve Onerileri olabilir.

® Dogru konektorleri kullanilmasi: Giines panellerin ve gilines enerjisi uygulamalari i¢in
tiretilmis invertorler i¢in uygun konektorlerin segilmesi gerekir.

e Dogru topraklamanin uygulamasi: Elektrik arizalarina karsi koruma ve giivenligin
saglanmasi, iy1 bir topraklamaya baglidir. Giines panellerini, invertorleri ve diger sistem
pargalarin1 baglamak i¢in topraklama prosediirleriyle birlikte bir topraklama elektrot sistemi
kullanilabilir.

® Asir1 akim korumasinin uygulanmasi: Kablolar1 ve bilesenleri yiiksek akimlardan korumak
i¢cin sigorta veya devre kesici gibi asir1 akim koruma cihazlarina takilmasi gerekir. Bu

cihazlarin, sistemin akim degerine gore dogru boyutta olmasi gerekir.

2.5 Diinyada FV Sistemler
Glines pilleri veya FV cihazlarin ilk uygulamalar1 1958’de uzayda basgladi. Amerika Birlesik

Devletleri ve eski Sovyetler Birligi tarafindan gergeklestirilen neredeyse tiim uzun siireli
uzay gorevleri FV ile giiclendirildi. Bunlar arasinda Veniis, Ay, Mars ve Jiipiter'in yanindan
gecen ugma gorevleri, ilk iletisim uydular1 ve Skylab insanli uzay istasyonu yer almaktadir.
1973'teki ilk petrol ambargosundan bu yana kiiresel enerji sahnesinde yasanan dramatik

olaylarin etkisiyle ve Amerika Birlesik Devletleri ve diger iilkelerdeki 6nemli 6zel ve kamu
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yatirimlariyla, FV, gelecekteki elektrik iiretim karigimini etkileyebilecek potansiyele sahip,

en umut verici yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri haline gelmistir [18].

FV'nin karasal kullanimu istikrarl bir sekilde artmaktadir. 1983 yilina kadar, diinya capinda
50.000.000 adet kiiciik amorf silikon cihazli hesap makinesi kullanilmaktaydi; sadece
Amerika Birlesik Devletleri'nde 5000 ev ve 200'den fazla su pompasi FV ile ¢alistiriliyordu;
Kaliforniya, Hesperia yakinlarindaki 1 MW ARCO Solar merkezi istasyon tesisi faaliyete
gecmisti ve yine Kaliforniya'da bulunan 6,5 MW Carrisa Plains istasyonu planlama
asamasinin son sathalarina gelmisti. Giiniimiizde, FV'ye olan ilgi artarak devam etmektedir
[24]. Bu gelismelerden sonra FV’nin maliyetleri yirmi kattan fazla azaldi ve verimligi ise
neredeyse li¢ katina ¢ikti. Bu iki yonlii ilerleme ve ufukta goériinen gelismeler, FV'nin ¢ok
sayida uygulamaya sahip, uygulanabilir ve 6nemli bir enerji teknolojisi olarak gelecegi i¢in

umut vericidir.

1988 yilinda ABD'de, elektrik sebekesine bagli toplam 11 MW kurulu giice sahip 219 adet
FV sistemi tespit edilmistir [25]. Bunlarin tiimii 1978-1988 doneminde kurulmustur. 5 kW'in
tizerindeki kurulumlarin ¢ogu federal, eyalet veya elektrik sebekesi demonstrasyon
projeleriyle ilgilidir. Her ikisi de 6zel sektor tarafindan finanse edilen iki 6nemli istisna
vardir: 1982 yilinda kurulan 1,0 MW (nominal) Hesperia-Lugo projesi ve 1984 yilinda
kurulan 6,5 MW (nominal) Carrisa Plains projesi; her ikisi de Kaliforniya'dadir. Daha biiyiik
kurulumlarin ¢ogunun isletme performansi ve deneyimleri literatiirde iyi bir sekilde

belgelenmistir [26].

Gliney Kore hiikiimeti ve teknolojisinin destegiyle Namangan bolgesinde insa edilen
sebekeye bagl 130 kW FV enerji santrali, 2015 yilinda faaliyete gegmistir [27]. FV enerji
santrali, farkl iireticilerin dort tip modiil ve {i¢ tip invertoriinden olusmaktadir. Bu pilot FV
sisteminin temel amaglarindan biri, elektrik ve iklim ortaminin enerji iiretimine etkisini
arastirarak FV endistrisini tesvik etmektir. Bu calismada [27] yazarlar, Solarius FV yazilimi
ile 130 kW'likk FV santrali simiile etmis ve sonuclari Kore tarafinin sundugu referans
degerlerle karsilagtirmistir. Modiil dizilerinin egim ve azimut degerlerini degistirerek FV
sisteminin gii¢ ¢ikisi 6zellikleri de tahmin edilmistir. Yazarlar [27], simiilasyon yaziliminin
FV santral tasarimi ve dogrulamasi igin yararl olabilecegini kabul etmislerdir. Bir yillik
donemde sebekeye bagli Namangan 130 kW elektrik santralinin elektrik enerjisi tiretim

verimlerinin analizine dayanarak, Kasim, Aralik ve Ocak gibi kis mevsiminde elektrik
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tiretiminin yaklasik %80'e varan onemli bir diisiis gosterdigi ortaya konmustur. Caligma
sonuclarinin analizi, gercek enerji tlretim degerlerinin simiilasyon sonuglarindaki
degerlerden %10'dan fazla sapmasinin, elektrik sebekesindeki artan yiik nedeniyle meydana

gelen sorunlardan (kesinti, asir1 gerilim ve diislik gerilim) kaynaklanabilecegini gdstermistir.

Farkli meteorolojik veritabanlar1 kullanilarak FV sisteminin performansini simiile etmek ve
incelemek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir [28]. 7,2 kWp giiciinde bir santralin dinamik
modeli gelistirmis ve bu sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirmigtir [29]. Calismalarinda
monokristal FV modiili kullanilmis ve model TRANSYS'te gelistirilmistir. Sonuglarina
gore, radyasyon modeli ve hava durumu veri tabani sirasiyla %5 ve %11'e varan farklar

vermistir.

250Wp FV sisteminin modeli Molina ve Espejo tarafindan gelistirilmistir [30]. Bu calismay1
gerceklestirmek icin FV simiilasyon ve degerlendirme aract (PVSET 1.0) kullanilmistir ve
sonuclar MATLAB/Simulink modeli ile dogrulanmigtir. Calisma sonuglari, PVSET
modelinin sonuglarinin MATLAB Simulink modeli ile iyi bir uyum iginde oldugunu

gostermistir.

Bagka bir ¢calismada [25], PVLIB Python simiilasyonu kullanilarak bir binaya uygulanan FV
sistemin simiile edilmis performansini degerlendiriyor ve kuzey Hindistan'da kurulu mevcut
bir FV sistemle karsilastiriyor. Simiilasyon sonuglari, simiile edilen sistem i¢in %16,87 FV
modil verimliligi, %96,52 invertér verimliligi, %16,28 sistem verimliligi, %88,45
performans orani, %21,15 kapasite kullanim faktorii ve 9253,2 kWh/y1l yillik enerji tiretimi
gostermektedir. Bu degerlerin tiimii, 6lglilen degerlere kiyasla biraz daha yiiksektir. Binaya
uygulanan FV sistemin ekonomik ve ¢evresel degerlendirmeleri de karsilastirilmis ve karbon
azaltma verimliligi ve siirdiiriilebilir kalkinma dogrulanmigtir [31]. Simiilasyon sonuglari,
hava durumu veri setinin degiskenligi nedeniyle bazi kisa vadeli performans farkliliklar:
olmakla birlikte, binaya uygulanan FV sistemin saha performansina olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Ozet olarak, FV performans degerlendirmesine yonelik calismalar cesitli

simiilasyon araglar1 kullanilarak yapilmistir [32-35]:

® PVsyst yaygin kullanilan bir FV sistem simiilasyon yazilimidir ve birgok ¢alismada model
dogrulama igin referans olarak kullanilmistir [32]. PVsyst sonuglari gergek olgiimlere

oldukca yakin bulunmustur; 6zellikle gerilim degerlerinde sapma %1’in altindadir.
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* MATLAB/Simulink modiilleri (Simscape, SimPowerSystems) FV hiicre davraniginin
modellenmesinde kullanilmaktadir [33]. MATLAB/Simulink modeli daha genel bir

matematiksel yaklasim kullandigindan, gii¢ degerinde yaklasik %4 sapma goézlemlenmistir.

® Gergek Olciim ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirildigi calismalar, simiilasyon
modellerindeki parametre hassasiyetine dikkat ¢gekmektedir [34]. Sapmalarin temel nedeni,
hiicre sicaklig1 ve 1s1n1im degiskenligini simiilasyon modellerinde tam yansitamamak olarak

degerlendirilmistir [35].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giines Enerji Santralinin Tanitim

Performans analizi yapilan Balikesir OSB de Yaris Kabin San. Tic. A.S. ait 10,751 MWp
giiciindeki Yaris Kabin Enerji Santrali (GES), Balikesir ili Altieyliil Ilgesi Gaziosmanpasa
Mahallesinde, 39,58° enlem ve 27,84° boylam koordinatlarinda yer almaktadir. Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi, yaklagik 90 doniimliik bir ¢at1 alanina kurulan santral, 545 Wp giiclinde
toplam 19728 adet monokristal half-cut FV panelden olusmaktadir. Santralde iiretilen enerji
ile Yaris Kabin San. Tic. A.S. nin yillik elektrik ihtiyacinin yaklasik %125,86’1ik bolimii
karsilanmaktadir. FV paneller santral sahasina 1096 adet string diizeninde, egim agilar1 8°
ve ylizey azimut agilar1 4 farkli yon oldugu igin 68°, -113°, 56°, -124° olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.1: Yaris Kabin GES santrali

Santralde 50 kW giiciinde 156 adet invertdr bulunmaktadir. Santralde kullanilan FV panel

ve invertdrlerin 6zellikleri Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmistir
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Tablo 3.1: Santralde kullanilan FV panellerin teknik 6zellikleri

Marka/model Daxler / M10-144-HC
Nominal Giig 540 Wp
Olgiiler 2279 x 1134 x 35 mm
Agirlik 28,9 kg

Isc Sicaklik Katsayis1 0,05 %/° C
Kisa Devre Akimi(Isc) 13,86 A

Max Gii¢ Noktasi(Impp) 13,04 A
Calisma Sicaklig -40° C- +85° C
Voc Sicaklik Katsayisi -0,27 %/° C
Acik devre Voc 4982V
Vmpp 41,84 V

Pmax Sicaklik Katsayisi -0,35 %/° C

Tablo 3.2: invertor teknik ozellikleri

Inventore Giris
MPPT Caligma Voltaj Araligt 200V -1000 V
Maksimum Giris Gerilimi 1100 V
MPPT Bagia Maksimum Akim 30A
Nominal MPP Gerilimi 600 V
Input Sayist 8
MPPT Sayisi 4
inventérden Cikis
Frekans 50-60 Hz
Sebeke Gerilimi 400 vV
Nominal AC Giicti 50 kVA
Maksimum AC Giicii 55 kVA
Nominal AC Akimi 72,2 A
Maksimum AC akimi 79,98 A

8MWe kurulu giicii olan fabrikaya kayiplarda goéz Oniinde bulundurularak 1,344 katinda
10,751 MWp giiciinde santral tasarlandi. invertorler SMW e ye gore simirlandirilds.

3.2 Panel ve invertor icin String Uyum Hesaplar:

Projenin yapilacagi lokasyonda 6l¢iilen maksimum ortam sicakligindan yola ¢ikilir. Panel
teknik ozelliklerine gore maksimum FV panel sicakligi belirlenir. Seri bagli FV panellerin
olusturacagi calisma gerilimi degeri, kullanilacak olan invertériin MPPT ¢alisma gerilimi
araliginda kalip kalmadig1 ve invertoriin en verimli ¢alistigi calisma gerilimi degerine

yakinligina bakilir.
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Olgiilen minimum ortam sicakliginda ise, seri bagli FV modiillerin olusturacag: agik devre

gerilimi degerinin, invertdriin maksimum gerilim degerini gegcmeyecegi kontrol edilerek kag

adet FV panelin seri baglanacagina karar verilir. Sekil 3.2°de invertoriin verimli ¢alistigi

akim-gerilim grafigi goriilmektedir.

A A
I-V egrisi
Isc Pmax
e Giig
Akim £ g
Voltaj Vmp Voc

Sekil 3.2: Invertoriin verimli ¢alistigi akim - gerilim grafigi

Bir invertdr icin string ve panel sayilar1 hesaplandi. Oncelikle kullanacagimiz panel ve

invertoriin teknik o6zellikleri aciklandi. Formiillerde yerine koyacagimiz gerekli degerler

asagidaki gibidir:

Panel-Daxler

Panel Giicii(Panel)
Vmp

Imp

Voc Sicak Katsayisi
Invertor

AC Giicii(Pac)
Maksimum DC Voltaj
MPPT Arahg

MPPT Sayisi

MPPT Maksimum Akim
DC/AC

M10-144-HC;
540 Wp

41,84 V

13 A

-0,27 %/° C
Huawei SUN2000-50KTL-M3
50.000 W

1100 V

200 V — 1000 V
4

30 A

gii¢ oraninin 1,34 olmasi istendi.
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Toplam DC Gii¢ = AC Gii¢ x DC/AC

Toplam DC Gii¢ = 50.000 w x 1,34=67.000W= 67kWp

Panel Sayisi = Toplam DC Giig / Panel Giicii

Panel Sayisi = 67.000 / 540= 124,1 pratikte 124 panel
kulland.

Seri Panel Sayis1 (Gerilim Hesabi):
Voc_soguk = Voc STC x [1 + ([katsay1| x AT)]

Diisiik sicaklikta metenom verilerine gore Balikesir i¢in -5 © C alind1:

AT = 25—-(-5)=30°C

Voc_soguk = 50 x[1+(0,0027 x 30)]=54 V
Panel sayisi < Max DC Voltaj / Voc soguk
1100V /54 V = 20,3 Maksimum Seri Panel Sayis1

MPPT Gerilim Kontrolii:

String Vmp = Panel Sayisi x Vmp
20x 41,8 = 836 V MPPT 200V - 1000 V Calisma Voltaj
Araliginda

Paralel String (Akim Hesabi):

Tek string akim

I_string = Imp=13 A

MPPT Limiti:

I_MPPT_max = 30A

Paralel string sayisi <lI _ MPPT_max / |_string

30/13 =23 Her MPPT ye maksimum 2 string
Sonuc:

Bir invertorde 4 MPPT vardir, her MPPT de 2 string olmalidir, her stringte de maksimum

20 panel olmalidir. Bir invertérde toplam maksimum 124 panel olmalidir. Yaris Kabin

30



Giines Enerji Santralinde 156 adet invertor i¢in 18 adet panellerden olusan 1096 adet string
kullanildi. Sekil 3.3’de invertdr-panel-string detay1 goriilmektedir.

o 10,75 MWp
L. l l .x18 l l inverter
| 156 adet
11E- 1k e
o x1096 adet L——  *® =
(+) DC Kablo 5]
N e i i s s =y

| x18 |
M B " GES ADP

AC Kablo (bakir veya aliminyum)

Sekil 3.3: Invertdr-panel-string detay:

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi panel-invertér uyumu sorgulamada formiillerden olusan bir
program gelistirildi. Programda panel ve invertor teknik bilgilerini, meteonorm ve PVgis
gibi programlardan faydalanilarak en diisiik ve en yiiksek sicakliklar girildikten sonra, panel
- invertér uyumlu mu sorusunun cevabi da verilerek bir invertoriin maksimum tiretim giicii
hesaplanmistir. Panel - invertér uyumu sorgularken maksimum ve minimum sicaklikta
panelin irettigi akim ve gerilim degerleri Tablo 3.3’teki formiillere goére hesaplanip
invertdriin maksimum akim gerilim degerlerini geciyor mu, uyumlu mu kontrol edilmistir.
Uygulama santralindel invertor i¢in 18 panel, 7 string bilgileri ve panel invertdr teknik
bilgileri girildiginde hesaplanan gerilim ve akim degerleri invertdr akim ve degerlerini

gegmedigi i¢in uyumlu oldugunu gézlemlenmistir.

Bu tez ¢caligsmasinda su hesaplamalar yapilmustir:

® Panel - invertor sayilarini belirledikten sonra kisa devre hesaplari

® Primer techizat hesaplari

® Role koordinasyon ve selektivite hesaplari

® YG-AG iletken kablo hesaplar1

® Verimliligi biiylik oranda etkileyen AC-DC kablolar i¢in gii¢ kayb1 ve gerilim diisiimii
hesaplari

® (ati statik analizleri
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® Topraklama ve yildinmdan korunma hesaplari yapilmistir. Sekil 3.5’te uygulama

orneklerini goriilmektedir.

Tablo 3.3: Diisiik ve yiiksek sicaklikta stringlerin akim ve gerilim hesaplama formiilleri

(1 - (((En Yiiksek Sicaklik (+°C) - Standart Test Sicakligi

String Sayis1

]SEEiEuIEi]eIILSu):a[l)(g}( ;?i (+°C)) X Voc Sicaklik Katsayis1) / 100)) X Vmpp X 1 String
& pp) cg Panel Sayisi

. ((1 - (((En Yiksek Sicaklik (+°C) - Standart Test Sicakligi
]Sgigulzifé{c)sgzlfgﬁta (+°C)) X Voc Sicaklik Katsayist) / 100)) X Voc X 1 String

& & Panel Sayisi)

- (1 + (((En Diisiik Sicaklik (-°C) + Standart Test Sicakligi
]SEEi]r?us(lécnlSm;ﬂglek} Zri (+°C)) X Voc Sicaklik Katsayist) / 100)) X Vmpp X 1 String

& pp) cg Panel Sayisi

- (1 + (((En Diisiik Sicaklik (-°C) + Standart Test Sicaklig1
]SE;Dus(l\1;< S)lcglélvlk;? (+°C)) X Voc Sicaklik Katsayisi) / 100)) X Voc X 1 String

g Lvoe) Lege Panel Sayisi

. (1 + (((En Yiiksek Sicaklik (+°C) - Standart Test Sicaklig1
ggizulasrenk S)l(gl;lvﬂ;? (+°C)) X Isc Sicaklik Katsayist) / 100)) X Impp X 1 invertor

& (impp) Ueg icin String Sayist

. (1+(((En Yiiksek Sicaklik (+°C) - Standart Test Sicakligi
185‘2131{;168:5 Ssggle(ilikta (+°C)) X Isc Sicaklik Katsayis1)/100)) X Isc X 1 invertor igin

Rated Power
(P

Rated Current

(e

Rated Voltage
Vo)

S.Circuit Current

(1)

0.Circuit Voltage
Vel

Serileme Panel
Sayisi (ad.)

Min. MPP
Voltage (V)

Max. MPP
Voltage (V)

Max. DC input
Voltage (V)

Max. PV input

Current 1.,

Max. Short
Circuit Current
(8]

540

13,04

41,84

13,86

49,82

18

Voltage Temp.
(%0

Current Temp.

%

Power Temp.

%

En Dilsiik
Sicaklk ['C)

En Yiiksek
Sicaklik [+°C)

Standart Test
Sicaki ()

0,21

0,05

0,35

3

60

25

200

1000

1100

120

160

PANEL INVERTER
En Yilksek Sicaldita String Vo) Uyumu 681,95 (»| 200
En Diglik Sicaklikta String (Vo) Upumu - = | 793,79 || 1000
En Digik Sicaklikta String (Ve Uyumu = | 945,19 | &/ 1100
En Yitksek Sicakitkta String loge) Uyumu = 92,88 || 120
En Yiksek Sicaldikta String 1] Uyumu =| 9872 || 160

En Yiksek Sicakltkta String (V) Deeri 68195 |V s::spja:z:\tlr:;il
En Yiiksek Sicaklikta String (V,,) Degeri 81202 |V
En Diiiik Sicaklikta tring (V) Deeri 79379 |V
En Dilgiik Sicakiikta String (V) Degeri 94519 |V
En Yiksek Sicakltkta String [1,| Degeri 92,88 |A
En Yiiksek Sicaklikta String (1. Degeri 9372 |A
Sekil 3.4:

Panel invertor string uyumu hesaplari



3.3 Sebekeye Bagh FV Sistemlerin Performans Gostergeleri

Sebekeye bagli FV sistemlerin performansi, sistemin tasarim kalitesini, isletme verimliligini
ve enerji Uretim basarisim1 degerlendirmek amaciyla kullanilan ¢esitli performans
gostergeleri ile ifade edilir. Bu gostergeler, uluslararasi kabul gérmiis [EC 61724 standardi
cercevesinde tanimlanmis olup, farkli sistemlerin karsilastirilmasina ve zaman igindeki

performans degisimlerinin izlenmesine olanak tanir.

Performans degerlendirmesinde kullanilan temel gostergelerden biri referans verim
(Reference Yield, Yr)’dir. Referans verim, panel diizlemine gelen toplam giines 1s1niminin,
standart referans 1s1nim degerine (1 kW/m?) orani olarak tanimlanir. Bu gosterge, sistemin
bulundugu konuma ve iklim kosullarina bagl olarak teorik olarak elde edilebilecek enerji

potansiyelini ifade eder ve birimi kWh/kWp’dir.

Bir diger 6nemli gosterge sistem verimi (Final Yield, Yf)’dir. Sistem verimi, FV sistemin
sebekeye verdigi toplam AC enerjisinin, sistemin kurulu DC giiciine orani olarak tanimlanur.

Bu gosterge, sistemin gergek isletme kosullarinda ne kadar enerji iirettigini ortaya koyar ve
KWh/KWp birimiyle ifade edilir.

Performans orani (Performance Ratio, PR), sebekeye bagli FV sistemlerin en kritik
performans gostergelerinden biridir. PR, sistem veriminin referans verime orani olarak
hesaplanir ve sistemin giines 1sinimindan bagimsiz olarak ne kadar verimli g¢alistigin
gosterir. Bu oran; sicaklik, inverter verimi, kablo kayiplari, golgeleme, kirlenme ve diger

sistem kayiplarmi kapsayan biitiinsel bir performans 6lgiitiidiir. Iyi tasarlanmis ve diizgiin
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isletilen bir sebekeye bagli FV sistemde PR degeri genellikle %75 ile %85 arasinda, ¢ok iyi

sistemlerde ise %85’1n lizerinde olur.

Kapasite faktorii (Capacity Factor, CF), sistemin bir yil boyunca tam giiciinde ¢alistig1
varsayimiyla fiili liretimi arasindaki orani ifade eder. Bu gosterge, FV sistemin y1l boyunca
ne Ol¢lide etkin kullanildigini ortaya koyar. Tiirkiye kosullarinda sebekeye bagh FV

sistemler icin kapasite faktorii genellikle %15 ile %22 arasinda degigmektedir.

Performans degerlendirmesinde ayrica spesifik iiretim gostergesi kullanilir. Spesifik tiretim,
birim kurulu gii¢ bagina yillik tiretilen enerji miktarini ifade eder ve kWh/kWp-yil birimiyle
belirtilir. Bu deger, sistemin bulundugu cografi bdlgenin giineslenme potansiyelini ve sistem
tasariminin bagarisint yansitir. Tiirkiye’de bu deger genellikle 1.400-1.700 kWh/kWp-y1l

araligindadir.

Bir diger Onemli performans gostergesi kullanilabilirlik (availability) oramidir.
Kullanilabilirlik, sistemin ¢alisir durumda oldugu siirenin toplam zamana oranini ifade eder.
Bakimi diizenli yapilan ve izleme sistemleriyle takip edilen sebekeye bagli FV sistemlerde

kullanilabilirlik oran1 genellikle %98’in iizerindedir.

Bunlara ek olarak, sistem performansini etkileyen kayiplar da performans analizinin 6nemli
bir parcasidir. Bu kayiplar; panel sicaklik kayiplari, inverter verim kayiplari, DC ve AC
kablo kayiplari, golgeleme, kirlenme (soiling) ve inverter gii¢ sinirlamasi (clipping) gibi
bilesenlerden olusur. Toplam sistem kayiplar1 iyi tasarlanmis bir FV sistemde genellikle

%15-%25 araliginda gergeklesir.

Sonug¢ olarak, sebekeye bagli FV sistemlerin performans gostergeleri, sistemin teknik
basarisini, enerji liretim potansiyelini ve isletme kalitesini degerlendirmek icin vazgegilmez
araclardir. Bu gostergeler sayesinde farkli sistemlerin karsilastirilmasi, ariza ve verim
diisiislerinin  tespiti ve uzun vadeli enerji {iretim analizleri gilivenilir bir sekilde

yapilabilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 PVsyst Program ile FV Gii¢ Santralinin Modellenmesi

PVsyst analizi, bir gilines enerjisi santralinin (GES) iiretimini, kayiplarini ve performansini
bilgisayar ortaminda simiile eden profesyonel bir fizibilite ve tasarim analizidir. PVsyst
analizi, bir gilines enerjisi santralinin daha kurulmadan Once bilgisayar ortaminda
modellenmesi ve bu model iizerinden yillik enerji iiretiminin, kayiplarinin ve genel
performansinin  hesaplanmasidir. Amag, santralin gercek hayatta nasil davranacagini
miimkiin oldugunca dogru tahmin etmektir. Bu nedenle PVsyst, yalnizca bir “lretim hesab1”

degil, ayn1 zamanda teknik uygunluk ve risk analizidir.

4.2 Performans Analizi Sonuclari

Analizin ilk adim1 meteorolojik veridir. Bir GES’in ne kadar elektrik iiretecegi, o bolgeye
gelen gilines 1s1nimina ve sicakliga dogrudan baghdir. PVsyst bu asamada Meteonorm,
NASA veya PVGIS gibi veri tabanlarindan uzun yillar ortalamasima dayanan iginim ve
sicaklik verilerini kullanir. Bu veriler saatlik veya aylik olarak programa girilir. Boylece
sistem, yazin yiiksek sicakliklarin panel verimini diigsiirmesini veya kisin diisiik 1sinimi1
dikkate alir. Yanlig veya iyimser meteoroloji verisi kullanilirsa, tiim analiz hatali olur. Yaris
Kabin GES Santrali i¢in ilk adimda girilmesi gereken enlem, boylam, rakim, hava durumu

bilgileri programa Sekil 4.1°te goriildiigi gibi girilmistir.

Proje dzeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Kabakh Enlem 39.58 °N Albedo 0.20
Turkey Boylam T8 °E
Rakim 219m
Saat dilimi UTC+3

Hava durumu verileri
Gikkoy
Meteonomm 8.0 (2005-2013), Sat=" 100 - Sentetik

Sekil 4.1: PVsyst analizi birinci adim verileri

Ikinci adimda sistemin elektriksel tasarimi yapilir. Burada kullanilacak panelin marka ve
modeli, panel giicii, sicaklik katsayilari, invertoériin modeli, MPPT araliklari, maksimum DC
gerilimi ve akim sinirlar1 Sekil 4.2°te goriildiigii gibi tanimlanir. Panellerin kacl stringler

halinde baglanacagi, bir MPPT’ye ka¢ string gidecegi bu asamada girilir. PVsyst, bu
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bilgilerle string gerilimlerinin soguk ve sicak hava kosullarinda invertor sinirlari iginde kalip

kalmadigini kontrol eder. Yani panel-invertor uyumu burada matematiksel olarak dogrulanir.

Kolektor alaninin dzellikleri

Kalekisr alaninn dzellikleri
M 4 - AN alan 84 PV modiil Invertdr
Uretici DAXLER Uretici Huawei Technologies

Wk,“dm w . Model WNHO-144HC Mode! SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Egmizmia A (Kullanici tarafindan belienen parametreler) (Kullanic: tarafindan belifenen parametreler)
B ol s 10 bem et s S NPT 175 162 biim i gici S45p i gici S00 e
Mol (31C) 10K ktip Teplam gu B3 ke BV modil saytst 19728 biim Invertor saysi 160 birim
Mail 156 7nei « 18 S Nominal (STC) 10.75 MWp Toplam gl 8000 KiVac
k rlainia (50 Iy el A0V o
mw B R a3 ki E‘:ua.;:-{--!n'c'- 550 kil Alan # - PV dizii
. . ’ § o Yonlendirme #
e G Mo, gl orans [G:AG) = Egimiazinut 8"
e 1A PV modil sapsi 76 biim Invertor sayist 32° MPPT 17% 5.3 biim
Alai 5 - A1 alan 5 Nominal (STC) 314 kWp Toplam gug. 267 kWac
Yertmeima 0 Modil 32 Zincir x 18 Seri
Efinlkainit A Isletme sartlannda (50°C) Gal 5ma gerilmi 200-1000 V
P el s TEebkm et s 350°FRT 17% 583 i o By Maks ol (30°C) B0 wac
Nomisal(5TC) Wk p— - Umpp TV Nom. giig orani {DC:AC) 118

A 1 I mpp 43 A
Mol 411 Zncir 1 18 0
Iefeme gartiarmnaa (50°C) [—— 000 Alan #2.- Al alan #2
Prig 048 Wk g = 30°C) 5510 Kl ;;";r;::; Y |"‘§ .
U v e, ggcra {0CAC) = P modil says 76 birim Invertr says 2° BPT 17% 53 bifim
| mep HMA Nominal (STC) 314 kWp Toplam gug. 267 kWac
Al £ . A glan 86 Moddl 32 Zincir x 18 Seri
Yirkmchime (7] |§Ietme sartlannda (50°C) Galisma gerlimi 200-1000 V
Ejinizin M Pmpp 284 kWp. Maks gl (=>30°C) 95.0 kWWac
P ol sy 3L oo S 350 MFFT 17% 583 biin :Jm’:‘;" Z; X Mom. gl crani (DC.AC) 118
Haminal (3TC) 4002 ki Tagham gug 217 it
Modul 411 Znce 1 18 Sen Alan#3 - Alt alan #3
Tylelme sartiannca [50°C) Calgmw guiiei 01000 ¥ Yonlendime #
Pign SBAE i i gl w30 S50 il EimiAzimt B ) -
Umeg v e gl cran DC:AC) 18 PV modil sayis 1890 birim Invertér sayis 99 * MPPT 17% 16.5 biim

. Nominal (STC) 1030 kWp Toplam gug. 825 kWac

e a Nodil 105 Zincir x 18 Seri
Todal PY gilci Trvertar toplam gled Isletme sartlaninda (50°C) Galigma gerilimi 200-1000 V
Mol (3TE) 165752 i Tephim iy A kil Prop 931 kivp Maks gl (=30°C) 55.0 iVac
Tegin 16728 maddl it Sy 150 b Umpp eriv Nom. giic orani (DC:AC) 125
Mol izey g e glyerani 1M imep 1A

Sekil 4.2: PVsyst analizi ikinci adim verileri

Sekil 4.3’te gortildiigli gibi liglincli agama mekanik yerlesim ve golgelemedir. Panellerin
egim agisi, baktigi yon, sira araliklari ve varsa cevredeki engeller tanimlanir. Arazi
projelerinde sira aras1 mesafeler, cat1 projelerinde ise parapetler, bacalar veya komsu binalar
gblgeleme unsuru olarak modele eklenir. PVsyst, yil boyunca giinesin konumunu
hesaplayarak bu golgelerin hangi saatlerde ve ne kadar siireyle panel iizerine diistiiglinii
simiile eder. Bunun sonucunda gdlgelemenin yillik iiretimi yiizde kag azalttig1 hesaplanir.

Bu, 6zellikle arazi GES’lerde ¢ok kritik bir adimdir.

Genel parametreler

Sebekeye bagh sistem Bina Gzerinde
Kolektdr diizleminin yonlendirmesi Ufuk
Yanlendirme Kullanilan modeller Ufuk tamimlanmadi
Sabit dizlemler 4 yonlendirme Transpozisyon Perez
Edim/azimut 7/68° Difuz Perez, Metecnom

8/-113° Circumsolar ayn

BIo6°

8/-124°
Yakin goélgelemeler Kullamic: intiyaglan
Golgelemesiz Sinirsiz ylkleme (gebeke)

Sekil 4.3: PVsyst analizinde {i¢iincii adim verileri
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Dordiincii asama kayip analizidir. PVsyst’in en giiclii oldugu kisim burasidir. Program,
giinesten panele gelen teorik enerjiden baslayarak, sebekeye verilen gercek enerjiye kadar
gecen tiim kayiplari tek tek hesaplar. Panel iizerindeki optik kayiplar, sicaklik nedeniyle
olusan verim diisiisli, panel tolerans farklarindan kaynaklanan uyumsuzluk (mismatch)
kaybi, DC kablolardaki direng kayiplari, invertdr doniisiim kayiplari, AC taraftaki kayiplar
ve varsa trafodaki kayiplar ayr1 ayr1 gosterilir. Bu kayiplar genelde yiizde olarak ifade edilir
ve toplam sistem kayb1 ortaya cikar. Iyi tasarlanmis bir santralde bu toplam kayp genellikle

%14 ile %20 arasinda olur. Sekil 4.4’te PVsyst analizinde dordiincii adim verileri

goriilmektedir.
Dizi kayiplan

IAM kayip faktori
Yansima etkisi (IAM): Ozellegtiiimig profi

0* 25° 45 60" 65° 7o 75 80° 90°

1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
DC kablolama kaybi
Global kablolama direnci 0.3 mQ
Kayip orani 0.7 STC'de%
Alan #1 - PV dizisi Alan #2 - Alt alan #2
Global alan direnci 13mQ Global alan direnci 13 mQ
Kayip orani 0.5 STC'de% Kayip crani 0.8 3TC'de%
Alan #3 - Alt alan #3 Alan #4 - Alt alan #4
Global alan direnci 4.0 m Global alan direnci 4.0 mQ
Kayip orani 0.5 STC'de% Kayip crani 0.8 3TC'de%
Alan #5 - Alt alan #5 Alan #6 - Alt alan #6
Global alan direnci 1.0mi} Global alan direnci 1.0 m
Kayip orani 0.8 5TC'de% Kayip crani 0.8 5TC'de%
Sistem kayiplan
Sistemin kullamlamazhg
Zaman orani 03 %
1.0 gin,
3 danemler
AC kablolama kaybi

inv. gikigindan enjeksiyon noktasina
Invertér gerilimi 400 Vac tri
Kayip orani 0.1 5TC'de%
invertdr: SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Kablo kesiti (160 Inv.) Bakir 160 x 3 x 300 mm?®
Ortalama kablo uzunlugu Bm

Sekil 4.4: PVsyst analizinde dordiincii adim verileri
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Bu hesaplarin sonucunda program yillik enerji tiretimini verir. Bu deger genelde kilovat-saat
(kWh) olarak ifade edilir ve aylik dagilimi da gosterilir. PVsyst analizinin en &nemli
ciktilarindan biri de performans oranidir (PR). PR, santralin teorik olarak iiretebilecegi enerji
ile gergekte {lirettigi enerji arasindaki orani gosterir. Glineslenme ve kurulu gilice gore
normalize edildigi i¢in farkli projeleri karsilagtirmakta kullanilir. Genel olarak %75—85 arasi
PR 1iyi kabul edilir, yiizde 85’in {izeri ise ¢ok iyi bir tasarimi gosterir. PVsyst analiz
sonuglarina gore sistemin yillik toplam AC enerji tiretimi 13563 MWh olarak hesaplanmus,
buna karsilik birim kurulu gii¢ basina diisen spesifik iiretim degeri 1261 kWh/kWp olarak
elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda hesaplanan PR %77,12 olup, bu deger PVsyst
literatiirtinde 1yi tasarlanmis sebekeye bagli FV sistemler i¢cin Ongoriilen araliklar ile

uyumludur. Sekil 4.5’te PVsyst analizi genel sonuglar1 goriilmektedir.

PVsyst yazilimi tarafindan olusturulan kayiplar diyagrami, FV sistemde giines 1siniminin
panele ulasmasindan itibaren sebekeye verilen elektrik enerjisine kadar gecen siiregte
meydana gelen tiim enerji kayiplarin1 kademeli olarak gdstermektedir. Diyagram, yillik
toplam yatay giines 151n1mu ile baglamakta ve sirasiyla optik, elektriksel ve sistemsel kayiplar

dikkate alinarak sebekeye verilen net enerji miktar1 ile sonlanmaktadir.

Analiz sonuglara gore sistemdeki kayiplar; golgeleme, optik kayiplar, sicaklik kaynakli
kayiplar, dizi seviyesindeki elektriksel kayiplar, invertor doniisiim kayiplart ve AC iletim
kayiplarindan olusmaktadir. Ozellikle sicaklik kaynakli kayiplarin toplam kayiplar
icerisindeki pay1 belirgin olup, bu durum bdlgenin iklim kosullar ile iliskilendirilmektedir.
Invertér ve AC tarafindaki kayiplarin ise modern ekipman kullanimi sayesinde smirlt

diizeyde kaldig1 goriilmektedir.

Tiim bu kayiplarin birlesik etkisi sonucunda sistemin yillilk PR %77,12 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde raporlanan benzer sebekeye bagli FV
sistemlerin performans degerleri ile uyum gostermektedir. Sekil 4.6’da PVsyst analizi
sonrast elde edilen sebekeye bagli FV sistemin yillik enerji kayiplari diyagrami

goriilmektedir.

38



Sistem dretimi
Uretilen enes

13563 Mwhyil

Normalize Giretim (kWp bagy)

0 =TT

Le. Kolektdr kaybi (PV-oizi kayiplan) 086 KWhiWp/gan
i

Ls. Sistem Kaybr (nvendy, ) 007 KWhKWpigUn
Y1 Uretlen faydsh enerji (invendr gagi) 346 kvivkip/gdn

s cmaryn | RWER AWy wlens

Newrmalosre

O | |
Oca Sub My N May Moz Tem Aju Eyf Ed Kas

A3

Genel sonuglar

Uretilebilir
Performans orani PR

1261 KWhKWplyil
77.12%

Performans orami PR

| T A U, P . ] 1
3 - PR: Performans oram (Y11 Yr) 07T

Oca Sub Me Ns May Haz Tem A Ey Eb Kes A

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EAray E_Grid PR

kWhim? kWhiny? ‘C kWh/n? kWh/m? MWh MWh oran
Ocak 60.5 21.30 418 60.1 56.2 560 550 0.851
Subat 706 3917 557 70.1 67.0 656 644 0.855
Mart 119.3 53.58 8.81 118.7 1146 1071 1053 0.825
Nisan 157.2 65.26 1221 156.4 1521 1355 1334 0.793
Mayis 2046 8049 17.78 2040 199.1 1703 1677 0.765
Haziran 2182 79.39 2283 2176 2125 1762 1691 0.723
Temmuz 2292 7480 26.52 286 234 1810 1783 0.725
Adustos 204.1 64.94 2646 2034 198.5 1624 1590 0.727
Eylil 1544 48.66 2090 1538 149.2 1280 1260 0.762
Ekim 1029 4875 1547 1024 98.0 910 894 0813
Kasim 68.6 3202 9.55 68.2 64.0 621 610 0.832
Aralik 530 25.75 5.38 526 488 487 41 0.844
Yil 16428 640.13 1470 16358 15835 13839 13563 0.
Agiklama
GlobHor  Global yatay iginlama EAray  Dizinin gikiginda etkin enefji
DiffHor  Yatay diftz iginlama E_Grid  $ebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb  Cevre sicakh PR Performans orani
Globinc  Kolektore yansiyan global
GlobEff 1AM ve gblgeleme icin duzeltiimis etkin Global

Sekil 4.5: PVsyst analizinde genel sonuglar
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Kayiplar diyagrami

1643 KWhim Global yatay iginlama
% -0.42 Kolektire yansiyan global
%-2.91 Global's gdre |AM fakidrd
M %-0.30 Kinenme kaybi fakiri
1583 kWhim? * 50885 mr kol. Kolektdre isabet eden etkin iginlama
STC'de verim =% 21.14 PV déniistirme
17063 MWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
N O -0.22 Madiil degradasyan kaybi ( yil #1)
N % 061 Izinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
%9095 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
% -0.50 Modil kalite kayb
% 4.00 LID - "Light induced degradation”
% -2.06 Uyumsuzluk kayiplan, moddl ve diziler
N % 047 Omik kablolama kaybi
14188 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% 9151 Caligan invertdr kaybi (verim]
Ny 9, 250 Invertdr kaybi, agin giig
1 % 0.00 Invertdr kaybi, akim sinin
M % 0.00 Invertir kaybi, agin gerilim
M % 0.01 Invertdr kaybi, g sinin
M % 0.00 Invertdr kaybi, gerilim sinin
1 % -0.02 Gece tiketimi
13622 MWh Invertar gikisinda kullanilabilir enerji
N % -0.04 AC omik kayiplar
M 3 .39 Sistem kesintisi
13563 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.6: PVsyst analizi sonrasi elde edilen sebekeye bagli FV sistemin yillik enerji
kayiplar1 diyagrami
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Sonug olarak, PVsyst simiilasyonlar1 incelenen FV sistemin teknik tasarim agisindan uygun
oldugunu ve ongoriilen isletme kosullar1 altinda istikrarli bir performans sergileyecegini
gostermektedir. Elde edilen simiilasyon sonuclarinin, ¢alismanin ilerleyen asamalarinda
gergek Uretim verileri ile karsilastirilarak sistem performansinin - dogrulugunun
degerlendirilmesi miimkiin olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda invertoriin arayiiziinden alinan

2025 yili aylik enerji iiretim verileri kullanilmistir. Kullanilan bu veriler Sekil 4.7°de

verilmigtir.
2,500.000 o S T § 0§ % 8
N . ] . .
2.000.000 2% C i mlm 0§
<t 0 W o E C N % [0
1500.000 — &5 9" -
: = - : o
a o) o 0 -
1000.000 —§—5 n §
- HR En
: I
R S S I < I R A RV SR R
F & Ff & & & & O Q9 & & v
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?-.

Sekil 4.7: Santral aylik enerji tiretimi (kWh)

PVsyst programi ile FV Santralin aylara gore belirlenmis yillik tiretim tahmini 13.563.000

kWh/yildir. Analize gore iiretim verileri Sekil 4.8”de verilmistir.

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

0
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610.000
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477.000
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Sekil 4.8: PVsyst analizi aylik iiretim verileri (kWh)
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Analiz ve gergek iiretim verilerinin karsilagtirilmis halleri Sekil 4.9°da verilmistir.

2.500.000

1.783.000

Qe I 1.669.534

2.000.000

1.691.000

“
¢ I, 087 820

1.677.000

2z,
Py, I o5 67

1.590.000

1.334.000

I 1.712.616

1.500.000

1.260.000

1.053.000

%%, N 1.317.705

894.000

%, B 573.286

1.000.000

610.000

P 455.090

644.000

I
5. I 1.051.929

550.000

<. B 570516

477.000

500.000

[a]
P 495.994

¢ W .292.805

&
2, N 16662
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m Gercek Uretim(kwh) PVsyst Analizi Uretim(kwh)

Sekil 4.9: GES gergek iiretim ve PVsyst analizi iiretim verilerinin karsilastirilmast

Grafikler incelendiginde kis aylarinda tretimlerin diisiik, yaz aylarinda ise {iretim
miktarlariin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi giineslenme siireleri ve panel
ylizeylerine etkiyen 1ginim miktarlar ile ilgilidir. Analizlerde kullanilan meteorolojik veriler,
PVsyst programinda TMY (Typical Meteorological Year) verisi olarak tanimlanan uzun
donemli gbzlemlerden tiiretilmigtir. PVsyst simiilasyonlari, Global Horizontal Irradiation
(GHI) ve gilineslenme siiresi (Sunshine Duration) gibi parametreleri yatay diizlemde
kullanmakta ve sistemin potansiyel {iretimini bu verilere gore hesaplamaktadir. Bu degerler,
ilgili bolgenin uzun yillar ortalama iklim kosullarmi temsil eder ve kisa donemli
meteorolojik degiskenlikleri icermez. Gergek iiretim verileri ise dl¢lim yapilan donemin
dogrudan inverter ve SCADA kayaitlar ile elde edilmistir. PVsyst model ¢iktilar1 ile gercek
veriler arasindaki sapmalar, yillar aras1 1sinim farkliliklari, bulutluluk, atmosferik saydamlik
ve difiiz 1s1mim bilesenlerinin degiskenliginden kaynaklanmaktadir. Ozellikle giineslenme
stiresi, PVsyst’te belirlenen esik deger lizerinden tanimlandigi i¢in parcali bulutlu giinlerde
analiz ve 0l¢lim degerleri arasinda fark olusabilir; buna karsin toplam GHI daha kararli bir

dagilim sergiler.
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Elde edilen sonuglar, PVsyst simiilasyonlar1 ile ger¢cek Ol¢lim verilerinin genel olarak
uyumlu oldugunu goéstermektedir. Gézlemlenen farklar, FV performans analizi literatiiriinde
kabul edilen belirsizlik sinirlar i¢inde yer almakta olup, PVsyst modelinin gergek sistem

tiretimini giivenilir sekilde temsil ettigini dogrulamaktadir.

Sekil 14’e gore 2025 yilinda gergek tiretim 13.987.627 kWh enerji iiretilmistir. PVsyst
analizine gore de 13.563.000 kWh enerji iretimi Ongorilmiistiir. Analiz programi
kullanilarak hesaplanan yillik enerji iiretimi ile sistemden elde edilen gercek tiretim degerleri
arasinda yaklasik %3.13 oraninda bir fark gézlemlenmistir. Bu farkin temel nedeni, analiz
caligmalarinda kullanilan meteorolojik verilerin uzun doénemli (20-30 yil) iklim
ortalamalarina dayanmasi, gergek liretim verilerinin ise yalnizca ilgili yilin gercek hava
kosullarini1 yansitmasidir. Y1l i¢indeki bulutluluk, atmosferik kosullar ve 1s1nim
dagilimindaki dogal degiskenlik, uzun donem ortalamalardan sapmalara neden

olabilmektedir.

Buna ek olarak, analiz programlarinda kullanilan sicaklik, sistem kayiplar1 ve ekipman
verimlerine iligkin varsayimlar ideal veya ortalama kosullar1 temsil ederken, gercek sistem
isletmesinde panel sicakligi artiglari, inverterlerin gercek c¢alisma verimleri, kablo ve
baglant1 kayiplari ile kirlenme gibi etkenler iiretimi sinirhi 6lgiide etkileyebilmektedir. Ayrica
enerji Olglim sistemlerindeki veri toplama yontemleri, saya¢ hassasiyetleri ve zaman

araliklar da kii¢iik 6l¢ekte farklar olusturabilmektedir.

Tiim bu etkenler birlikte degerlendirildiginde, analiz sonuglari ile gercek iiretim arasindaki
%3 seviyesindeki fark, literatiirde FV sistem modellemeleri i¢in kabul edilen belirsizlik
araligiin oldukea altinda olup, kullanilan analiz yonteminin ve modelleme yaklagiminin

gercgek sistem performansini yiiksek dogrulukla temsil ettigini gdstermektedir.
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5. GENEL SONUCLAR
Bu caligmada, Balikesir ili Altieyliil il¢esinde kurulu bulunan sebekeye bagli ¢cok yonlii cati

tipi FV enerji santralinin yillik performansi, simiilasyon ve gergek iiretim verileri esas

aliarak degerlendirilmistir.

Incelenen sistemin enerji iiretim potansiyeli PVsyst yazilimi kullanilarak modellenmis ve
elde edilen simiilasyon sonuclar1 2025 yilina ait giinliik ve aylik Ol¢iim verileri ile

karsilastirilmistir.

2025 yilina ait gergek tliretim verileri incelendiginde, sistemin toplam yillik enerji liretiminin
13.988 MWh oldugu belirlenmistir. Ayn1 sistem icin PVsyst yazilimi kullanilarak

gerceklestirilen simiilasyon sonucunda yillik tiretim 13.563 MWh olarak hesaplanmustur.

Gergek iiretimin simiilasyon degerine kiyasla %3,13 oraninda daha yliksek olmasi,
kullanilan simiilasyon parametrelerinin muhafazakar secildigini ve sistemin sahada

beklenenin iizerinde performans sergiledigini gostermektedir.

Gergek tretim verilerine gore hesaplanan spesifik tiretim degeri 1301 kWh/kWp-y1l olup,
PVsyst simiilasyonunda elde edilen 1261 kWh/kWp-yil degerinden daha yiiksektir. Bu
durum, diisiik egim acilarinin yaz aylarinda iiretimi artirmasi ve sistemde golgeleme

kayiplarinin bulunmamasi ile agiklanabilir.

Performans oran1 agisindan degerlendirildiginde, gergek sistem igin hesaplanan PR degeri
%79,5 olup, PVsyst simiilasyonunda elde edilen %77,1 degerinden yiiksektir. Bu sonuglar,
kurulu FVg¢at1 sisteminin yliksek verimle calistigini ve tasarim asamasinda yapilan inverter

boyutlandirmasinin uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, uygun sistem tasarimi, dogru ekipman se¢imi ve etkin isletme kosullar
altinda biiyiik 6l¢ekli endiistriyel ¢at1 tipi FV sistemlerin 6ngoriilen enerji iiretim hedeflerine
yakin performans sergileyebildigini gostermektedir. Ayrica PVsyst yazilimi ile
gerceklestirilen simiilasyon calismalarinin, gergek iiretim verileri ile yiiksek diizeyde
uyumlu sonuglar verdigi ve sistem performansinin 6n degerlendirilmesinde giivenilir bir arag

oldugu ortaya konulmustur.
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Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgularin, IEC standartlar1 c¢ercevesinde
gerceklestirilecek benzer FV sistem performans analizlerine katki saglamasi ve endiistriyel
catt uygulamalarinda tasarim ve isletme siireglerine teknik bir referans olusturmasi

beklenmektedir.
Gelecek ¢alismalarda, daha uzun dénemli 6l¢lim verilerinin degerlendirilmesi ve farkli ¢ati

geometrileri ile sistem konfigiirasyonlarinin  karsilastirmalt  olarak  incelenmesi

Onerilmektedir.
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