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OZET

ANALITIiK VE DERIN OGRENME YONTEMLERIYLE BALIKESIiR
KOSULLARINDA SEBEKEYE BAGLI BiR GUNES ENERJi SANTRALININ
MODELLENMESI VE VERIMLILIK ANALIZi
DOKTORA TEZi
MEHMET FATIH BEYOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. METIN DEMIRTAS)

BALIKESIR, OCAK - 2023

Elektrik enerji iiretiminde, ¢cevre ve doga dostu olarak bilinen yenilenebilir enerji kaynaklan
icerisinde, glines ve rilizgar enerji santrallerinin sayis1 her gegen giin artmaktadir.
Siirdiiriilebilir enerji politikalar igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her
gecen giin daha da 6nemli hale gelmektedir. Ulkemiz riizgar ve giines enerjisi agisindan
zengin kaynaklara sahiptir. Giines ve riizgardan elektrik enerjisi tiretiminde konum 6nemli
bir parametredir. Bir bolge ya da alanin enerji tiretimi i¢in uygun olup olmadigina uzun siireli
Olciimler ve hesaplamalar sonucunda karar verilmektedir. Bir projenin planlama da
Ongoriilen enerji liretim degerlerini saglamasi, proje maliyetinin geri doniis siiresini
dogrudan etkilediginden, hesaplamalarin dogru yapilmasini gerektirmektedir.

Tez kapsaminda, Balikesir ilinde kurulu bir giines santralinin enerji tiretim verileri
kullanilarak analitik ve yapay zeka olarak bilinen derin 6grenme yontemi ile iki farkli model
elde edilmistir. Analitik modelleme calismasinda, gercek sistemle yapilan karsilastirmanin
dogru olmasi igin sahada kullanilan giines panellerinin katalog verileri kullanilmigstir. Model
MATLAB/SIMULINK ortaminda gergeklestirilmistir. Analitik model ve gercek sistemin
verileri kargilagtirildiginda, olusturulan modelin gercek verilere ¢ok yakin degerler iirettigi
goriilmiistiir. Derin 6grenme yonteminde ise oldukg¢a fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bilgiler hali hazirda kullanilmakta olan PVGIS-SARAH2 veri tabanindan alinarak derin
o0grenme modelinde kullanilmistir. Calismada kullanilan verilerin bir kismi1 egitme, bir kismi
da test i¢in kullanilmistir. Modelleme siirecinde kullanilan veriler Meteoroloji Genel
Midiirligii’nden, Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS-SARAH?2) ve Amerikan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL-NSRDB) veri tabanindan temin edilmistir.

Tez kapsaminda, giines enerji santralinde enerji verimliligini etkileyen faktorler model
tizerinden incelenerek, optimum ag¢1 degerleri ve invertor giicii belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi, Matlab/Simulink, modelleme, GES enerji
tiretim tahmini, DC/AC orani, derin 6grenme.

Bilim Kod / Kodlar1 : 90544, 90513 Sayfa Sayis1 : 120



ABSTRACT

MODELING AND EFFICIENCY ANALYSIS OF A GRID-CONNECTED SOLAR
POWER PLANT IN BALIKESIR CONDITIONS WITH ANALYTICAL AND
DEEP LEARNING METHODS
PH.D THESIS
MEHMET FATIH BEYOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS )

BALIKESIR, JANUARY - 2023

The number of solar and wind power plants is increasing day by day among the renewable
energy sources known as environment and nature friendly in electrical energy production.
The use of renewable energy sources within sustainable energy policies is becoming more
important day by day. Our country has aboundant resources in terms of wind and solar
energy. Location is an important parameter in the generation of electricity from solar and
wind. Whether a region or area is suitable for energy production is decided as a result of
long-term measurements and calculations. Since a project provides the energy production
values predicted in planning, it directly affects the payback period of the project cost, so
calculations must be made correctly.

Within the scope of the thesis, two different models were obtained by using the energy
production data of a solar power plant established in Balikesir Province, using analytical and
deep learning methods known as artificial intelligence. In the analytical modeling study, the
catalog data of the solar panels used in the field were used in order to make the comparison
with the real system accurate. The model was implemented in the MATLAB/SIMULINK
environment. When the data of the analytical model and the real system are compared, it is
seen that the created model gives very close values to the real data. In the deep learning
method, a large amount of data is needed. This information was taken from the currently
used PVGIS-SARAH?2 database and used in the deep learning model. Some of the data used
in the study was used for training and some for testing. During the modeling process, the
data were obtained from the Turkish State Meteorological Service, Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS-SARAH2) and the database of the American
National Renewable Energy Laboratory (NREL-NSRDB).

Within the scope of the thesis, the factors affecting the energy efficiency in the solar power
plant were examined through the model and studies were carried out to achieve optimum
efficiency.

KEYWORDS: Solar energy, Matlab/Simulink, modelling, prediction of SPP energy
generation, DC/AC ratio, deep learning.

Science Code / Codes : 90544, 90513 Page Number : 120
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1.  GIiRiS

1.1  Enerji Kaynaklari

Enerji is yapma kapasitesi olarak tanimlanmakta olup 1sik enerjisi, 1s1 enerjisi, elektrik
enerjisi, mekanik enerji, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi farkli formlarda karsimiza
cikmaktadir. Enerji kaynaklar1 genelde yenilenebilir ve yenilenemeyen olmak iizere iki grup
altinda toplanirlar. Yenilenebilir enerji, siirekli ve tekrar tekrar kullanilabilen, sinirsiz oldugu
varsayilan ve kisa siirede yerine konabilen enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1, hidro,
giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, gel-git ve dalga enerjisi olarak kabul edilmektedir.
Yenilenemeyen enerji ise, kullanildiginda kisa siirede yeniden olusmayan enerjidir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 genelde, komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakitlardir.
Fosil yakitlar, milyonlarca y1l 6nce yasamis bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin tizerinde
bulunan kayaglarin basinct ve yerkiirenin ¢ekirdeginden gelen 1s1 ile olusmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin rezervi sinirli miktarda olup, hizla tikenmekte olan
kaynaklardir. Fosil yakitlarin yakilmasi halinde ¢evre kirliligine neden olan CO,, NO,, SO,
gazlar agiga ¢cikmaktadir [1,2].

Enerjiye, gelismis ve gelismekte olan tiim iilkelerin ihtiyaci vardir. Tiirkiye’nin kisi bagina
enerji tilketimi diinya ortalamasmin altinda olup, gelisimini hizlandirmak i¢in hem daha
fazla enerjiye ihtiyag duymakta, hem de enerjiyi verimli kullanarak tiim diinyada gelisimin
parametresi olarak kabul edilen enerji yogunlugu yani birim Gayri Safi Milli Hasila (GSMH)

basina tiiketilen enerji miktar1 degerine ulasmak durumundadir [1].

Diinyada endiistri devriminin baslangicindan giiniimiize kadar diinya enerji talebi hizla
artmis olup, teknolojinin de gelismesiyle her gegen giin ¢ok daha biiyiik ivme ile artmaya
devam etmektedir. Teknolojik ve endiistriyel gelismeler ile birlikte, kisi basina enerji
tiketimi de artmaya devam etmektedir. Diinya niifusundaki artis da enerji ihtiyacindaki
yiikselisi tetiklemekte, alternatif yakitlar daha biiyiik 5nem kazanmakta ve buna bagli olarak

daha ytiksek maliyet ve zaman harcanmasina neden olmaktadir.

1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gevre kirliligine sebep olmamasi, sinirsiz enerji kaynagi
olusu, vb. gibi avantajlarinin yaninda, ticari olarak fosil yakitlar gibi piyasada taginabilir ve
her yerde kullanilabilir formda bulunmamasi, diinya iizerinde her konum ve cografyada

kullaniminin miimkiin olmamasi, verimlerinin diisiik olmas1 gibi 6nemli kullanim sorunlari



bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji {retiminde maliyetleri diisirmeye ve verimliligi
arttirmaya yonelik ciddi teknolojik arastirmalar ve yatirimlar yapilmaktadir. Diinyanin
tizerinde bulunulan cografi konumun imkanlar1 da g6z 6niinde bulundurularak konut enerji
ihtiyaglariin  giines ve riizgar enerjisinden karsilanmasma iliskin uygulamalar

yayginlagsmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda giines pilleri, giinesle termal 1sitma ve yakit pilleri sahip
oldugu olumlu 6zellikler nedeni ile 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin kullaniminin
hizla arttig1 goriilmekte ve daha ¢ok artmasi beklenmektedir. Cevre dostu bir enerji kaynagi
olan giinesten diinyamiza, tiiketilen toplam enerjiden 10.000 kat daha fazla enerji
ulagmaktadir. Konutlarda ve endiistride, giines enerjisinin termal ve fotovoltaik birgok
uygulamas: bulunmaktadir. Ayrica diinya disinda bulunan uydu ve uzay istasyonlarmnin
enerji ihtiyaci1 giines pilleri ile karsilanmakta olup, burada kullanilan sistemlerin
verimliliklerinin arttirilmasina yonelik teknolojik arastirmalar, sektore ve tiretime rehberlik
etmektedir. Bu arastirmalar 1s1iginda daha ekonomik ve daha verimli giines pilleri
tiretilebilmektedir [1].

Tiirkiye riizgar, giines, hidro ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan
zengin bir tilkedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi her gegen giin hizla artmakla

birlikte halen yeterli diizeyde degildir.

1.3  Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan filizyon siireci ile agiZa ¢ikan 151ma enerjisi
olup, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi esnasinda fiizyon siirecinde olusur.
Giines enerjinin 150 milyon kilometre mesafeden diinyaya gelen kii¢iikk bir kismi dahi
mevcut yillik enerji tiikketimimizin 20 bin katidir. Glinesin, 5 milyar y1l sonra tiikkenecegi
tahmin edilmekte ve bu nedenle sonsuz enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giines
enerjisi sistemlerinin teknolojik ilerlemesi ve maliyetlerin diismesi, 1970'lerde giines
enerjisinden yararlanma konusundaki calismalarin hiz kazanmasiyla baslamis ve giines

enerjisi temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [3].

Giinesten gelen 1sinimin dagilim yiizdeleri Sekil 1.1°de gosterilmistir [3].
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Sekil 1.1: Giinesten gelen 1s1nimin dagilimi.

Giinesten gelen solar radyasyonun %511 yeryiiziine direk ulasir. Bu enerji yeri ve yere yakin
atmosferi 1sitir. Buharlasmay1 saglar, bitkilerin fotosentez olayini gerceklestirir. Geriye
kalan %49’un, %4’ yer ylizeyinden yansir, %26’s1 bulutlar ve atmosfer tarafindan
yansitilir, %19’u ise atmosferik gazlar, partikiiller ve bulutlar tarafindan emilir [4].

Diinyanin giines etrafindaki devinimi Sekil 1.2’de gosterilmistir [3].
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~
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Sonbahar Ekinoksu

Giney Kutbu
Sekil 1.2: Diinyanin giines etrafindaki devinimi.

Giines 151niminin diinya yiizeyine dagilimi, 1sinlarin gelis agisina ve giinese olan uzakliga
bagl olarak degismektedir. Bir noktadaki giines 1s1nimi1, diinyanin giines etrafindaki yillik
devinimi esnasinda, giines ile arasindaki mesafenin ve agmin degisimine, yerin diinya
tizerindeki cografi konumuna ve anlik atmosfer olaylarina gore degisim gdstermektedir.

Glines 1siniminin farkli atmosfer olaylari ile degisimi Sekil 1.3°te verilmistir.
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Sekil 1.3: Farkli atmosfer olaylarinin giines 1ginimina etkisi.

Sekil 1.4: Diinya 1gin1m haritasi.

Sekil 1.4’te verilen giines enerjisi 1s1n1m haritasi diinya yiizeyine gelen giines 15181 dagilimini
gostermektedir. Haritada giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan bolgeler koyu renkte,

potansiyeli diisiik olan bolgeler agik renkte isaretlenmistir.

1.4  Balikesir ili Meteorolojik Durumu

Balikesir ilinin ytizolgiimii 14.299 km? olup, 38.85°-40.86° kuzey enlemler ile, 26.36°-
29.20° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Balikesir'de {i¢ iklim bir arada goriiliir. Ege
kiyilarinda Akdeniz, kuzeyde Marmara ve i¢ bolgelerde kara iklimi hiikiim stirer. Kiyilarda
yaz ve kis arasindaki 1s1 fark azdir. I¢ kisimlarda ise bu fark biiyiiktiir. Daglik dogu bolgede

kislar sert ve yazlar serin geger. Senelik yagis miktar1 540-740 mm arasindadir. Balikesir



iline ait Meteoroloji Genel Miidiirligic (MGM) 1999-2021 donemi aylik ortalama
meteoroloji verileri Sekil 1.5’te paylasilmistir [4].

E"o”"\‘ T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLIGT BAKANLIGI
3 f /' Meteoroloji Genel Midriiga

Ana Sayfa » Analizler > Resmi statistikler
Resmi Istatistikler

BALIKESIR Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik

Olciim Periyodu ( 1999 - 2021)

Ortalama Sicaklik (°C) 4.7 6.2 9.0 127 179 226 256 255 212 158 102 6.1 14.8
Ortalama En Yiksek Sicaklik °C) 9.0 113 153 198 255 30 326 326 287 226 165 106  21.2
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 0.9 18 3.4 6.3 105 150 180 185 142 100 52 2.4 89
Ortalama Gineslenme Siiresi (saat) 3.0 40 5.3 6.8 8.7 10.3 14 104 81 6.2 42 2.8 6.8
Ortalama Yagish Gln Sayisi NaN
Aylik Toplam Yagis Miktari 88.0 732 653 536 36.8 35.0 10.0 16 298 50.7 730 79.4 599.4

Ortalamast {mm)

Ol¢iim Periyodu ( 1999 - 2021)
En Yilksek Sicaklik (°C) 23.5 25.2 29.6 331 37.8 42.5 43.2 43.2 40.3 38.3 29.0 26.1 43.2
En Diigiik Sicaklik (°C) -12.1 -18.8 6.2 -4.0 1.1 5.0 1.0 9.4 45 -1.6 7.9 -10.1 -18.8

En yiksek ve en disik sicaklikiarin gerceklesme tarihini gormek icin fare imlecini degerlerin Ustiine getiriniz.

Gunluk Toplam En Yaksek Yagis Miktari Gunluk En Hizh RUzgar En Yuksek Kar

16.11.2004 126.8 mm 29.11.2021 28.83 m/sn 17.02.2021 41cm

Sekil 1.5: Balikesir ili meteoroloji istatistiksel verileri.

1.4.1 Balikesir Ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle 6nemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama
yillik toplam 1g1nim degeri 1.527,46 kWh/m2 olarak hesaplanmistir. GEPA’da yer alan genel
potansiyel goriinlimii Sekil 1.6’da ve aylik ortalama global radyasyon degerleri Sekil 1.7°de
gosterilmistir [3,5].

Haritada koyu kirmizi tonlarda gosterilen bolgeler 1sinim miktarinin yiiksek oldugu yerleri,
koyu mavi tonlarda gosterilen bolgeler 1s1nim miktarinin az oldugu bolgeleri gostermektedir.
Tiirkiye’nin giiney bolgelerin daha yiiksek giines enerji potansiyeline sahip oldugu haritada
goriilmektedir [3].
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Sekil 1.6: Tiirkiye’nin glines 151n1m haritasi.
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Sekil 1.7: Tiirkiye’nin global aylik ortalama radyasyon degerleri.

Tiirkiye’de Haziran 2022 sonu itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 8.479
MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %8,35 olup yillara gore kurulu gii¢ degisimi Sekil
1.8’de gosterilmistir [3].
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Sekil 1.8: Tiirkiye’nin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giici.

Glines enerji santrallerinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 Sekil.1.9°da gosterilmistir.
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Sekil 1.9: Tiirkiye’de GES kurulu giiciiniin toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orani.

Sekil 1.10°da Balikesir ili giines 1s1in1m haritas1 verilmis olup, yillik ortalama giines 1s1nim

potansiyeli 1.400 - 1.550 kWh/m?-y1l araligindadir [5].
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Sekil 1.10: Balikesir ili toplam giines enerjisi potansiyeli haritasi.

Balikesir ili aylik ortalama radyasyon degerleri, Haziran ayinda en yiiksek 6,29 kWh/m?-giin
ve Aralik aymnda en diisik 1,39 kWh/m?-giin araliginda degisim gostermektedir. Sekil
1.11°de Balikesir iline ait aylik ortalama radyasyon degerleri verilmistir [5].
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Sekil 1.11: Balikesir ili global aylik ortalama radyasyon degerleri.



Balikesir ili aylik ortalama giineslenme siireleri, en diisiikk Aralik ayinda 3,64 saat ve en
yiiksek Haziran ayinda 11,44 saat olmak tizere degisim gostermektedir. Balikesir ili aylik

ortalama giineslenme siireleri Sekil 1.12°de verilmistir.
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Sekil 1.12: Balikesir aylik ortalama giineslenme siireleri.

Balikesir ilinde farkli yapida hazirlanmig PV paneller i¢in yillik enerji tiretim miktarlart

Sekil 1.13’te verilmistir.
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Sekil 1.13: Balikesir ilinde farkli PV paneller i¢in elde edilecek enerji miktarlari.



Balikesir ili Tiirkiye glineslenme haritasindan da goriilecegi iizere, giineslenme siiresinin
azlig1 ve radyasyon degerlerinin diisiikliigli nedeni ile diger illerden daha diisiik giines enerji
potansiyeline sahiptir. Bu durum elde edilebilecek enerji miktarmi diisiirmektedir. Ornegin
en giineyde yer alan illerden Antalya ili ile karsilastirildiginda, Balikesir ilinde yeryiiziine
gelen yillik ortalama giines 1s1nimi1 degerleri %20, yillik ortalama glineslenme siiresinin ise
%27 daha az oldugu goriilmektedir. Yillik olarak incelendiginde Antalya ili Balikesir iline

gore %41 daha fazla giines enerjisi tiretecektir.

1.5  Literatiir Bilgisi

Glines enerjisi giivenli, temiz, bedava, kirletmeyen ve sonsuz enerji kaynagidir. Giines
fotovoltaik teknolojisi, yenilenebilir enerji iiretiminin en 6nemli kaynaklarindan biridir. PV
sisteminin verimliligi, giines radyasyonu, ortam sicaklifi ve giines panellerinin yasi,

temizligi vb. gibi ¢esitli iklim faktorlerine baglidir.

Enerji tiretimini etkileyen en 6nemli sistem girdisi panele ¢arpacak 1stma miktaridir. Etkili
radyasyon, panelin montaj konumuna goére degisen enlem-boylam, e§im ac¢is1 ve montaj

yoniine baghdir [6-8].

Sistemin kurulumu i¢in belirlenen noktanin meteorolojik verileri ve radyasyon degerleri
Olctilebildigi gibi, profesyonel cihazlarla 6l¢lim yapan kurum ve firmalardan da veri
alinabilmektedir. Ancak teorik radyasyon degerleri parlak ve bulutsuz gokytizii kosullari i¢in
hesaplanabilir. Copper vd. [9] yaptiklar1 caligmada Avustralya igin giines 1stnimini tahmin
etmede matematiksel modelleri karsilastirdi. Meteorolojik radyasyon verileri elde edildikten
sonra yiizeye gelen etkin 1sinlama hesaplanabilmektedir. Shen vd. [10], radyasyon verilerini
enterpolasyon yapmak, giinesin konumu ile ilgili ¢esitli miktarlar1 hesaplamak ve degisken
veya sabit yonlii yiizeydeki glineslenmeyi tahmin etmek icin Simulink ile olusturulan
program iizerinde c¢alistilar. Tina vd. [11], calismalarinda iklim etkilerini géz Oniinde
bulundurarak fotovoltaik enerji tesisi performans modellerini karsilastirdi. Sonug olarak,

rliizgar hizinin panel sicakligini ve verimini etkiledigi goriilmiistiir.

Belirtilen koordinatlar i¢in, diinyanin gilines etrafindaki hareketi ve giin icindeki gilines agis,
monte edilen glines paneli sisteminin egimi ve yon acist dikkate alinarak yiizeye gelen
radyasyon hesaplanabilir. Karafil vd. [12], Bilecik ilinde panel egim agisinin enerji iretimine
etkilerini incelemistir. Rustemli vd. [13] giines enerjisi sistemini giines takip sistemi ve sabit

montaj ile karsilastirmistir. Beyoglu [14], Balikesir ilindeki sabit ve iki eksenli takip
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fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin enerji tretimlerini karsilagtirmistir. Aboot [15],
giines agilar1 gibi en 6nemli parametreler lizerinde c¢alismis ve bu agilari herhangi bir
zamanda ve yerde hesaplamak icin bir Matlab kodu hazirlamistir. Bundan sonra, giines
acilarmin modelini ve giines yolunu analiz etmistir. Jazayeri vd. [16], glinesin gékytiziindeki
konumunu ve giines modiillerinin yilizeyindeki gilines 1sinlarinin gelis agisin1 herhangi bir
egim agistyla, diinya yiizeyindeki herhangi bir cografi konumda bulan bir simiilasyon modeli

tizerinde ¢alismistir.

Glines enerjisi sistemlerinin verimliligi ve malzeme Ozellikleri, iiretilen enerji miktarini
dogrudan etkiler. Giines pilleri, gilines 1smnimini elektrik enerjisine doniistiiren temel
bilesenlerdir. Sistemde kullanilan panellerin verimi, panel yapiminda kullanilan malzemeye,
teknolojiye, ortam sicakligina ve panelin yasina gore degismektedir [11,17]. Humada vd.
[7], tek diyotlu bes parametreli bir modelin ¢ikarilmasina ve performans degerlendirmesine

yeni bir yaklagim sunmaktadir.

Couder vd. [18], Lab-view ger¢ek zamanli arayiiz sistemini kullanarak fotovoltaik
sistemlerin performansinin ve dinamik davraniginin ayrintili bir karakterizasyonunu
sunmaktadir. Yildiran vd. [19], fotovoltaik hiicreli tek diyot detayli modeli gelistirmis ve
simiile etmislerdir. Model parametreleri fotovoltaik panel katalog degerlerine gore
belirlenerek model analiz edilmistir. Anand vd. [20], Ayaz vd. [21], Bellia vd. [22],
Pardiarajan vd. [23], Vinod vd. [24] ve Zainal vd. [25] Matlab/Simulink kullanarak
modelleme ve simiilasyon fotovoltaik modiilii tizerinde calistilar. Bouraiou vd. [26],
Matlab/Simulink yazilimimi kullanarak tek ve iki diyot modeline dayali fotovoltaik modiil

ve dizinin modellenmesini ve simiilasyon ¢aligmalari ile incelemistir.

Belirli bir lokasyon i¢in montaj agis1 ve yonii, panel teknik 6zellikleri ve nominal gii¢ degeri
biliniyorsa tiretilecek elektrik enerjisi miktarmin yaklasik degerleri hesaplanabilir. Bu
hesaplamalar1 daha dogru ve pratik hale getirmek i¢in iicretli ve licretsiz programlar
gelistirilmistir. Bu programlar, ¢esitli meteoroloji veri bankalarindan istenen lokasyon igin
gercek meteorolojik verileri saglayabilir. Huld vd. [27], farkl1 giines radyasyonu verilerinin
PVGIS program hesaplamalar1 iizerindeki etkisini incelemistir. Blair vd. [28], farkli
fotovoltaik model segeneklerine genel bir bakis sunarak farkli model se¢eneklerini kullanan
200 KW’lik sistem igin sonuglarin bir karsilastirmasini yapmistir. Beyoglu vd. [29], farkli
enerji iiretim tahmin programlarini, Balikesir ilinde kurulu bir giines enerjisi santralinin

gercek enerji liretim verileriyle karsilastirdi. Almeda vd. [30], PV sistem yaklagimlarinin
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parametrik ve parametrik olmayan modeli ile sebekeye verilen enerjinin saatlik bazda
hesaplanmasinda kullanmig ve altt PV santralinden gercek {iretim verilerine gore
performanslarin1 analiz etmistir. Tian vd. [31] fotovoltaik sistemler igin ayrintili bir
performans modeli tizerinde galistt. Neamt vd. [32] diinyanin herhangi bir yerindeki bir
fotovoltaik sistemin enerji liretimini tahmin etmenin en basit yolunu saglamaya galist1.
Verma vd. [33] Matlab / Simulink ortamini kullanarak bagimsiz bir sistemin matematiksel
modellemesinde degisken yiik ile baglantili ii¢ fazli fotovoltaik sistem iizerinde c¢alisti.
Abdelhayt [34] yerel algak gerilim sebekesine veya enterkonnekte yiiksek gerilim
sebekesine bagli PV giines sisteminin ayrintili bir temsilini olusturan Matlab / Simulink
modeli iizerinde ¢alistt. Mohanty vd. [35] bir giines PV sisteminde kullanilan farkli MPPT
yontemlerinin performansini karsilagtirmis ve ayrica mevcut olanlardan daha iyi performans

sunan yeni bir MPPT teknigini ortaya koymuslardir.

Demoulias [36] herhangi bir konumdaki sebekeye bagli PV santrallerinde optimum invertor
boyutunun hesaplanmasi i¢in yeni ve basit analitik yontem iizerinde ¢alismustir. Faranda vd.
[37] segilen bazi yerler igin mevcut giines 1s1nimi1 verilerini analiz ederek yillik DC gii¢
tiretimi i¢in analitik bir ifade sunmustur. Farkli solar invertdr tiirleri i¢in genel bir verimlilik
egrisi ¢ikarilir ve yaklasik fonksiyon uygulanarak, invertor tizerinden sebekede bir PV
tesisinin optimal boyutunu enerjik bakis agisindan tahmin etmek i¢in analitik yontem
onermistir. Pandey vd. [38] PV dizisinin asir1 boyutlandirilmasi veya yliksek DC/AC orani
nedeniyle invertor giic kirpma kaybinin hesaplanmasi igin bir yontem sunmustur. Camps vd.
[39] bir GCPVS'nin enerji verimi maksimizasyonu i¢in optimal PV-invertér boyutlandirma
oran1 degerinin cesitli teknik konfigiirasyonlar ve cevresel veriler ile deneysel olarak
dogrulanmasi igin yeni bir yaklasim sunmustur. Azzolini vd. [40] Volt-Var kontroli ile
olusan kirpilmay1 degerlendirmek i¢in ¢esitli PV sistem tasarimi i¢in gercek bir santralde yil
boyu yar1 statik zaman serisi (QSTS) simiilasyonlar1 yapmistir. Bu ¢alisma, bir yildaki
toplam PV enerji tiretimine kiyasla kirpilan enerji miktarinin %0,55’den diisiik oldugunu

fakat sistem tasariminin sonucunu etkileyecegini ortaya koymustur.

Notton vd. [41] fotovoltaik modiil teknolojisi ve egimi, invertor tipi ve konumu dikkate
alinarak sebekeye bagli fotovoltaik sistemlere uygulanan bir enerji yaklagimina dayali
optimal bir boyutlandirma metodolojisi iizerinde caligmistir. Ferna'ndez vd. [42] bir
fotovoltaik giines enerjisi santralinin giinliik gii¢ liretim profilinden ¢ikarilan ve 6znitelik

uzayini degerlendiren bir bulanik sistemin kullanimini énermistir. Onerilen bulanik sistem,
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invertor gii¢ siirlama durumlarinin yan sira fotovoltaik giines enerjisi santralinin kararl
durum gii¢ iiretimi gosterdigi asamalari tespit edebilmektedir. Deschamps vd. [43] biiyiik
6l¢ekli sebekeye bagl fotovoltaik giines panelleri igin invertor boyutlandirma optimizasyon
stirecini gergeklestirmeyi ve analiz etmeyi amaglamistir. Giines 1s1n1m dagiliminin analizleri
ve invertdr boyutlandirma iizerindeki potansiyel etkileri arastirilmistir. Balfour vd. [44]
performans sorunlarinin fotovoltaik sistem konfigiirasyonu ile; enstriimantasyon tasarimi,
kurulumu ve bakimi ile ve tanimlanmis yOnetim ve operasyonel uygulamalarla nasil
engellenebilecegini agiklamistir. Santral kapasitesine dayali performans orani1 ve maskeleme
etkileri incelenirken saatlik simiilasyona dayali performans indeksindeki eksikliklerin
giderilmesi i¢in bir siire egrisine dayali basit bir yontem tanitilir ve invertér kirpma ve
piranometre kirlenmesi yeni yontemin iki 6rnegi olarak sunulur. Zidane vd. [45] birkag olast
kombinasyon arasindan PV dizisi ve invertdr arasindaki optimum kombinasyona dayali
olarak sebekeye bagl biiyiik 6lgekli PV enerji santralleri i¢in optimum invertér boyutunu
se¢cmeyi amaglamistir. Choi [46] DC/AC orant ile birlikte kurulum yerinin PV invertdr dmrii

tizerindeki etkisini incelemistir.

Luo vd. [47] PV sistemlerde dogru gii¢ iiretim tahmini i¢in sirali veri tabanli regresyon
problemlerini ¢6zmede uzun kisa siireli bellek (LSTM) agindan yararlanan derin 6grenmeye
dayal1 bir saatlik tahmin modeli {izerinde ¢aligmislardir. Han vd. [48] fotovoltaik sistemler
icin PV sistem ¢ikis giicii, mutlak giic sapmasi ve bagil degisim orani géz Oniinde
bulundurularak, gii¢ tiretiminin mevsimsel degisimini hesaba katan alternatif bir makine
ogrenme modelli ile gii¢ tiretimi tahmin yontemi Onermistir. Elsheikh vd. [49] giines
kollektorleri, giines 1s1 pompalari, giines enerjili hava ve su 1siticilari, fotovoltaik ve termal
sistemler, giines ocaklari, pisirici ve kurutucular gibi farkli giines enerji cihazlarinin
performansini tahmin ve optimize etmek i¢in yapay sinir ag1 (ANN) uygulamalari iizerinde
calismuistir. Olleros vd. [50] bir fotovoltaik sistemin dagitim, yapilandirma parametreler
konum ve ¢evresel kosullarindan bagimsiz olarak davranisini ve enerji liretimini tahmin
etmek icin Derin Ogrenme (DL) modelli iizerinde ¢alistilar. Li vd. [51] derin 6grenme
yontemlerindeki son gelismeler ve bunlarin enerji  sektoriindeki tatmin edici
performansindan hareketle, bes dakikalik araliklarla bir saat ilerideki PV gii¢ tahmini i¢in
dalgacik paket ayristirma (WPD) ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglarin1 birlestiren hibrit

bir derin 6grenme modeli Onermistir.
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2. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJI SISTEMLERI

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her tiirlii uygulamada kullanilabilir. Giines
pili modiilleri, uygulamaya bagli olarak akiimiilatorler, invertorler, akii sarj kontrol cihazlari
ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak giines pili sistemlerini yani
fotovoltaik sistemleri olusturur. Bu sistemler dnceleri yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesinin olmadigi, jeneratore yakit tasimanin pahali ve zor oldugu bolgelerde
kullanilirken, giinlimiizde kullanim1 olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bunun disinda dizel
jeneratorler, riizgar tribiinleri veya diger gii¢ sistemleri ile farkli kombinasyonlarda hibrit

sitemler olarak kullanilmasi da mimkindiir.

Bu sistemlerde enerji kaynagi olarak yeterli sayida giines pili modiilii kullanilmaktadir.
Sistemde genellikle giinesin yetersiz oldugu zamanlarda veya 6zellikle gece saatlerinde
kullan1lmak tizere akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyu elektrik enerjisi
iireterek akiide depolar, yiik i¢in gerekli olan enerji akiiden karsilanir. Akiiniin asir1 sarj ve
desarjdan zarar gérmesini 6nlemek i¢in kullanilan kontrol {initesi, akiiniin durumuna gore
giines pillerinden gelen akimi1 veya yiikiin ¢ektigi akimi sinirlar. Sebekeye uyumlu alternatif
akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenerek, akiideki DC
gerilim istenilen genlik ve frekanstaki alternatif gerilime doniistiirtiliir. Bu deger Tiirkiye’de
tek fazli sistemler i¢in 220 V, 50 Hz’dir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore gesitli
destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Birgok sistemde, giines pillerinin maksimum

gii¢ noktasinda caligmasini saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunur.

2.1  Giines Enerji Sistemi Topolojileri

Giines enerji sistemleri kullanim amaglarina uygun sekilde farkli kurulum yapilarina
sahiptirler. Genel olarak giines enerji sistemlerini sebekeye bagli (On-Grid) ve sebekeden
bagimsiz (Off-Grid) olmak tizere iki temel baslik altinda incelemek miimkiindiir [52].

2.1.1 Sebekeye Bagh (On-Grid) Sistemler
Ana elektrik sebekesine bagli olan sistemlerdir. Diinyada kullanimi yaygin olan ve
tilkemizde kullanimi tesvik edilen sistemlerdir. Cift yonli sayac¢ kullanilarak, sebekeden

ihtiyag halinde elektrik alma ve ihtiyag fazlasi varsa sebekeye elektrik verme imkani saglar.
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Sekil 2.1: On-grid sistem semas.

On-grid sistem semas:1 Sekil 2.1'de paylasilmistir. Uretilen elektrigin fazlasimin mevzuata
gore sebekeye satilmasi, hibe edilmesi veya mahsuplasiimasi miimkiindiir. Bu sistemlerde
akii ve sarj kontrol masraflarindan tasarruf yapilir. Bununla birlikte iiretilen fazlaligin da
degerlendirilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. On-grid sistem modeline akii ilave edilerek
sebekede olusabilecek herhangi bir elektrik kesintisi aninda enerji teminini siirekli hale

getirilebilir [52].

2.1.1.1 Sebeke I¢i Kullanilan Sistemler

Giines panelleri ile elde edilen DC enerjinin invertor araciligr ile AC sebeke elektrigine
doniistiiriildiigii sistemlerdir. Uretilen enerji herhangi bir yerde depolanmaz, anlik ihtiyacin
karsilanmasinda kullanilir. Giines panellerinin enerji tiretmedigi zamanlarda ise ihtiyag olan
enerji sebekeden karsilanir. S6z konusu sistem kurulu giiclin altinda boyutlandirildigindan,
herhangi bir yasal diizenlemeye ihtiya¢ duymadan kullanilabilmektedir. Ornek sistem

topolojisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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A. Panel

B. Invertor
C. Cihazlar
D. Ev panosu
E. Sebeke

elektrik sayact

Sekil 2.2: Sebeke ici kullanim topolojisi.

2.1.1.2 Sebeke Ici Satish Sistemler

Giines panelleri araciligiyla giines enerjisinden elde edilen DC enerji, invertor sayesinde AC
sebeke elektrigine doniistiiriiliir. Uretilen enerjinin tamami sayag iizerinden gegirilerek
sebekeye satilir. Tesisin ihtiyaci olan enerjinin tamami giines enerji sisteminden bagimsiz
olarak sebekeden alinmaya devam eder. Ornek sistem topolojisi Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

Yasal diizenlemeler gerektiren bu uygulama sekli, sistem sahibine iiretilen enerjiyi sebekeye

satarak, iiretim miktar1 6lgiisiinde gelir elde etmesini saglar [52].

A. Panel

B. Invertor

C. Sebekeye satis sayaci
D. Ev panosu

E. Sebeke

F. Sebekeden eve alinan
elektrik sayact

G. Cihazlar

Sekil 2.3: Sebeke i¢i satigh sistem topolojisi.

2.1.1.3 Sebeke ici Satish — AKkiilii Sistemler

Giines panelleri araciligiyla giines enerjisinden elde edilen DC enerji sarj kontrol cihazi
araciligiyla akdilerin sarji i¢in kullanilir. Sistem akiileri doldurduktan sonra, fazla enerji

invertor aracihigr ile AC sebeke elektrigine doniistiiriiliir. Uretilen enerji fazlasi sayactan
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gecirilip sebekeye satilabilir. Ozellikle enerji yedekliliginin 6nemli oldugu tesislerde tercih
edilen bu sistem, giines enerjisi tretilmediginde akiileri sebeke gerilimi ile sarj

edebilmektedir.

A. Panel

B. Sebeke invertorii

C. Role

D. Sebeke satis sayact

E. Sebekeden alis sayact

F. Siniis invertor

G. Kesintide desteklenen yiikler

H. Kesintide desteklenmeyen yiikler

Sekil 2.4: Sebeke ici satigh akiilii sistem topolojisi.

Bu sayede, iiretilen fazla enerji sebekeye satilarak sistem sahibi gelir elde ederken, sebeke
elektriginin kesildigi durumlarda evde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi Oncelikle giines
enerji sisteminden, {iretim yoksa akiilerden karsilanabilmektedir. Ornek sistem topolojisi

Sekil 2.4°te gosterilmistir.

2.1.2 Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemlerde iiretilen DC enerji, akii gruplarinda depo edilmekte olup,
bu enerji ihtiyaca gore DC olarak veya invertorler araciligiyla AC gerilime donistiirtilerek
kullanilabilmektedir [52].

2.1.2.1 Sadece DC Yiik Thtiyact Duyulan Bagimsiz Sistemler

DC yiiklii bagimsiz sistemlerin elektrik enerjisi ihtiyacinin tamami DC ytikler tarafindan
harcanmaktadir. DC gerilim degeri genellikle 12 V veya 24 V'tur. Elektrik sebekesinin
bulunmadig1 ¢ok fazla enerji ihtiyaci ve ¢ok cesitli yiikleri bulunmayan dag evi, tekne,
karavan, ¢adir vb. yerlerde daha ok tercih edilirler. Ornek sistem topolojisi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.
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A. Panel

B. Solar sarj kontrol
C. Akii

D. Baglanti kutusu
E. Cihazlar

Sekil 2.5: Sadece DC yiik ihtiyact duyulan bagimsiz sistem topolojisi.

2.1.2.2 AC ve DC Yiik Ihtiyac1 Bulunan Sebekeden Uzak Sistemler

Giines panelleri araciligiyla giines enerjisinden elde edilen DC enerji, dncelikle sarj kontrol
cihaz1 araciligiyla akii sarj1 igin kullanilir. Uretilen ve depolanan DC enerji invertor
araciligryla AC sebeke elektrigine déniistiiriiliir. Ornek sistem topolojisi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Giindiiz iiretilen ve akiilerde depolanan DC enerji, glines enerjisi tiretilmedigi

zamanlarda tesisin kesintisiz elektrik ihtiyacinin karsilanmasini saglar [52].

A. Panel

B. Solar sarj kontrol

C. Akii

D. Siniis dalga invertor

E. Baglant1 kutusu
F. Cihazlar

Sekil 2.6: AC-DC miistakil sistem topolojisi.
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2.2 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

2.2.1 Fotovoltaik Panel

Giines pilleri, diger adiyla fotovoltaik piller, ylizeylerine gelen giines 1s1g8in1 dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken malzemelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire
formunda sekillendirilen giines pillerinin alanlar1 genel olarak 100 cm? civarinda ve

kalinliklar1 0,2-0,4 mm arasindadir.

Fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisan giines pillerinin lizerlerine 1s1k diistiigii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olugur. Pilin yiizeyine gelen giines enerjisi verdigi elektrik
enerjisinin kaynagidir. Giines pili yapisina bagli olarak giines enerjisini %5 ile %20 arasinda

bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Cok sayida giines pili bir ylizey tizerine birbirine paralel ya da seri baglanarak monte edilerek
gli¢ ¢ikist arttirilir. Bu yapiya fotovoltaik modiil veya giines pili modiilii denir. Sekil 2.7°de
ornek giines pili ve farkli boyutlarda giines modiilleri gdsterilmistir. Gii¢ talebine bagh
olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birkac¢ watttan megawattlara kadar

sistem olusturulur.

Sekil 2.7: Giines pili ve modiilii.
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2.2.1.1 Giines Pillerinin Yapis1 ve Calismasi

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan transistor, diyot vb. elektronik {irlinler gibi giines
pilleri de yariiletken maddelerden yapilmaktadir. Yariiletken 6zellik gosteren maddeler
arasinda silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir giines pili yapmak i¢in en elverisli

maddelerdir [3].

Yariiletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n veya p tipi katkilanmalari
gereklidir. Saf eriyik yariiletken igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak
eklenmesiyle katkilama yapilir. Katki yapilan katki maddesine bagli olarak n veya p tipi
yariiletken elde edilir. Silisyum en yaygin kullanilan giines pili maddesi olup, n tipi silisyum
elde etmek icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, drnegin
fosfor eklenir. Silisyum'un dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron
bulunmaktadir. Fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verdigi i¢in 5.

grup elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir [3].

Saf silisyum eriyigine 3. gruptan bir element (alliminyum, indiyum, bor gibi) eklenerek P
tipi silisyum elde edilir. 3. grup elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna pozitif yiik tasidig1 varsayilan
hol veya bosluk denir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki maddeleri denir [3].

Yariiletken eklemler, P ve N tipi katkilandirilmis malzemelerin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. N-tipi yar1 iletkendeki elektronlar ve p-tipi yar1 iletkenlerdeki holler cogunluk
tastyicilaridir. P ve N tipi yart iletkenler bir araya gelmeden 6nce her iki madde de elektriksel
olarak notrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ve hol sayilari, n tipinde pozitif enerji
seviyeleri ve elektron sayilari esittir. PN eklem olustugunda, N tipinin ¢ogunluk tasiyicilar
olan elektronlar, P tipine dogru bir akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta yiik dengesi
saglanana kadar devam eder. PN tipi malzemenin arayiiziinde, yani eklem bolgesinde, P
bolgesi tarafinda negatif yiik ve N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesi
"gecis bolgesi" veya "yiikten arindirilmis bolge" olarak adlandirilir. Bu bodlgede olusan

elektrik alana "yapisal elektrik alan" denir. PN ekleminin olusumu Sekil 2.8'de verilmistir

[3].
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Sekil 2.8: PN eklemin olusmasi.

Yariiletken eklemin eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi ile giines pili
olarak calismaya baslar. Bu doniisiim iki asamada gergeklesir, ilk olarak elektron-hol ¢iftleri

eklem bolgesine diisen 1sikla olusturulur, ikinci olarak bolgedeki elektrik alan yardimi ile

birbirlerinden ayrilirlar [3].

Fotovoltaik hiicrenin ¢aligsma prensibi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Y~

Elektron akist

O

N tip silikon

N\ Azalma katmam

/ 4
Elektronlar / P tip silikon

/
Alt tabaka Boghik

Sekil 2.9: Fotovoltaik hiicrenin ¢aligsma prensibi.

Yarn iletkenler, bir yasak enerji araligiyla ayrilmis iki enerji bandindan olusur. Bunlara
valans ve iletkenlik bantlar1 denir. Bu yasak enerji aralifina esit veya daha biiytik bir enerjiye
sahip bir foton, yar1 iletken tarafindan emildiginde, enerjisini valans bandindaki bir elektrona
vererek elektronun iletim bandina yiikselmesini saglar. Boylece bir elektron-hol ¢ifti olusur.

Bu olay PN eklem giines pilinin arayiizeyinde ger¢eklesmisse, elektron-hol giftleri buradaki
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elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilir. Bu sayede giines pili, elektronlart N bolgesine,
holleri de P bodlgesine iten bir pompa gibi ¢aligir. Birbirinden ayrilan elektron-hol giftleri,
giines pilinin uglarinda bir elektriksel bir gii¢ olusturur. Bu siireg, her foton pil ylizeyine
carptiginda yinelenerek devam eder. Yar1 iletkenin i¢ kismina gelen fotonlarin olusturdugu

elektron hol giftleri, gerekli elektrik alan olmadigi igin yeniden birleserek kaybolur [3].

2.2.1.2 Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Panel verimliligini
arttirmaya yonelik AR-GE calismalar1 siirmekte olup, mevcut iriinlerin tercihleri sistem
maliyeti, omiir beklentisi, verim beklentisi, vb. kriterlerin degerlendirilmesi sonucu

yapilmaktadir.

Glines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler Sekil 2.10°da gosterilmistir.

1. NESIL ) 2. NESIL ) 3. NESIL )

Sekil 2.10: Giines pili yapiminda kullanilan malzemeler.
Gilinimiizde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir [53]:
1) Birinci Nesil: Kristal silisyum giines hiicreleri (c-Si ve mc-Si)

Kristal silisyum giines hiicreleri giines 1sinlarin1 sogurma orani diisiik olmasina ragmen
verimlerinin %12-16 arasinda olmasi nedeniyle {iretimi en ¢ok tercih edilen ve giines paneli
pazarinin %93'ini olusturan hiicrelerdir. Genel olarak 25 yillik ¢alisma émrii oldugu kabul
edilmektedir. ince silikon dilimlerin (wafer) kalinliklar1 0,17 mm'ye kadar diisiiriilmiistiir.

Monokristal (c-Si veya SIN) ve Polikristal (mc-Si) olarak ikiye ayrilabilirler.

Monokristal (c-Si, SIN) giines hiicrelerinin verimleri %15-18 arasindadir. Yiiksek

veriminden dolay1 uzun vadeli yatirimlar i¢in idealdir. Laboratuvar ortaminda %21'lik bir

22



verime ulasilmistir. 20 yillik kullanim sonunda %7 verim kaybi meydana gelir. Saf kristal

gereksinimi yiizinden fiyati yiiksektir.

Polikristal (poly-Si) giines hiicrelerinin verimleri %12-15 arasindadir. Kristal yapilar1 tam
homojen olmadigindan monokristal hiicrelere goére daha ucuzdur. Laboratuvar ortaminda
%21,3'liik bir verime ulagilmigtir. 20 yillik bir siirede %14 verim kaybi meydana gelir.

Uretim siireci de monokristal hiicrelere gére daha ucuzdur.
2) Ikinci Nesil: Ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Isik sogurma orani yiiksek olan ince film hiicreler, diisiik verimlilikleri nedeni ile pazar
paymin sadece %7'sini olusturur. Oldukga ince yapidaki (1-4 um arasinda) bu paneller %7-

14 arasinda verimlilik sunmaktadirlar.

Amorphous (a-Si) giines hiicrelerinin verimleri %8-10 arasindadir. a-Si'nin teorik olarak
%?27'lik bir verimi vardir. Laboratuvar ortaminda %13,6'lik bir verime ulagilmistir. Zamanla
verim kayb1 %21'lere kadar c¢ikmaktadir. Uretim igin yiiksek maliyetli donammlar
gerektirmesine ragmen tiretim siireci ucuz oldugundan dolay1 tiretim de bu hiicre tipine de

yer verilmektedir.

Cadmiumtelluride (CdTe) giines hiicrelerinde 1 cm?de %17'lik, 8390 cm?de %11'lik,
laboratuvar ortaminda ise %?22,1'lik bir verime ulasilmistir. Sadece rijit cam ile

kullanilabilmekte olup, tiretim maliyeti diistiktiir.

CIGS (Copperindiumgallium (di)selenide, Bakir indiyum galyum diselenyum) giines
hiicrelerinin verimleri %11-14 arasinda olup, laboratuvar ortaminda %23,3'liikk bir verime
ulasilmistir. Cam veya esnek yiizey ile kullanilabilmektedir. Uretim siireci pahali olup,

genis alan gereksinimi bulunmaktadir.

3) Ugiincii Nesil: Nano teknolojiye dayali giines hiicreleri (Tandem, Supertandem,
IntermediateBand Solar Cells vs.)

Arastirmalart devam eden bu teknolojide heniiz sonuca tam olarak ulasilmis degildir.
Sunacaklar1 yiiksek verimden dolay1 iiretime baglanmasi halinde enerji konusunda biiyiik bir

atilim yapacaklardir.
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Supertandem giines hiicreleri teorik olarak % 86,8 verime sahiptir fakat bugiine kadar
1 cm?de ulasilmis olan deger %35,4 tiir.

IntermediateBand giines hiicrelerinin teoride % 63,2'lik verimleri 6ngériilmesine ragmen

ulasilmis bir deger heniiz bulunmamaktadir.

Hot Carrier giines hiicrelerinin iiretim sorunlari heniiz ¢oziilememis olup, iiretilebildigi

taktirde supertandem hiicresine yakin bir verim elde edilecektir.

Giines panelinin verimini arttirmaya yonelik ¢alismalar hizla devam etmekte olup, yillara
gore verimdeki gelismeyi gosteren grafik Sekil 2.11°de gosterilmistir. Grafigin yiiksek
¢oztiniirliiklii hali EK-A’da paylasilmistir [54].
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Sekil 2.11: Giines hiicresi veriminin yillara gore degisimi.

Yapilan arastirmalar, gelisen teknoloji, kullanimin artmasi ve iiretim miktarinin artmasi
sonucunda fotovoltaik panel fiyatlarinda yasanan disiis yildan yila Sekil 2.12’de
gosterilmigtir. 1970°1i yillarda 105 $/W mertebesindeki ilk maliyetler gliniimiizde 0,2 $/W

mertebesine kadar diismiistiir [55].
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Sekil 2.12: Giines hiicresi fiyatlarinin yillara gore degisimi.

2.2.1.3 Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT)

Maksimum giic noktas1 takibi, giines paneli ¢ikisina baglanan gii¢ doniistiiriiciisiiniin
sistemin maksimum giigte ¢alismasini saglayan kontrol yapisidir. Giines panelinin verimi
ylizeyine gelen gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriilebilme orani ile ifade edilir.
Bu deger pilin yapisina ve kalitesine bagli olarak %16-21 arasindadir. Fakat giines pillerinin
akim gerilim oran1 dengelenmediginde, pillerin karakteristik 6zelliginden dolay1 verim orani
diismektedir. Dolayis1 ile kisitli enerjiyi en etkili sekilde kullanmak i¢in bir¢ok aragtirma

yapilmistir. PV sisteme ait 6rnek maksimum gii¢ egrisi Sekil 2.13’te gosterilmistir [56].
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Sekil 2.13: Maksimum gii¢ egrisi.
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Maksimum gii¢ noktas1 takibi denetim teknigi glines panellerin maksimum verimlerinde
calistirilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem giines pilinin verdigi enerjinin en yiliksek
oldugu noktay1 yakalayan bir denetim sistemidir. Maksimum gii¢ noktasi 1s1ma, sicaklik,
glines panelinin egimi, giines paneli yasi vb. gibi degiskenlerle degisir. Denetim
mekanizmasi maksimum gii¢ noktasini bulmak icin denetim teknigine bagli olarak giines
paneli degiskenlerini degerlendirir ve doniistiiriiciisiiniin referansini giiciin en yliksek oldugu
noktada ¢alisacak sekilde degistirir. Bu sayede, maksimum gii¢ noktasi takibi ile elde edilen
enerji kontrolsiiz olarak elde edilen enerjiye oranla yaklasik %45 artirilabilmektedir. MPPT
ile ilgili verim degisimi Sekil 2.14’te verilmistir [56].
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Sekil 2.14: MPPT nin verime etkisi.

Glines paneli ¢ikis giicli noktas1 (MPP) siirekli degiskendir. Maksimum gii¢ noktasi takibi
icin giinlimiizde birgok denetim teknigi kullanilmaktadir. Kullanilan denetim teknikleri

“dolayli denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki ana grupta degerlendirilebilir.

Dolayli denetim teknigi, giines paneli karakteristigine dayanarak deneysel sonuglardan elde
edilmis tablolar1 1s1n1m siddeti, modiil sicakligi, modiil kisa devre akimi, modiil agik devre
gerilimi gibi degerleri matematiksel esitlikler veya direkt tablolar yardimi ile kullanarak
maksimum gii¢ noktasini tahmin etmeye dayali bir yontemdir. Dolayli denetim tekniginde
giines panelinin anlik giicii siirekli olarak hesaplanmaz. Referans denetim sinyalinin
olusturulmasi iglemi referans giines paneli hiicresi yardimi ile veya giines paneli hiicre
Ozelligine bagl olarak belirli araliklarla modiil agik devre gerilimi, kisa devre akimi, 151n11m
siddeti, modiil sicaklig1 gibi anlik degerlerin okunmasi ile yapilir. Bu yontemle yaklagik

Maksimum gii¢ noktasi bulunur [56].
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Dogrudan denetim teknigi kullanan sistemler siirekli olarak anlik giines paneli giiclinii
okuyarak onceki cikis giicii ile karsilastirir ve maksimum gii¢ noktasi takibi noktasinda
calismay1 saglayacak doniistiiriicli referans sinyalini olusturur. Dogrudan denetim metodu
glines panelinin gerilim ve akim degerlerini kullanir. Siirekli denetim sayesinde c¢alisma
noktas1 degistirilerek en uygun noktanin anlik takibi yapilir. Bu yontem gilines paneli
karakteristigi, sicaklik, 1s1nim siddeti gibi degiskenlerden bagimsiz olarak her durum igin

uygun maksimum gii¢ ¢calisma noktasinin yakalanmasini saglar [56].

2.2.2 Invertor

Glines panellerinin giines radyasyonunu absorbe ederek iiretmis oldugu enerjinin ihtiyag
olan voltaj degerlerine ¢evrilmesini saglayan, akii gruplarini sarj ederek enerjiyi depolayan
ve akiilerden tekrar kullanan, panellerin 1s1n1m ve karakteristik degerlerine gére maksimum

degerde enerji liretmesini saglayacak sekilde ¢aligtiran sistemlere invertor denir.

Ornek invertdr baglant: semas1 Sekil 2.15’te paylasiimustir.
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Sekil 2.15: Ornek invertdr baglantisi.

Invertorler panelin en verimli sekilde calismasi icin V-1 degerleri degistirilerek maksimum
giic Uretilmesini saglamak i¢in kullanilan sistemlere, Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi
(MPPT) yaparlar. Bu sistemler verimi en yiiksek degerde tutmaya ¢alismasina ragmen,

panellerin birbirlerine gore teknik degerlerindeki farkliliklar, gdlgelenme, bolgesel/noktasal

27



kirlilik gibi faktorler nedeni ile olusabilen farkli enerji tepe noktalari sonucunda
kararsizlasmakta, her zaman en verimli noktada calismasi miimkiin olmamaktadir. Bu
konuda ¢alismalar siirmekte olup, gelistirilen yeni algoritmalar ve ek sistemler ile sistem

kararlilig1 saglanmaya calisilmaktadir.

Sekil 2.16°da golgelenme olmayan ve kismi gdlgelenme durumlart igin maksimum gii¢
noktast degerleri 6rnek olarak gosterilmistir. Bir veya birka¢ giines pilindeki sorun, bir

gilines modiiliiniin verimini, buna bagli olarak da bir dizinin verimini etkileyebilmektedir.
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Sekil 2.16: Maksimum gii¢ egrisine golge etkisi.

Sekil 2.17°de golgelenmeden dolay1 farkli 1sinimlara maruz kalan seri bagli 3 panelli bir
dizide 3 farkli maksimum gii¢ noktasi olustugu goriilmektedir. Sistemin hangi tepe noktasini
sececegi ve ne kadar enerji tiretecegi MPPT algoritmasina baghdir. Klasik MPP izleyiciler
en yliksek gerilimdeki tepeyi izleyecektir, bu nedenle panel dizisinin giicli 6nemli oranda
diiser. Bu yiizden gelistirilen global MPP izleyiciler ile P-V egrisini gesitli yontemlerle
tarayarak en biiylik giice sahip tepe nokta bulunur. Bagimsiz modiiler sistemde, her panel
bagimsiz olarak enerji iiretir fakat yiiksek sistem kayiplari, uygulama zorluklarini ve
maliyetlerini de beraberinde getirir. 3’1ii panel dizisinin klasik sistemde 107 W, global

sistemde 128 W, bagimsiz modiiler sistemde ise 169 W enerji iirettigi goriillmektedir [57].
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Sekil 2.17: Seri dizide maksimum gii¢ egrisine golge etkisi.

Gliniimiizde gelistirilen ve panellere montaj1 yapilan optimizerler ile panele iligkin bilgiler
invertdr gruplarina iletilmekte, invertor tarafindan sistemin nasil ¢alisacagina bu bilgiler
1s1g¢inda karar verilmektedir. Bu sistemler sayesinde optimizere bagli her panel bagimsiz
olarak kontrol edilebilmekte ve her tiirlii kosulda (golgelenme, kirlilik vb.) maksimum verim

elde edilmektedir.

Invertorlerin ¢ikis harmonikleri yiiklenme degerlerine gore degisiklik gostermektedir.

Invertor girisinde harmoniklerin DC panellere zarar vermemesi igin giris filtreleri kullanilir.

2.2.3 Sarj Kontrol Cihazi

Uretilen enerjinin depolanmasi istenen sistemlerin, akiileri sarj etmek i¢in kullandig1 temel
bilesendir. Bu cihaz giines panellerinde iiretilen enerjiyi akiilerin sarj1 i¢in uygun hale getirir
ve en 1yi sekilde sarj edilmesini saglar. Sarj kontrol cihazi iizerinde giines paneli girisi, akii
ve yiik ¢ikislart bulunur. Uretilen enerji ile yiik beslenirken, ihtiyac fazlasi enerji akiilerin
sarj1 i¢cin kullanilmaktadir. Panellerde enerji iiretilmediginde ise yiikiin ihtiyaci akiiler

tarafindan saglanir.

Ornek sarj kontrol cihaz1 baglant: semas1 Sekil 2.18’de paylasiimistir.
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Sekil 2.18: Ornek sarj kontrol cihazi baglantisi.

2.2.4 Akiimiilator

Giines enerji sistemlerinde akiiler giines panellerinden gelen dogru gerilimi ihtiyac halinde
kullanilmak iizere depolayan cihazlardir. Fotovoltaik giines enerji sistemlerinde giindiiz
enerji Uretilmesine ragmen gece enerji iretilememektedir. Akdiler tretilen enerjinin
depolanarak giinlin farkli saatlerinde kullanimini miimkiin kilar. Cografi sartlarin agir
oldugu yerlerde kurulan giines enerjisi sistemlerinde akiiler bu sartlara dayanikli olacak
sekilde secilmelidir. Sicakliklardaki asir1 artis veya azalmalar, derin desarj durumlarinda
pilin depolama kapasitesini ve oOzelliklerini kaybetmesine neden olur. Uygulamalarda
genellikle 12 V’luk bakim gerektirmeyen akiiler tercih edilmektedir. Kursun-asit ve jel
akiiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Akiilerden beklenen 6zellikler; uzun 6miirlii olmalari,
gaz ¢ikis1 olmamasi veya minimum seviyede tutulmasi, derin desarj 6zelligi olmasi ve bunu
yaklagik 300-1.500 kez tekrarlayabilmeleri ve cok uzun siire su ilavesi ihtiyacinin olmamast

olarak 6zetlenebilir [2].

Akii depolama kapasitesinin biiyiikligii arka arkaya gelen giinessiz giinlerde sistemin
kesintiye ugramayacagi sekilde tasarlanir.  Depolama kapasiteleri kurulu sistemin

blyiikliigline, yiikiin enerji miktarina ve ihtiyac¢ siiresine gore boyutlandirilir. Sistem
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tasarlanirken kis aylarinda gilineslenme siiresinin kisaligi ve akiiden c¢alisma siiresinin
uzunlugu goz oniinde bulundurularak boyutlandirilmalidir. Genelde 3 ile 6 giin arasinda
verilen otonomi siiresi sayesinde olasi bir ariza durumunda bakim ve servis siirecinde bir
kesinti yasanmaz. Giines panelleri ile akiiler arasinda yer alan sarj kontrol iiniteleri sayesinde
akiiler en uygun gerilim ve akim sarj kombinasyonu ile sarj edilir. Akiiniin 6mrii sarj-desar;j
cevrim sayisina gore hesaplanmakta olup, kullanildigi ortam kosullarina, sarj cihazi sarj

karakteristigine gore degisiklik gosterir [2].

Uygulamada kullanilan farkli ebat ve formlarda akiimiilator ornekleri Sekil 2.19’da

gosterilmistir.

Sekil 2.19: Ornek akii tipleri.

2.3  Fotovoltaik Giines Pili Modelleri

Fotovoltaik sistemin farkli calisma kosullarindaki performansini ortaya koymak tizere teorik
matematiksel modeller olusturulmustur. Literatiirde bu modeller, deneysel ve analitik
modeller olmak tizere iki kisma ayrilir. Deneysel metotlar, fotovoltaik giines pillerinin
karakteristiklerini ¢ikarabilmek i¢in ¢aligma bdlgesinde uzun yillar boyunca goézlemler
yaparak sistemin performansinin tespit edilmesi ve alinan veriler ile matematiksel
formiilasyonlarin ortaya koyulmasidir. Fotovoltaik sistem tasarimi yapabilmek i¢in panel
tireticilerinin verdigi katalog degerleri yeterli olmamaktadir, ¢iinkii bu degerler standart test
kosullar1 i¢in verilmis olup, farkli 1s1mim, sicaklik, hava kiitlesi vb. i¢in degisiklik
gostereceklerdir. Bu problemi ortadan kaldirmak iizere standart test kosullarindaki degerleri
referans alarak modeller olusturulur. Fotovoltaik giines pilleri i¢in ortaya konmus {i¢ model

bulunmaktadir. Bu modeller basitlestirilmis model, tek diyotlu model, iki diyotlu modeldir
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[40]. Tek diyotlu olan model iistel, iki diyotlu olan model ¢ift iistel model olarak da
gecmektedir. Tek diyotlu olan model, tek stel ifade igerdiginden, iki diyotlu modele gore
daha basit yapida oldugundan dolay1 simiilasyon ¢alismalari i¢in daha genis bir kullanima
sahiptir fakat iki diyotlu olan model daha dogru sonu¢ vermekle birlikte ¢ift tistel ifade
icerdiginden dolay1 sicaklik ve 1simimla degisen parametrelerin hesaplanmasit daha zor

olmaktadir.

2.3.1 Basitlestirilmis Model

Fotovoltaik pillerinin en basit ve ¢dziimii pratik olan elektriksel modeli Sekil 2.20°de
gosterilen basitlestirilmis modeldir. Cesitli ihmaller yapilirsa gilines pillerinin,
basitlestirilmis elektriksel esdeger modeli, bir diyot ve bir akim kaynagindan olusur.
Modelde akim kaynagi (lpn) gilines 1sinimi ile dogru orantili olarak iiretilen foton akimini
ifade etmektedir. Giines panelinin temelini teskil eden yari iletken yapi da bir diyot ile

modellenmistir [58].
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Sekil 2.20: Basitlestirilmis model.
Kirchhoff’un akim yasasini kullanarak,
Ipy = Ipy — Ip (2.1)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde;
Ipy panelin ¢ikis akimi, lpH foton akimi, Ip diyot akimidir.

Denklemde I, diyot akimi,

Ip = I <<e’z—l‘)";> — 1) (2.2)

esitligi ile verilebilir.
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Is diyotun ters yonde doyma akimi, Vpy, panelin ¢ikis gerilimi, m diyot faktorii, VT panelin
ug gerilimidir.

Vr ¢ikis geriliminin degeri 25°C standart sicaklikta 25,7 mV olmaktadir.

2.3.2 Tek Diyotlu Model

Basitlestirilmis model bir takim ihmaller yapilarak olusturulmustur. Bu ihmallerin en
basinda gerilim diistimleri ve kacak akimlar gelmektedir. Tek diyotlu model, basitlestirilmis
modelde ihmal edilen gerilim diisiimlerini ve kacak akimlar1 gosterebilmek icin

gelistirilmistir. Sekil 2.21°de tek diyotlu elektriksel model verilmistir [58].

Tek diyotlu modelde yer alan Rs seri direnci giines pili iizerinde meydana gelen gerilim
diistimlerini, Rp paralel direnci ise kagak akimlar1 temsil etmektedir. Sekil 2.21°de tek

diyotlu modele ait devrede,

IPH_ID_IP_I:() (23)

olmaktadir. Ip, diyot akim1 denklemde yerine yazilirsa,

\%4
I — Is ((em—VT) - 1) St =0 (2.4)

elde edilir.

Basitlestirilmis modelde elde edilen denklemin ¢oziimii ¢ok kolay olmasina ragmen tek
diyotlu modelden elde edilen Denklem (2.4)’tin ¢oziimii kolay degildir. Niimerik analiz

yontemlerinin kullanilmasi ile ¢6ziime ulagilir.

=
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Sekil 2.21: Tek diyotlu elektriksel model.
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Literatiirde yer alan pek c¢ok calismada enerji iiretiminin tahmini igin tek diyotlu model
kullanilmistir, ancak bu ¢alismalar genellikle ¢ok fazla girig verisine ihtiyag duymaktadir.
Dolayisiyla tasarim agsamasinda bu modelleri kullanmak verilere ulagmak agisindan problem

cikarmaktadir. Tek diyotlu model 5 parametreli model olarak da bilinmektedir.

2.3.3 Iki Diyotlu Model

Iki diyotlu modelin tek diyotlu modelden farki, negatif gerilim altinda fotovoltaik pildeki
ariza durumunu da gosterebilecek yapida olmasidir. Elektriksel modelde goriilen diyotlarin
diyot faktorleri birbirinden farklidir. Negatif gerilim altindaki arizay1r modellemek {izere

ikinci akim kaynagi kullanilmigtir. Sekil 2.22°de iki diyotlu elektriksel model yer almaktadir.
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Sekil 2.22: Iki diyotlu elektriksel model.

2.4  Meteorolojik Veriler

Sistemin kurulumu igin belirlenen noktaya ait meteorolojik verilerin 6l¢iimii yapilabilecegi
gibi, bu konuda profesyonel cihazlar ile 6l¢iim yapan kurum ve firmalardan da veri temin
edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii, SARAH2 vb. resmi ve uluslararasi kabul géren veri merkezlerinin
verileri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarda 6zellikle direkt ve difiiz radyasyon, sicaklik

ve riizgar verileri saatlik ¢ozliniirliikte temin edilmis ve kullanilmistir.

2.4.1 Giines Radyasyonu

Glines radyasyonu, giines enerji sistemlerinin enerji tiretmek i¢in kullandig1 temel enerji
kaynagidir. Diger meteorolojik veriler sadece panel verimini etkilemektedir. Atmosfer dis1
gilines radyasyonu diinya ve giinesin konumu g6z oniinde bulundurularak teorik olarak
hesaplanabilmektedir. Fakat atmosfer olaylar1 nedeniyle hesaplanan radyasyonun sadece
belirli bir kismu yeryiiziine ulagabilmektedir. Bu nedenle teorik hesaplamalar ile dogrudan
saglikli sonug elde etmek miimkiin olamamaktadir. Bu ylizden yeryliziinde meteorolojik

verilerin 6lgiilerek kayit altina alinmasi veya kayit altina alan kurum ve kuruluslardan
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verilerin temin edilmesi dogru hesaplama yapilabilmesi i¢in gereklidir. Bu ¢aligmada,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden 2016-2020 dénemi saatlik ortalama giines radyasyonu
degerleri temin edilmistir. Bununla birlikte NREL ve PVGIS-SARAH2 programi
meteoroloji verileri de karsilastirma ve hesaplamalarda kullanilmak {izere sistemden
cekilmigtir. Ortam sicakligi ve riizgar hizi verileri de hesaplamalarda kullanilmaktadir

[4,54,59].

Tablo 2.1: Meteorolojik veri 6rnegi (Toplam deger).

MGM PVWATT NREL PVGIS-SARAH 2
Direkt Difiiz Direkt Difiiz Direkt Difiiz
Aylik Toplam
Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon
(W/n?) (W/n?) (W/m?) (W/n?) (W/m?) (W/n?)
Ocak 83.585 67.223 65.340 37.145 43.311 27.361
Subat 86.610 75.645 73.542 42.193 76.105 41.158
Mart 89.147 41.052 116.322 60.802 93.894 57.087
Nisan 143.022 33.040 107.565 72.542 178.104 76.351
Mayis 153.603 46.295 154.442 84.908 160.921 84.433
Haziran 191.627 51.043 204.975 70.696 211.293 71.477
Temmuz 253.676 102.386 216.082 67.440 238.461 81.950
Agustos 204.645 62.968 199.112 62.588 169.645 78.963
Eyliil 156.822 47.621 176.841 50.344 154.416 65.078
Ekim 132.011 52.509 117.551 49.288 120.697 49.501
Kasim 101.097 65.730 85.109 36.706 95.291 39.834
Aralik 93.583 67.978 44,691 33.502 73.766 31.207
Toplam 1.689.426 713.490 1.561.572 668.154 1.615.903 710.399
Tablo 2.2: Meteorolojik veri 6rnegi (Pik deger).
MGM PVWATT NREL PVGIS-SARAH
. Direkt Difiiz Direkt Difiiz Direkt Difiiz
Aylik Pik
Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Ocak 912 542 816 274 822 570
Subat 905 550 899 324 869 321
Mart 849 478 936 409 948 471
Nisan 812 440 904 491 892 444
Mayis 894 532 881 658 927 477
Haziran 915 557 876 477 934 475
Temmuz 935 581 875 475 923 469
Agustos 877 565 853 424 885 430
Eyliil 866 564 870 429 890 410
Ekim 930 493 858 398 903 332
Kasim 907 548 770 288 863 274
Aralik 889 521 710 260 817 250
Maksimum 935 581 936 658 948 570
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Tablo 2.1°de MGM, PVGIS-SARAH2 ve NREL 6rnek verilerinin aylik toplam radyasyonu,
Tablo 2.2°de ise aylik pik degerlerin karsilastirmasi yapilmistir. Verilerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Verilerdeki herhangi bir degisiklik sistemin enerji tiretiminde etkisini

dogrudan gostermektedir.

2.4.2 Sistem Kayiplar:
Giines enerji sistemlerinin verimi ve malzeme teknik ozellikleri iiretilen enerji miktarini
dogrudan etkilemektedir. Sistemde kullanilan panellerin verimleri panelin yapiminda

kullanilan malzemeye, teknolojiye, ortam sicakligina ve panelin yasina gore degismektedir.

Projede kullanilacak panellere montaj yapilacak yere, alana, ihtiya¢ olan giice ve biitgeye
gore karar verilir. Yiiksek enerji ihtiyaci olup, alan (m?) sinir1 olan yerlerde W/m? degeri
yiiksek olan daha verimli ama yiiksek maliyetli panellerin kullanimi1 uygun gériilmektedir.
Ortam sicakligimin yiiksek oldugu yerlerde ise panel sicaklik katsayisi diisiik olan, sicaklik
ile verimi daha az diisen paneller tercih edilmektedir. Panel verimi de panel omrii ile
degismekte olup, genellikle kuruldugunda %100, 10. yilda %90, 25. yilda %80 olarak kabul

edilmektedir.

Bir giines panelinin teorik olarak iirettigi enerjinin dis faktorler ve i¢ kayiplar ile fotovoltaik
sistem c¢ikis uclarindan alinan enerjiye kadar sembolik kayip sematigi Sekil 2.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.23: Fotovoltaik sistem kayip sematigi.

Giines enerji sistemlerinin verimlili§i panel ve invertér veriminin yaninda kurulum ve
isletme sartlarina gore de degisiklik gostermektedir. Kurulumda montaj ve egim agisina,

kablo kesit ve mesafelerine, gdlgelenmelere ve panel uyumluluguna dikkat edilerek kayiplar
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azaltilabilir. Isletmede de panellerin diizenli temizlik ve bakimlar1 yapilarak maksimum
verim ile ¢alismalar1 saglanabilir. Kullanilan programlarda genel kayiplar %14 mertebesinde

kabul edilmis olup, ayrintili kayip deger tablosu Tablo 2.3’te belirtilmistir.

Tablo 2.3: Kayip deger tablosu.

Kayplar Deger (%)
Sistem Kayiplar 2
Kirlilik 3
Golgeleme 2
Kar 2
Uyumsuzluk 2
Kablolama 0,5
Baglantilar 15
Isik Kaynakh Bozulma 1
Toplam 14

Panel temizliginde saf su kullanilmasina, asindirici kimyasallarin kullanilmamasina dikkat
edilmelidir. Kirlenme faktorii kurulum yapilan ortama ve yagis siklig1 ve yogunluguna gore
degisim gostermektedir. Ozellikle sanayi ve tarim bdlgelerinde kirlilik fazla oldugundan
temizlik maliyetleri ve kayiplar g6z onlinde bulundurularak optimum temizlik takvimi

belirlenmelidir.

2.4.2.1 Fotovoltaik Modiil Sicaklhik Etkisi

Fotovoltaik modiiliin iiretecegi enerji, laboratuvar ortaminda 25°C ve 1000W/m? radyasyon
degeri i¢in hesaplanarak katalog degerlerinde belirtilir. Panelin isletme sartlarindaki sicaklik
ve radyasyon degerlerine gore ¢ok degisken oldugu icin, panelin bu parametrelere gore
tiretecegi gligteki degisim belirli katsayilar ile katalog da belirtilmektedir. Bu sayede panelin
tiretecegi giic katalog degerleri iizerinden, Denklem (2.5) ve (2.6) bagintilart ile
hesaplanabilmektedir. Tablo 2.4’te modelde kullanilan GES’e ait panel karakteristik verileri

belirtilmistir.
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Tablo 2.4: 250W’lik fotovoltaik panel teknik degerleri.

Panel Anma Degerleri Sicaklik Katsayilart
Agik Devre Gerilimi (V,,,,) 38,00 V Nominal Calisma Hiicre Sicaklign 45 °C +2 °C
Maksimum Cabsma Gerilimi ( V;;,.,) 30,40 V Kisadevre Akmu Sicaklik Katsayisi  0,045%/ °C
Kisa Devre Akmu (/) 8,98 A Acikdevre Gerilimi Sicaklk Katsayist -0,34%/ °C
Maksimum Calisma Akmu ( L) 8,22 A Maksimum Gii¢ Sicaklk Katsayis1  -0,47%/ °C
STC'de Maksimum Giig ( P, ) 250 Wp Gii¢ Toleranst 0~ 3%
Modiil Verimliligi 15,37%
Cahlgma sicakligt -40°C-+85°C
To= T, + =G (kW/m?) (2.5)
Pn(Te) = Ppstcll — pup (T — 25)] (2.6)

Tablo 2.5’te NOCT=45 °C, Ppqx=250 W, up=0,47 %/°C olan bir panelin 35 °C hava
sicakliginda hiicre sicakliginin T,.;=66 °C oldugu ve bunun sonucunda 225 W giic

tiretebildigi hesaplamalarda goriilmektedir.

Tablo 2.5: Fotovoltaik panel sicaklik — gii¢ hesabi.

Tamb NOCT G Tcell Pmax Hp PmaxTcell
O (°C)  (1000W/m?)  (°C) (W) (%/°C) (W)
35 45 1.000 66,25 250 0,47 225

Verilen esitlikler ile panel katalogunda belirtilen degerler kullanilarak panelin farkl

sicakliklar icin liretecegi enerji miktar1 hesaplanabilmektedir.

2.4.2.2 Golgelenme
Fotovoltaik sistemler gdlgelenme konusunda hassastir. Bu sistemlerin biiyiik kisminda
golgelenmeden dolay1 yilda %5-%10 arasinda verim kaybi1 yasanmaktadir. Golgelenmeler

gecici, yere/binaya bagl ve dogal golgelenmeler olmak tizere lice ayrilir.

Gegici golgelenmelere; kar birikintisi, kus pisligi, agac yapragi, toz ve sanayi kirlilikleri
ornek verilebilir. Kirlenme ve kirletici faktorler tesisin kuruldugu lokasyona baglidir. Tarim
sahalar c¢evresinde toz, sanayi bolgelerinde yagh toz, kus popililasyonunun yogun oldugu

bolgelerde de kus pisligi kirlilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kirlenme sikligina, kirletici
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faktorlere ve yagis sikligina gore degismekle birlikte, normal sartlarda bir tesis i¢in 19° ve
tizerindeki panel montaj agilarinda yagmur suyu sistemin kendi kendine temizlenmesini
saglayabilmektedir. Yagisin tek basma yeterli olmadigi durumlarda, donemsel olarak
sistemin, panel sicakligina yakin saf su ve uygun malzemeler kullanilarak temizlenmesi

verim artisina katki saglamaktadir. Bazi gecici golgelenme Ornekleri Sekil 2.24°te

paylasilmistir.

Sekil 2.24: Gegici golgelenme Srnekleri.

Yere/binaya bagli golgelenmelere; panellerin iizerine golgesi vuran binalar, agaglar,
direkler, antenler vb. ornek verilebilir. Yere bagli golgelenmeye ornek Sekil 2.25°te

gosterilmistir. Golgeleme siirekli veya giiniin belli vakitlerinde olabilmektedir.

Sekil 2.25: Yere bagh golgelenme.

Dogal golgelenmeler tesiste kurulumu yapilan panellerin birbirleri {izerine golgelerinin
diismesi olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.26’da ornek bir panel golgelenmesi
gosterilmistir. Ozellikle giiniin ilk ve son saatlerinde etkisini gdsterir. Etkisini azaltmak icin
panel araliklari agilabilir fakat bu durumda da yer sikintisi olusacagindan ilgili kayiplar goze

alinir.
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Sekil 2.26: Dogal golgelenme.

Panellerin iizerine gelen golgenin etkisi, gdlge kaynaginin biiyiikliigii ve panele olan uzaklig
ile degismektedir. Cisim panele yaklastik¢ca golgenin koyulugu, keskinligi ve buna bagh
olarak da paneldeki verim kaybi artmaktadir. Golge kaynaginin durumu ve golgelenme
stireleri tesisin tasarim asamasinda goz oniinde bulundurularak, panellerin dikey ve yatay
yerlesimi planlandiginda verimin daha az diigmesi saglanabilmektedir. Hiicrelerin panel
tizerindeki dizilimi ve baglanti sekli 6rnegi ve bu dizilime goére gdlgelenmenin enerji
liretimine etkisi Sekil 2.27°de gosterilmistir. Ornekte seri bagli 18 hiicreden olusan 2 paralel
sirali toplam 36 hiicreli bir panel goriilmektedir. Her iki gruptan ikiser adet seri bagli
hiicrelerin  bir bolimiiniin golgelenmesi halinde panelin ¢ikis geriliminde diisiis
gozlenmezken, cikis akiminda ciddi bir diisiis goriilmektedir. Benzer sekilde iki paralel
gruptan sadece birinin bir sirasinin golgelenmesi halinde panelin akim-gerilim karakteristigi

degismektedir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMIN ANALITIK MODELININ
OLUSTURULMASI

Fotovoltaik gilines enerji sistemlerinin verimliliginin dl¢lilmesinde, glines panelinin hangi
sartlarda ne kadar giines radyasyonu aldig1 ve invertor ¢ikisindan ne kadar enerji tiretildigi

onemlidir.

Burada tiretilecek enerji miktarini etkileyen en 6nemli sistem girdisi, panelin maruz kalacagi
radyasyon olup, ne kadar radyasyona maruz kalacagi da, panelin montaj yerine gore

degisiklik gosteren enlem-boylama, egim agisina ve montaj yoniine dogrudan baglidir.

Enerji iiretimi tahmin modeli; Giines konum hesaplama, Yiizey radyasyon hesaplama, PV
sistem modeli ve invertor verim hesaplama modiillerinden olusmaktadir. PV sistem
modeline iligskin blok diyagram Sekil 3.1°de verilmis olup, modiillerin 6zellikleri alt bagliklar
halinde agiklanmistir. Modele saatlik meteoroloji ve 1s1ma veri girisi yapilarak hesaplamalar
yapilmakta, glinesin konumu, ylizeye gelen 1s1ma miktari, panel ve invertdr ¢ikisi enerji

tiretimi degerleri saatlik olarak hesaplanabilmektedir.

Meteoroloji
Verileri

Uretilen
Enerji

(G,T,w)

Invertdr

Kenum ve gIkisI

Acl Verileri
(Lat,Long,)

Ylzey Radyasyon

Hesaplama Modulu
PV Sistem Modulii
Invertor Moduli

E
S
S
o
=
©
=
&
a
©
)
)
I

Sekil 3.1: Fotovoltaik sistem modeli.

Tasarlanan sistemin modellemesi Simulink {izerinde yapilmis olup, sistemin Simulink

semas1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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PV Sistem Modiilii

Sekil 3.2: PV sistem modeli Simulink semasi.

3.1 Giines Acis1 Hesaplama Modiilii
Giines enerji sisteminin konumu, diinyanin kiiresel sekli nedeni ile giines i1sinlarinin gelis
acisim1 ve iretilecek enerji miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle giines enerji

sistemi modelinde konum bilgisi kullanilmaktadir.

Giines enerji sistemi tarafindan {iretilen enerji, sistemin kurulu konumuna da bagl olarak
diinyanin giines etrafindaki devinimi nedeniyle mevsimsel olarak degismektedir.
Mevsimlere gore panele gelen giines acist ve giineslenme siiresi degismektedir. Bu nedenle

gilines enerji sistemi modelinde tarih bilgisi kullanilmaktadir.
Belirlenen koordinatlar i¢in diinyanin giines etrafindaki devinimi ve giin igerisindeki giines
acisi, montaji yapilan gilines panel sisteminin egimi ve istikamet acis1 géz Oniinde

bulundurularak ylizeye gelen radyasyon degeri hesaplanabilmektedir.

Panelin ve giinesin bulunduklar1 konuma gore yere ve birbirlerine gore acilarini gosteren

ornek ¢izim Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Egim Agisi

Kuzey

e ‘ Panel yénii
S 7 -
o Giines yoni

Sekil 3.3: PV panel yon ve agilari.

Modiile enlem, boylam, tarih, saat bilgisi girilerek giinesin bulundugu yon (azimut) ve
yiikseklik (elevation) agilari, panelin yonii ve montaj agis1 girilerek sdzkonusu panel igin
ylizeye gelen giines 1sinlariin gelis agis1 hesaplanmaktadir. Bu parametrelere ek olarak saat
acis1, yerel giines saati ve gilin uzunlugu da hesaplanmaktadir. Modiile iliskin Simulink

semasi Sekil 3.4°te belirtilmistir.

(@>——+Boylam
Boylam

@ LT

LT £l
&> GMT
GMT

(o, Giin
Giin

&> Yaz saati
DST

(&3

Enlem

+—— > Boylam

Gl Deklinasyon s D%ﬁﬂ &)
- Giines yitkseklik .
—{Saat agist agist CD—#{Panel egimi

Panel egimi|

Deklinasyon

Giines yitkseklik
acist

—
Giines-yiizey agist

Panel azimut agist
Panel Azimut aGrst

Giineg-yiizey Agist

Deklinasyon Saat agis1

B i ‘D
tAzimmitagis:

Dakiimasyoir Azimuth Agist

———Ralam

Azimut Agist

Enlem.
=Gl gaubfigy———— D
Deklinasyon Giin Uzunlugu
Giin Uzunlugu

Sekil 3.4: Giines ve panel agilar1 hesaplama modiilii.

Analog model igerisinde yer alan giines agist hesaplama modiilii ile yapilan hesaplamalarin
farkli program ve arayiizler ile karsilastirma kontrolleri yapilmis, dogru sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Mevsimlere gore diinyaya gelen giines 1sinlarinin yiizey normali ile yaptig1 ac1 Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Giines Isinlar

Sekil 3.5: Giines radyasyonu agisinin cografi konumla degisimi.

Giinesin mevsimlere gore gokytiziinde izledigi yol Sekil 3.6°da gdsterilmistir. Mevsimlere
gore glines yiikseklik agis1 ve glineslenme siiresi degismektedir. Yaz aylarinda gilinler uzun,

giines yiikseklik acis1 degeri daha biiytiktiir.

Y¥az mevsiminde gﬂneq.\

ilkbahar ve Sonbahar _ s
donencelerinde glines

Y _ GOnegingan
S 7 iginde izledigi yol
Kig mevsiminde gines — s =
A
Glney il W ' ,
Kuzey

;i
/!

Dodu
Sekil 3.6: Giinesin mevsimlere gore izledigi yol.

3.1.1 Yerel Giines Saati

Yerel giines saati (LST) gokyliziinde giinesin en yiiksekte oldugu zaman, 6glen saat 12
olarak tanimlanir. Yerel saat (LT) genellikle yerel giines saatinden (LST) farklidir. Bu
farklilik yer kiirenin yoriingesinin dis merkezliliginden, giin 1s1¢indan daha fazla
yararlanmak i¢in kullanilan yaz ve kis saati uygulamalarindan ve zaman zonlarindan dolay1

meydana gelmektedir.
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Yerel giines agis1 (LST); saat agis1 (w), yerel saat (LT), yerel standart zaman meridyeni
(LSTM), zaman esitligi (EOT), saat diizeltme faktorii (TC) ve yilin giinii (n) kullanilarak
hesaplanir. Hesaplama bagintist Denklem (3.1)’de belirtilmistir.

Yerel giines agisina iligkin Simulink sematigi Sekil 3.7°de verilmistir.

2> DR s
£

Yaz saati

Sekil 3.7: Yerel glines saati.

LST = LT +— (3.1)
TC =4 (LSTM — Longitude) + EOT (3.2)
EOT = 9,87sin(2B) — 7,63 cos(B) — 1,5 sin (B) (3.3)
B= % (n —81) (3.4)
LSTM = 15° X ATgpp (3.5)
w =15 (t; — 12) (3.6)

3.1.2 Deklinasyon Acisi

Diinya ekseninin 23,45° egimli olusu ve hem kendi hem de giines etrafindaki deviniminden
dolay1 yeryliziine gelen 1sinlarin yonii y1l boyunca degisim gdstermektedir. 22 Mart ve 23
Eyliil tarihlerinde deklinasyon acis1 0° dir. Deklinasyon acist 21 Haziran’da 23,45°, 21
Aralik’ta -23,45° degerini alir. Deklinasyon ag¢is1 Denklem (3.7) bagintisiyla hesaplanmakta

olup, burada n yilin giiniinii ifade eder.
8§ = 23,45 sin ((284 + n) 32 (3.7)

365

Deklinasyon agis1 Simulink sematigi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Deklinasyon agist

Sekil 3.8: Deklinasyon agist.

3.1.3 Giines Yiikseklik Acisi
Yiikseklik agis1 giinesin yatay diizlem ile yapmis oldugu aciy1 ifade eder. Yiikseklik agis1
bulunulan konumun enlemine, yilin donemine ve gilinliin saatine gore degisiklik

gostermektedir. Yaz aylarinda yiikseklik acis1 en biiylik degerlerine ulasir.

Giines ytikseklik agis1 (yg); konuma ait enlem (¢), ilgili tarihteki deklinasyon agis1 (&) ve
giines saat agist (w) kullanilarak hesaplanir. Hesaplama bagmtis1 Denklem (3.8)’de

belirtilmistir.
¥s = sin~ ! (sing sind + cos@ cosd cosw) (3.8)

Glines yiikseklik acis1 Simulink sematigi Sekil 3.9°da, 6rnek Simulink sonucu Sekil 3.10°da

verilmistir.

Boylam

Deklinasyon

o —

Giineg
yikseklik

3>
Saat agis1

Sekil 3.9: Giines ytikseklik agisi.
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Sekil 3.10: Giines yiikseklik acis1 Simulink sonucu 6rnegi.

3.1.4 Giines YOn Agis1
Azimut agist giinesin bulundugu dogrultunun kuzey yoniine olan agisini ifade eder. Kuzey

yarim kiirede giines 6gle saatinde 180° dogrultusunda bulunur.

Giines azimuth agis1 (@,); Glines yiikseklik agisi (), konuma ait enlem (¢), ilgili tarihteki
deklinasyon agis1 (§) ve giines saat agisi (w) kullanilarak hesaplanir. Hesaplama bagintisi

Denklem (3.9)’da belirtilmistir.

{as = 180 — cos~ ! (cos ay) Egersinay, <0 (3.9)
a; = 180 + cos™! (cos ay) Egersinag, >0 '

cos a; = (sing sinys — sind)/cose cosys (3.10)
sin ag = cosa, sinw /cosy; (3.11)

Gilines yon acis1t Simulink sematigi Sekil 3.11°de, 6rnek Simulink sonucu Sekil 3.12°de

verilmistir.

Deklinasyon

D

Azimut a¢is1

Rakim

Saat ag1s1

ol 2 > |

Sekil 3.11: Azimuth agisi.
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Sekil 3.12: Azimuth ag¢is1 Simulink sonucu 6rnegi.

3.1.5 Giines-Yiizey Acisi

Fotovoltaik giines enerji sistemlerinde iiretilen enerji, giines 1sinlarinin yiizeye gelis acisina
dogrudan baglidir. Bu nedenle panel yiizeyine giines 1sinlarinin miimkiin oldugu kadar dik
gelmesi istenir. Giines yiizey agis1 (6); panel egimi (f), giines zenith agis1 (Zg), giines

azimuth agis1 (@) ve panel azimut agisi (a,,) kullanilarak hesaplanir.

0 = cos™1 [cos B cosZg + sinf sinZ cos (as — ay)] (3.12)

Glines-yiizey agis1 Simulink sematigi Sekil 3.11°de, 6rnek Simulink sonucu Sekil 3.14°te,
zenith agis1 degisimi Sekil 3.15°te verilmistir.

@—'Rakng_\ﬂgﬁﬁ agist — DIR
Rakim — = Zenit

Zenit agis1 agis1

an, D2R
Panel egimi

iineg-ylizey agisi

Azimut DZR £ g D
T Zenit

Panel azimut Rakim agis1
agist

Sekil 3.13: Gilines-Yiizey agis1 Simulink semasi.
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Sekil 3.14: Yiizey giines acis1 degisimi.

Zenith Angle

wF T T T T

4100 4108 4110 4115 4120 025 4130 4135

Sekil 3.15: Zenith agis1 degisimi.

3.1.6 Giineslenme Siiresi
Gilineslenme siiresi; giinesin dogusu ile batis1 arasinda gecen siire yani giin uzunlugudur. 15
derece 1 saat oldugundan saat biriminde tam giinliik giineslenme zamanini bulmak i¢in

kullanilan Simulink modeli Sekil 3.16’da verilmistir.

tq = % arccos(—tan ¢ tan§) (3.13)

B

Enlem
X
Deklinasyon = (3iin uzunlugu

h 4

Sekil 3.16: Giineslenme siiresi.
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3.2  Yiizey Radyasyon Hesaplama Modiilii
Etkin radyasyon hesaplama modiilii, yeryiiziine gelen direkt ve difiiz giines radyasyonu
degerlerini ve ylizeye gelen 1sinlarin gelis acilarini kullanarak etkin radyasyon degerini

hesaplamaktadir.
Toplam radyasyon direk, difiiz ve yansima radyasyon degerlerinin toplamina esittir [8].
Gr = G," + G,f + G.F = (GHI — DHDR,F + DHI Xg g1y + GHI p, X gra (3.14)

Modiiliin Simulik semas1 Sekil 3.17°de verilmistir.

D
Etkin direkt irrad

S Angle inc

Tilt angle

Sekil 3.17: Yiizey etkin radyasyon hesaplama modiilii.

Panel yiizeyine gelen radyasyonun bir kismi, ylizeye gelis acisina ve panel yiizeyindeki
laminasyon katmanina bagli olarak yansiyarak kayba ugramaktadir. Bu kapsamda panel
tizerine gelen giines radyasyonunun panele gelis acis1 ile etkin degerinin degistigi goriilmiis
ve bunun i¢cin ASHRAE IAM (Incidance Angle Modifier) diizeltme faktorii uygulanmistir.
IAM diizeltme faktorii hesaplama bagintist Denklem (3.15)’te verilmistir.
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1
cos @

1AMz =1 — b, ( 1) (3.15)

IAM diizeltme faktorii acisal degisim grafigi Sekil 3.18’de verilmistir.

Giineg
Yiizey =
Agisi X
\ =
£
4 =
[
Zg
©
=
<

by =0.05 Yiizey Agisi (°)

Sekil 3.18: IAM diizeltme faktorii.

3.3 PV Sistem Modiilii
Giines enerji sistemlerinin verimi ve malzeme teknik ozellikleri iiretilen enerji miktarini
dogrudan etkilemektedir. Sistemde kullanilan panellerin verimleri panelin yapiminda

kullanilan malzemeye, teknolojiye, ortam sicakligina ve panelin yasina gore degismektedir.

Bu modelde panel iireticisi tarafindan katalogda verilen V.4, Vi, Isc degerleri ve K;, K,,,

K, katsayilari kullanilarak panelin farkli sicaklik ve 1s1ma degerleri igin tiretecegi maksimum

giiclin hesaplamasi yapilmigtir.

S6z konusu modelde genel uygulamaya ilave olarak riizgar hizinin ve panelin yaglanma

kayiplarinin da entegrasyonu yapilmaistir.

Tasarlanan model tek diyotlu model kullanarak fotovoltaik panel icin katalog degerleri
tizerinden panelin V-I ve P-V karakteristik egrilerinin degisimini goz onilinde bulundurarak,
mevcut sicaklik ve 1s1ma degerlerindeki maksimum gii¢ (P4, ) degerini hesaplamaktadir.

Hesaplamada kullanilan bagintilar Denklem (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19)’da verilmistir.

Fotovoltaik panellerin ¢aligma karakteristikleri kataloglarinda verilen degerler ve egriler ile

tanimlanmaktadir. Farkli ortam sicakliklar1 ve 1s1ma degerlerinde s6z konusu egrilerde
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degisiklik oldugundan, verilen katalog degerler 1s18inda panelin ¢alisma egrilerinin
olusturulmasi ve her kosulda maksimum gii¢ noktasinin dogru tayini i¢in PV sistem modeli

ile calisilmistir.

G
Iiew = [Isc + Ki(Tamb - Tref)] ?ef (3-16)
Vocw = Voo + Kv(Tamb - Tref) (3-17)
_ Vopt Iopt
FF = (—Voc oo ) (3.18)
Brax = FF Voew Iscw (3-19)

Panelin laboratuvar ortaminda ideal sartlarda, 25°C ve 1000 W/m? solar radyasyon i¢in
tiretecegi maksimum gii¢ katalog degerlerinde belirtilmektedir. Modelde katalogda verilen
K; akim ve K, gerilim katsayilari ile farkli sicaklik ve 1s1ma degerleri i¢in kisadevre akim
(Is¢) ve agikdevre gerilim (V,.) degerleri hesaplanarak, maksimum gii¢ noktasi (Py,.y)

bulunmaktadir. Sicaklik ve 1s1ma ile panel I-V egrisinin degisim grafigi Sekil 3.19°da

gosterilmistir.
BY v
~~ 8 —_ 8
3 7 $ 7 1000W/m*
E 6 5°C g 6 800W/m?
=

5 . 5

< . S0°C < . 600W/m*
75°C
) 3 400W/m*
2 2
200W/m?
1 4 N
0 0

0 5 10 15 20 25 ] § 10 15 20 25

Voltaj (V) Voltaj (V)

Sekil 3.19: PV panel akim-gerilim ve giig-gerilim egrisinin sicaklik ile degigimi.

Gilines paneli hiicre sicakligi ( Tey;), ortam sicakligi (Typp), 151ma miktart (G) ve riizgar
hizina (V,,;,q) bagh olarak ifade edilir. Hiicre sicakligi arttik¢ca elde edilen gii¢ degeri
diismektedir. Riizgar hizinin artmasi ise panelin sogumasina katki sagladigi i¢in verimi
arttirmaktadir. Hiicre sicakliginin hesaplanmasina iliskin baginti Denklem (3.20)’de
verilmistir. Maksimum gii¢ noktasinin 1s1ma ve sicaklik ile degisim grafikleri Sekil 3.20’de

belirtilmistir.
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Tooy = 0.943 Tymp + 0.0195 G — 1.528 v,y + 0.3529 (3.20)

B PV £ P-v
a2 Q-
25°C
100 100
50°C
8 80 75°C
) 0
) w0

0 20

L] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Vi V)

Sekil 3.20: PV sistem P, degerinin 1s1ma ve sicaklik ile degisimi.

Maksimum gii¢ noktasinin hesaplanmasina iliskin modiiliin Simulik semas1 Sekil 3.21°de

belirtilmistir.

T

Sekil 3.21: PV sistem B,,,, hesaplama modiilil.

Modelin hesaplamalarda kullandig1 6rnek veri tablosu Tablo 3.1’de verilmistir. Burada giin,
saat, enlem, boylam, saat farki, egim agis1, direk ve difiiz radyasyon degerleri ile sicaklik ve

riizgar verileri bulunmaktadir.
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Tablo 3.1: Model giris verileri.

" .. . Direkt Diftizyon .
Gin Saat Boylam Enlem GMT DST Egim Yoén Sicaklik Ruzgar
Radyasyon Radyasyon

1 1 39,666 27,919 3 0 17 239 0,54 0,0 2,3 0,8
1 2 39,666 27,919 3 0 17 239 0,44 0,0 2,3 0
1 3 39,666 27,919 3 0 17 239 0,38 0,0 2,6 0,5
1 4 39,666 27,919 3 0 17 239 0,39 0,0 2,9 0,8
1 5 39,666 27,919 3 0 17 239 0,45 0,0 3,5 1
1 6 39,666 27,919 3 0 17 239 0,36 0,0 3,4 0,7
1 7 39,666 27,919 3 0 17 239 0,42 0,0 33 0,6
1 8 39,666 27,919 3 0 17 239 1,55 0,0 3,6 0,7
1 9 39,666 27,919 3 0 17 239 429,45 0,0 3,4 0,8
1 10 39,666 27,919 3 0 17 239 635,22 0,0 3,5 0,8
1 11 39,666 27,919 3 0 17 239 697,83 0,0 3,8 0,5
1 12 39,666 27,919 3 0 17 239 696,19 3,4 4,9 0,6
1 13 39,666 27,919 3 0 17 239 678,14 59,8 6,8 0,5
1 14 39,666 27,919 3 0 17 239 635,84 102,7 8,6 0,9
1 15 39,666 27,919 3 0 17 239 545,43 122,6 91 0,6
1 16 39,666 27,919 3 0 17 239 336,93 98,5 11,5 0,5
1 17 39,666 27,919 3 0 17 239 61,52 69,9 11,1 0,6
1 18 39,666 27,919 3 0 17 239 0,11 91,9 88 0,3
1 19 39,666 27,919 3 0 17 239 0,36 115,0 7 03
1 20 39,666 27,919 3 0 17 239 0,25 64,1 5,9 0,4
1 21 39,666 27,919 3 0 17 239 0,37 27,3 4,7 03
1 22 39,666 27,919 3 0 17 239 0,24 0,0 3,9 0,7
1 23 39,666 27,919 3 0 17 239 0,31 0,0 3,6 0,2
1 24 39,666 27,919 3 0 17 239 0,39 0,0 2,9 0,3

Modelin hesaplama sonucu 6rnek ¢ikti dosyas: Tablo 3.2°de paylasilmistir. Burada saat
acis1, deklinasyon agisi, giines yiikseklik ve yon agilari, yiizey-giines agis1, giin uzunlugu,

yiizeye gelen etkin radyasyon ve panel ¢ikis giicii verileri saatlik olarak goriilmektedir.

Tablo 3.2: Model ¢ikis verileri.

Saat Agisi  Deklinasyon Glines Yikseklik Yon Yuzey agisi LST Giin Uzunlugu Yizey Etkin IR Glg Tarih
-163,85 -23,03 -68,46 44,22 141,79 1,08 9,25 0,00 0,00 1.1.19 1:00
-148,85 -23,03 -58,86 67,05 131,98 2,08 9,25 0,00 0,00 1.1.192:00
-133,85 -23,03 -47,77 80,94 121,72 3,08 9,25 0,00 0,00 1.1.193:00
-118,85 -23,03 -36,26 91,26 111,49 4,08 9,25 0,00 0,00 1.1.194:00
-103,85 -23,03 -24,78 100,18 101,60 5,08 9,25 0,00 0,00 1.1.195:00
-88,85 -23,03 -13,62 108,78 92,39 6,08 9,25 0,00 0,00 1.1.196:00
-73,85 -23,03 -3,01 117,72 84,19 7,08 9,25 0,05 0,00 1.1.197:00
-58,85 -23,03 6,71 127,53 77,41 8,08 9,25 0,23 0,00 1.1.19.8:00
-43,85 -23,03 15,14 138,67 72,51 9,08 9,25 1,22 0,00 1.1.199:00
-28,85 -23,03 21,77 151,44 69,93 10,08 9,25 28,27 644,64 1.1.19 10:00
-13,85 -23,03 25,99 165,82 69,94 11,08 9,25 49,47 1.229,10 1.1.1911:00

1,15 -23,03 27,30 181,20 72,53 12,08 9,25 79,00 2.053,15 1.1.1912:00
16,15 -23,03 25,52 196,48 77,44 13,08 9,25 57,36 1.469,33 1.1.1913:00
31,15 -23,03 20,89 210,64 84,22 14,08 9,25 84,39 2.234,61 1.1.1914:00
46,15 -23,03 13,95 223,15 92,43 15,08 9,25 0,00 0,00 1.1.19 15:00
61,15 -23,03 5,28 234,05 101,65 16,08 9,25 0,00 0,00 1.1.1916:00
76,15 -23,03 -4,60 243,70 111,54 17,08 9,25 0,00 0,00 1.1.1917:00
91,15 -23,03 -15,30 252,55 121,77 18,08 9,25 0,00 0,00 1.1.19 18:00
106,15 -23,03 -26,54 261,15 132,03 19,08 9,25 0,00 0,00 1.1.1919:00
121,15 -23,03 -38,04 270,20 141,83 20,08 9,25 0,00 0,00 1.1.19 20:00
136,15 -23,03 -49,52 280,88 150,31 21,08 9,25 0,00 0,00 1.1.1921:00
151,15 -23,03 -60,48 295,68 155,69 22,08 9,25 0,00 0,00 1.1.19 22:00
166,15 -23,03 -69,64 320,72 155,67 23,08 9,25 0,00 0,00 1.1.19 23:00
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3.4  Invertér Modiilii

PV sistemde yer alan invertorler panellerin iiretmis oldugu DC enerjiyi en yiiksek verim ile
AC enerjiye doniismek iizere tasarlanir. Bunun i¢in sistemin her kosulda maksimum gii¢
noktasinda calismasi i¢in gerilim ve akim degerleri anlik takip edilir. Invertdr veriminin
stirekli sabit olmadigi, 6zellikle belli bir degerin altinda verimin hizla diistigt goriilmiistiir.
Gilineslenmenin az oldugu saatler ve durumlarda sistemin sabit kayiplar1 da nem kazanir ve
verim degerlerinde diisme goriiliir. Sekil 3.22°de sistemde kullanilan invertoriin verim egrisi

ve modiiliin verim egrisi gosterilmistir.

Verim karakteristik egrisi Powador 60.0 TL3 invertér modulu egrisi
100 N[%}-

720V

)
= 8
a7 <
= 70
% g
‘g 60
R
95 ¥ 50
B
% 720V g 40
n, =978 o 30
93 Max 4
5 20
n...=976 =
9; +J -
2 Euro 10
91 Nege =975 0
- 0 2 5 7 10 12 15 17 20 22
0 5000 10000 15000  20.000 P;\C?::i‘;rﬂﬁ 30000 35000 40000 45000  50.000 Giig kW)

Sekil 3.22: Katalog ve modiil invertdr verim egrileri.

Anlik invertor verim degeri optimum ¢alisma sartlarindaki giris giicii ile anlik giris giicli g6z
ontinde bulundurularak Denklem (3.21), (3.22), (3.23) kullanilarak hesaplanir. Denklemde
invertdr anlik verimi (), invertor maksimum verimi (N, ), referans verim (n,..¢), panel

anlik giicli (Ppc¢), invertor maksimum giris gilicii (Ppcp), invertdr maksimum ¢ikis giicli

(Paco), DC gii¢ orani (¢ ) ile gosterilmistir.

n =" (—0,016138 § — 222 + 0.9858) (3.21)
Nref ¢
§ = foe (3.22)
Ppco
P
o)

Sistemin invertér verimini ve sistem kayiplarim1 hesaplayan modiil Sekil 3.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.23: Invertdr ve sistem verim hesaplama modiilii.

Invertdr kirpilma (clipping) kayip degerleri sistem boyutlandirmada énemli bir kriterdir.
Sistemin elde edilecek maksimum gii¢ degerine gére boyutlandirilmasi sistemi gereksiz
bliytitmekte ve ilk kurulum maliyetlerini yiikseltmektedir. Bu nedenle invertdr giicl
maksimum DC giice oranla yaklasik olarak DC/AC=1,2 olacak sekilde segilir. Bu sayede
invertdr boyutu ve maliyeti diiger, ayn1 zamanda invertoriin yilin biiyiik boliimiinde yiiksek
verimde calismasi saglanir. DC/AC oraninin sistem enerji liretimine etkisine iliskin 6rnek

grafik Sekil 3.24’te paylasilmistir.

Standart cikis egrisi .
X Yiiksek DC/AC

Yiiksek DC/AC egrisi \ AR Kirpiima kayiplan

Dusuk c¢ikis guciinde verim
artisinin enerji Uretimine katkisi

Sekil 3.24: Sistem DC/AC oranu.
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Modele, sistemde kullanilan invertdr katalog degerlerinden maksimum DC gii¢ degeri
girilmektedir. Bu degerin iizerindeki DC gii¢ iiretimlerinin ne kadar kayba neden olacagi

bilgisi de hesaplanabilmektedir.

Analitik model sistem akis diyagrami Sekil 3.25°te paylagilmistir. Diyagramda modiil giris

ve ¢ikis parametreleri ayrintili olarak gosterilmistir.

Giines-yiizey acis1
Saat acis1
Yerel Giines saati

. Deklinasyon agist
Gunes AS:ISI _— Giines yiikseklik agist

Hesaplama Modiilii Giines azimut (yon) agist

Giineglenme siresi

Zenit agist

Toplam etkin radyasyon
Radyasyon Etkin direkt radyasyon
eye Etkin difliz rad:
Hesaplama Modiilii " racyasyon

Anlk panel maksimum giicii

Panel hiicre sicakligt
PV Sistem Panel anlk agk devre gerilimi
Siste Panel anlk kisa devre akmu

Enlem
Boylam
Panel yon agist
Panel egim agist
Yilin giinii
Saat
Rakim
GMT

Ry

T

Toplam etkin radyasyon
Ortam sicakhg1
Riizgar hizi
Panel agik devre gerilimi
Panel kisadevre akmmu
Panel maksimum giicii

Hesaplama Modiilii Doluluk faktsrii

\/
N/

Invertor giris giicii
invertiir Invertor cikis giicii
invertéor kirpma kaybi

Hesaplama Modiilii

-

Anlk panel maksimum giicii
Panel maksimum  giicii
Invertor maksimum  giicii
Kayp

Giines-yiizey acis1
Saat acis1
Direkt radyasyon
Difliz radyasyon
Panel yon agist
Panel egim agist
Rakim

I

Sekil 3.25: Analitik model sistem akig diyagramu.
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4. FOTOVOLTAIK SiSTEMIN DERIN OGRENME iLE MODELININ
OLUSTURULMASI

Giines enerji sistemlerinin enerji {iretimlerinin hesaplanmasinda bir¢ok parametre ve formiil
kullanilmaktadir. Bu béliimde islemlerin sadelestirilmesi ve kolaylastirilmasi i¢in gilines
enerji santrallerinin enerji tiretimini sadece giris ve c¢ikis parametrelerinin birbiri ile
iliskilendirilmesine dayali olarak makine 0grenmesi metodu ile modellenmesi iizerinde

calisilmgtir.

4.1 Derin Ogrenmenin Yapisi

Uzun kisa stireli bellek (LSTM) sirali verilerin modellenmesinde kullanilan Yinelemeli Sinir
Ag1 (RNN) algoritmanin gelismis bir tiirii olup, uzun vadede gerceklesen islemleri
Ogrenebilen bir algoritmadir. Geleneksel RNN, sirali girdisi nedeniyle ge¢mis girdileri
Ogrenebilmesine ragmen, uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmek i¢in yetersizdir. LSTM, geri

beslemeli aglar1 sayesinde uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama konusunda daha yeteneklidir.

LSTM hiicresinin temel yapisi Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

hy
Cs [ C
t—1 f)‘(\ f+\ t'
fi Le 0;
_ X
t
o fo] tanh o
v, | o0 o 28] e .
Xt

Sekil 4.1: LSTM mimari yapisi.

LSTM birbirini takip eden sirali yapilardan olusur. LSTM algoritmasinin temel olarak {i¢
kapisi vardir. Bu kapilar unut (f;), giris (i;) ve ¢ikis (o;) kapilaridir. Unut kapisi (f;) onceki
bilgi ile son bilgi arasinda analiz yaparak 0 ile 1 arasinda bir deger lireterek, gelen bilginin
unutulup unutulmayacagina karar verir. Giris kapist (i;) hangi bilginin bellekte
saklanacagina karar verir. Cikt1 kapisi ise eski verilerin bir sonraki hiicreye aktarilmasini

saglayan yapidir, hangi bilginin ¢ikt1 olup olmayacagina bu kapi karar verir. Mevcut hiicre
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durumu C; ile, 6nceki hiicre durumu C;_; ile ifade edilmektedir. h, mevcut ve h,_; Onceki

gizli durumlardir [59].

LSTM algoritmasinin ilk adimi olan unut kapisi (f;), X; ve h,._; girdilerini kullanarak nelerin
silinecegine karar verir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu (o) kullanan bu
isleme iliskin ifade Denklem (4.1)’de verilmistir. Burada t adim sayisin1 gésterir ve x; girisi

temsil eder. Agirlik matrisi ve unutma kapisinin yanliligi sirasiyla Wy ve by olarak gosterilir.

fe = U(Wf “[he—g, xe] + bf) (4.1)

Ikinci kap1 yeni bilgilerin belirlenecegi giris kapisidir. Bu kapida Denklem (4.2)’de verilen
i, formiilii kullanilarak sigmoid fonksiyonu ile bilgiler giincellenir. Burada agirlik matrisi

ve giris kapisinin yanliligi W; ve b; olarak tanimlanir.
ir = oW~ [he—q, 2] + by (4.2)

Uglincii asamada yeni bilgiyi olusturacak aday bilgiler tanh fonksiyonu tarafindan
belirlenerek gegici hiicre durumu C; elde edilir. Gegici hiicre durumu Denklem (4.3)’te
verilmigtir. Burada, gegici hiicre durumunun yanliligi ve agirlik matrisi sirastyla b, ve W,

olarak gosterilir.
Ce = tanh(W, - [he_q, %] + b) (4.3)

Denklem (4.4) tarafindan yeni bilgiler olusturulur. Burada o eleman bazinda g¢arpim

semboludir.
Ce=frtoCiqgtie ét (4.4)

Son asamada ¢alisan ¢ikis kapisina iliskin ifade Denklem (4.5)’te verilmistir. Burada ¢ikis

kapisinin yanlilig1 ve agirlik matrisi b, ve W, olarak ifade edilir.
or = 0 (W, - [he—1, %] + by (4.5)

Sonug olarak, Denklem (4.6) kullanilarak LSTM hiicresinin ¢iktis1 (h;) hesaplanir. Burada
tanh teget hiperbolik fonksiyondur. Burada, gecit faktorii 1'e yakinsa, bir¢cok zamansal
adimdan sonra eski hiicre hafizasi korunabilir. Bu arada, bir¢ok zamansal adim i¢in hatalar

geriye dogru akmaya devam eder. RNN'ye kiyasla gradyan yok olma probleminden
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kaginarak dogrusal olmayan sistemi modelleme yetenegini gelistirir [59].
ht = Ot o tanh(Ct) (4.6)

Bu siireg tekrarlanarak devam eder. Agirlik (W) ve yanlilik (b) parametreleri gergek egitim
degerleri ile LSTM ¢ikt1 degerleri arasindaki fark minimum olacak sekilde model tarafindan

Ogrenilmektedir.

4.2 Derin Ogrenme ile Modelleme
Derin 6grenme modelinin amaci, model ¢iktist olarak elde edilmesi istenilen degerin, en

verimli, en dogru ve en hizli sekilde tahmin edilmesidir.

Giris parametresi olarak ylizeye gelen etkin direkt radyasyon, etkin difiiz radyasyon, sicaklik

ve riizgar verileri kullanilmis, ¢ikis parametresi olarak {iretilen enerji miktar1 hesaplanmistir.

Giines enerji santrali enerji liretim modelinde, direkt ve difiiz radyasyon, sicaklik, riizgar
hiz1, panel yonii ve acist girdileri arasinda dogal bir korelasyon vardir. Bu nedenle, dogal
bagimliliklari modellemek i¢in bir LSTM derin 6grenme yaklagimi ele alindi. LSTM tabanl
enerji Uretim tahmini icin MATLAB programi kullanilmistir. Tasarlanan derin 6grenme ag1

Sekil 4.2'de sunulmustur.

f LSTM katmanlari \

Cikis

Panel yoni katmani
Panel egimi
Etkin direkt rad. » Data f.i.lt.n_'e Kestirim » Enerji
Etkin difiiz rad. modiili
Sicaklik Gikig verisi
Ruzgar hizi

Girig verisi k j

Sekil 4.2: PV sistem LSTM mimarisi.

Giris parametresi olarak panelin yonii, egimi, yiizeye gelen etkin direkt radyasyon, etkin
difiiz radyasyon, sicaklik ve riizgar verileri kullanilmis, ¢ikis parametresi olarak iiretilen
enerji miktart hesaplanmistir. LSTM katmaninin durum ve kapi aktivasyon fonksiyonlari
tanh ve sigmoid (o) olarak se¢ilmistir. LSTM katmaninin gizli birimleri 100 olarak
se¢ilmistir. Mini y1gin boyutu 64'tiir. Giris ve ¢ikis verilerinin normalizasyonu i¢in Denklem

(4.7) kullanilmastr.
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X

Xnorm = o (4-7)

Xmaks

Burada x, gergek veriyi, X,orm, X'in normallestirilmis degerini ifade eder. Onerilen LSTM
gozlemcisinin (LSTMO) tahmin performansi, RMSE kullanilarak 6l¢iimiis olup tanimi

Denklem (4.8)’de verilmistir.

RMSE = 25,05 - 30 (48)

Burada x; gercek veriyi, y; tahmin edilen veriyi ve N zaman serisi numarasini ifade

etmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda, derin 6grenme modeli igin 39.7N kuzey, 27.9E dogu koordinatlarinda
kurulu 100 kWp giiclinde bir giines enerji santrali oldugu varsayilmig ve tiim hesaplamalar
bu sistem i¢in yapilmistir. PVGIS programi ile SARAH2 meteoroloji veritabani 2019 yili
verileri kullanilarak yatayda 360° ve diiseyde 90° i¢in 30 derecelik araliklarla hesaplamalar
yapilmistir. Panel egim acis1 (slope) icin 0-30-60-90° agilar1 i¢in veri setleri kullanilmistir.
Panel yon acis1 (azimut) 0-30-60-90-120-150-180-210-240-270-300-330° acilar1 i¢in veri
setleri kullanilmistir. Farkli a¢1 kombinasyonlar1 i¢in hesaplanan enerji iiretim verileri
25.000 iterasyon ile modele ogretilmistir. Sekil 4.3’te derin 6grenme iterasyon ilerleme

grafigi ve Tablo 4.1°de derin 6grenme iterasyon tablosu gosterilmistir.

62



03
025
02
w
@
X o5
01
005
i H!Hllr;l_g!g....“.l ooy | . L {20000 Ll
0 ‘ l , I I 05 [ | 1 15 25
Iteration x10%
005
004
9 003
3
3
0021
0.01
. | 10000 ) 20000 .
0 05 1 15 2 25
Iteration x10%

Sekil 4.3: Derin

Y

ogrenme

iterasyon grafigi.

Results
Validation RMSE!

Training finished

Training Time
Start time

Elapsed time:

Training Cycle
Epoch
Iteration:

Iterations per epoch

NA

Reached final iteration

04-May-2022 23.25:19
3026 min 6 sec

25000 of 25000
25000 of 256000
1

Maximum fterations: 25000
Validation
Frequency NA
Other Information
Hardware resource: Single GPU
Learning rate schedule: Piecewise
Learning rate 0001
Learn more
RMSE
Training (smoothed)
Training
— -®— - Vaiidation
Loss
Training (smoothed)
Training
— -@— - Valdation

Tablo 4.1°den de goriilecegi tizere 25.000 iterasyon sonucunda RMSE degeri %0,29 olarak

elde edilmistir.
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Tablo 4.1: Derin 6grenme iterasyon tablosu.

Iteration Time Elapsed Mini-batch Mini-batch Base Learning Mini-batch

(hh:mm:ss) RMSE Loss Rate RMSE (%)

1 00:00:13 0,32 5,10E-02 0,001 32,00%
50 00:05:56 0,15 1,10E-02 0,001 15,00%
100 00:11:59 0,05 1,30E-03 0,001 5,00%
150 00:18:02 0,03 3,20E-04 0,001 3,00%
200 00:24:05 0,02 1,60E-04 0,001 2,00%
250 00:30:08 0,01 9,90E-05 0,001 1,00%
300 00:36:08 0,01 7,60E-05 0,001 1,00%
350 00:42:11 0,01 9,50E-05 0,001 1,00%
400 00:48:14 0,01 6,60E-05 0,001 1,00%
450 00:54:17 0,01 6,20E-05 0,001 1,00%
500 01:00:21 0,01 5,90E-05 0,001 1,00%
550 01:06:24 0,04 9,90E-04 0,001 4,00%
600 01:12:27 0,01 6,00E-05 0,001 1,00%
650 01:18:30 0,01 5,50E-05 0,001 1,00%
700 01:24:33 0,01 5,20E-05 0,001 1,00%
750 01:30:37 0,01 5,00E-05 0,001 1,00%
800 01:36:40 9,81E-03 4,80E-05 0,001 0,98%
850 01:42:43 9,62E-03 4,60E-05 0,001 0,96%
900 01:48:46 9,43E-03 4,40E-05 0,001 0,94%
950 01:54:49 0,01 5,50E-05 0,001 1,00%
1000 02:00:52 9,43E-03 4,40E-05 0,001 0,94%
24000 48:24:49 2,83E-03 4,00E-06 0,001 0,28%
24050 48:30:52 2,62E-03 3,40E-06 0,001 0,26%
24100 48:36:55 2,58E-03 3,30E-06 0,001 0,26%
24150 48:42:58 2,67E-03 3,60E-06 0,001 0,27%
24200 48:49.01 6,24E-03 1,90E-05 0,001 0,62%
24250 48:55:05 3,04E-03 4,60E-06 0,001 0,30%
24300 49:01.08 2,71E-03 3,70E-06 0,001 0,27%
24350 49:07:11 2,62E-03 3,40E-06 0,001 0,26%
24400 49:13:14 2,57E-03 3,30E-06 0,001 0,26%
24450 49:19:17 2,54E-03 3,20E-06 0,001 0,25%
24500 49:25:20 2,52E-03 3,20E-06 0,001 0,25%
24550 49:31:27 2,51E-03 3,20E-06 0,001 0,25%
24600 49:37:42 2,50E-03 3,10E-06 0,001 0,25%
24650 49:43:45 2,52E-03 3,20E-06 0,001 0,25%
24700 49:49:48 2,53E-03 3,20E-06 0,001 0,25%
24750 49:55:51 2,75E-03 3,80E-06 0,001 0,28%
24800 50:01:55 2,48E-03 3,10E-06 0,001 0,25%
24850 50:07:58 8,17E-03 3,30E-05 0,001 0,82%
24900 50:14:01 3,57E-03 6,40E-06 0,001 0,36%
24950 50:20:03 3,16E-03 5,00E-06 0,001 0,32%
25000 50:26:06 2,90E-03 4,20E-06 0,001 0,29%

Sekil 4.4°te, derin 6grenme modelinin iiretim tahmin sonuglari ile PVGIS programi iiretim
tahminlerinin toplu karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 4.5’te her iki tahmin sonucunun iki
haftalik donem i¢in ayrintili kesiti paylagilmistir. Grafiklerden de goriildiigii tizere derin

o0grenme modeli PVGIS program sonugclari ile yiiksek dogrulukla ortiismektedir.
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Sekil 4.4: Derin 6grenme model sonucunun giris verileri ile yillik karsilastirilmasi.

e Hesaplanan Giig _

09—
LSTM Sonucu

08— i~ / -
S ™ - =
N
07 A [
. i/ / ;
06—/ Wi i 1

05—/ v i

0.4

0.3

0.2

=F=T

0.1

)
[

Sekil 4.5: Derin 6grenme model sonucunun giris verileri ile iki haftalik karsilastirilmasi.

4.3 Derin Ogrenme Modelinin Test Edilmesi

Derin 6grenme modelinin 2020 y1l1 verileri ile yatayda 360°, diiseyde 90° olmak tizere 30°’lik
araliklar ile tiim agilarin testi yapilmis olup sonuglar PVGIS programi 2020 yili iiretim
tahmin sonuglari ile karsilagtirilmis ve Tablo 4.2°de sunulmustur. Bu sayede modelin farkl
acilar i¢in elde edilen sonuglarinin da dogrulugu test edilmistir. Karsilastirma tablosu
incelendiginde derin 6grenme modeli ile PVGIS tahmin programi sonuglarinin sonucunda

sistemin hata degerinin aciya baglh olarak %0-%0,43 araliginda degistigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.2: Derin 6grenme modeli 2020 yil1 verileri ile tiim agilar i¢in test sonuglari.

Egim Agist Azimuth Agist Uretilen Enerji ~ Derin O grenme Tahmini Hata

) ) (kwh) (kwh) (%)
0 126.924 126.998 -0,06%
30 126.924 126.983 -0,05%
60 126.924 126.949 -0,02%
90 126.923 126.906 0,01%
120 126.923 126.867 0,04%
0 150 126.923 126.840 0,07%
180 126.923 126.831 0,07%
210 126.923 126.842 0,06%
240 126.923 126.875 0,04%
270 126.923 126.928 0,00%
300 126.924 127.002 -0,06%
330 126.924 127.096 -0,14%
0 144.109 144.105 0,00%
30 140.866 140.894 -0,02%
60 131.771 131.812 -0,03%
90 118.456 118.481 -0,02%
120 103.336 103.318 0,02%
30 150 90.426 90.465 -0,04%
180 85.745 85.567 0,21%
210 89.803 89.949 -0,16%
240 102.548 102.586 -0,04%
270 117.599 117.540 0,05%
300 130.999 130.874 0,10%
330 140.492 140.297 0,14%
0 131.703 131.798 -0,07%
30 127.736 127.714 0,02%
60 115.904 115.836 0,06%
90 97.986 97.856 0,13%
120 76.040 76.124 -0,11%
60 150 54.920 55.018 -0,18%
180 44.889 44.822 0,15%
210 54.350 54.332 0,03%
240 75.621 75.665 -0,06%
270 97.578 97.576 0,00%
300 115.542 115.626 -0,07%
330 127.658 127.664 0,00%
0 90.059 90.124 -0,07%
30 88.979 89.064 -0,09%
60 81.456 81.416 0,05%
90 66.932 66.859 0,11%
120 47.826 47.938 -0,23%
9% 150 30.232 30.249 -0,05%
180 20.899 20.854 0,21%
210 29.575 29.449 0,43%
240 47.324 47.398 -0,16%
270 66.601 66.631 -0,04%
300 81.441 81.481 -0,05%
330 89.297 89.220 0,09%
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Derin 6grenme modelinin 6grenmede kullanilan agilar disinda farkli agilar igin de testi

yapilmis olup agilara iliskin grafik Sekil 4.6°da verilmistir.

r T T T ] | T T 90:’
010203040 50 60 70,80 |
5 A

,""105c

Sekil 4.6: Derin 6grenme modeli SARAH2 2020 verileri ile farkli agilar igin testi.

Tablo 4.3’te rasgele agilar i¢in test sonuclarina iliskin karsilastirma tablosu verilmis olup,
tablo incelendiginde hata oraninin %0,01 ile %1,2 araliginda degistigi ve derin 6grenme

modeli ile kararli ve dogru sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 4.3: Rasgele agilar igin test sonuglart.

Test No Azimuth Agisi Egim Angle Uretilen Enerji Derin Ogrenme Tahmini Hata

©) ©) (kWh) (kwh) (%)
1 13 61 130,02 130,30 -0,22%
2 25 22 140,70 140,84 -0,11%
3 58 38 130,28 130,29 -0,01%
4 105 73 74,93 75,82 -1,20%
5 129 28 101,05 101,16 -0,11%
6 164 49 61,68 61,39 0,48%
7 207 53 60,13 60,02 0,18%
8 238 86 49,66 50,24 -1,18%
9 257 17 118,98 118,99 -0,01%
10 291 55 114,75 114,82 -0,06%
11 305 8 130,64 130,55 0,07%
12 329 36 139,89 139,85 0,03%
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5. 54 kWp GUCUNDE GES ENERJi URETiMININ HESAPLANMASI

Balikesir ilinde yer alan sebekeye bagli giines enerji santralleri ile ilgili aragtirmalar
yapilmistir. Balikesir Kiiciikk Sanayi Bolgesi’nde bir isletmenin g¢atisinda uygulamasi
yapilmis olan 54 KWp giiclinde bir giines enerji santralinde incelemelerde bulunulmustur.
Tesisin 2016 ile 2020 yillar1 arasinda aylik enerji liretim verileri temin edilmis ve ¢alismalar

bu veriler lizerinden yapilmistir.

Giines enerji santralinin elektriksel tasarimi Sekil 5.1°de belirtilmistir.

bc invertor AC Olgme  Pano Ana  QOigme Ana
] /] kesici kesici (s) kesici koruma
e o @ K] M 8)
L S I L PO S - . ;
% /| = i [ | Tranformator
s  : -~ peeset A, A !
b e o e —/ i wh S 0 wh 0——’—-@—
gllgl # Fi— |
v v ) Yoo ;
|
b oo of L |
i E il |
Asiri gerilim ~ DC |AC Asin gerilim Asin gerilim
koruma S = . o koruma koruma
" “ G}

Sekil 5.1: Giines enerji santrali elektriksel semas.

Giines enerji santralinde 250 W maksimum giiglii BYD 250P6-30 modeli giines enerji
panelleri ve Powador 33.0 TL3 model invertdr kullanilmistir. Kullanilan panel ve
invertorlere iliskin katalog bilgileri Tablo 5.1°de, iiriin resimleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Uretilen enerji isletme ihtiyacini karsilamakta, {iretim fazlas1 enerji sebekeye verilerek enerji

satig1 yapilmaktadir.

—_—

- .

Sekil 5.2: Giines enerji santrali iiriin resimleri.
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Tablo 5.1: Giines enerji santrali sistem bilgisi.

Sistem Bilgisi
PV Katalog Verileri Invertér Katalog Verileri
Model BYD 250P6-30 Model POWADOR 33.0 TL3
V. 38V Calisma Gerilimi 200 V-950 V DC
Vo 30,40 V Maks. Giris Akt 3X34 A
[s 8,98 A Verim 98%
Loy 8,22 A
Prax 250 W
Verim 15,37%

Giines enerji santrali, 39.666 kuzey, 27.919 dogu koordinatlarinda yer alan isletmenin 17°
egimli ¢atisina, giines panellerinin kKuzeyden 59° ve 239° yoniine bakan iki grup olarak tesis
edilmistir. Her iki grup kurulum istikametleri disinda birebir aynidir. Farkli agilar icin model
sonuclarinin incelenmesine imkan saglayacagi icin bu tesis iizerinde calisilmistir.

Tablo 5.2°de sistemin montaj bilgileri paylagilmistir.

Tablo 5.2: Giines enerji santrali montaj bilgisi.

Ko

Konum Bilgisi A
Enlem 39.666 Kuzey K 59
Boylam 27.919 Dogu G-
Rakim 113 metre

Montaj Bilgisi

Cat1 Egim 17°

Panel Yonii K238
Grup 1 59° Kuzey (-121 G) @2 ! K149
Grup 2 239° Kuzey (59 G) 150

G0

Proje asamasinda 1. Grup giines panelinin 32.596 kWh, 2. Grup giines panelinin 36.618 kWh
olmak {izere toplam 69.214 kWh/yil enerji liretmesi 6n goriilmiistiir. Proje tiretim tahmin

tablosu Tablo 5.3’te verilmistir. Tasarima iligkin kayip diyagramlar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te

paylasilmigstir.
Tablo 5.3: Giines enerji santrali enerji iiretim tahmini.
Dizi Giicii Ozgiin Uretim Tahmini Enerji Uretimi
54 KWp 1.281 kWhkWp/yil * 69.214 KWh/Y1l

* En iyi kosullarda 9%82.85’¢ ulasan performans orani. Radyasyon bilgisi Meteonorm sistem V6 ile elde edilmistir.
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Sistem Verim Analizi

1. Cephe
PVSYST V.M 27/09/13 | Page 4/4
Grid-Connected System: Loss diagram
Project :
Simulation variant :
Main system paramelers Syslem type Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Onentation w17 azmuth  239°
PV modules Model BYD 250 PG-30 Pnom 250 Wp
PV Amay ND. of modules 108 Pnom total  27.00 kWp
Inverter Model Powador 33.0 TL3 XL Pnom 27 S0 kW ¢
User's needs Unkmaed load (gid)
Loss diagram over the whole year
] 1593 KA 5= ] Hortzoeital grobal kradiation

1396 KW * 176 m’ cob
eMcency ®t STC = 15 3%

84 Global incident in ol plane
00 Neer Shadngs “wnear”
LA 1AM factor on globel

ENective kradiance on collecton
PV convers.on

37684 KW -1 Array nominal energy (3t STC offic )
L:-IN PV loss due 10 Fmadance level
T PV 1088 Gue 10 temperatue
1IN Aray Sosng loss
AR ALY Mocse quadty i0ss
O Modse aray mamexh oss
£ Onwmic wnng loas
JI55T v Array virtual energy at NP9
N3-25% Inverier LosS Gunng operabon (efciency)
00% Inverier LOSS Over nOMng v power
00N Iverier LOss ot 10 pOwer Biveshold
~00% Ivedier LOSS Over nOmes niv. volage
o0 bwverter Loss Gue 10 volage Preshold
3277 W Avakabie Energy sl inverter Output
\-‘Oﬂt AT ohmee ksy
—— N2%06WMN - Energy Injected Into grid

Sekil 5.3: Grup 1 enerji iiretim hesabi.
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2. Cephe

PVSYST V5.71 l 27/09/13 | Page 4/4
Grid-Connected System: Loss diagram

Project :

Simulation variant :

Main system parameters Syslem type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Onentation wt 17* azmuth  59°

PV modules Model BYD 250 P6-30 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 108 Pnom lotal  27.00 kWp

Inverter Model Powador 330 TL3 XL Pnom 27 50 kW ac

User's needs Unlimited load (gnd)

Loss diagram over the whole year

[ 15930WAW e
g 5 ey ——— L e26%
|
oo
: | SR LN
L e Tt |
elficiency st STC » 15 36%
42563 0Wn ‘[
N0k
Y LY
ERALY
| EERLY
Q4%
} Q4%
i ATTOS v
| =258
| “00%
‘ 1Q0%
oo
00%
36768 W |
4%

Horlzontal global imadiation
Gilotial Incident in coll. plane

Near Sradngs wnesr”
TAM facicr on gobed

ENective kradiance on codecions
PV converson

Array mominal energy (al STC offic )
PV ioss due 10 Imadance level

PV o33 due 10 temperaise

Array Solng loss
Modue queity 033
Moduse avay mamaich loss
Otvree wining loss
Armay virtual snergy st MPP

Inverier LOSS Gurng cperston (effcency)
Inveriet LOSS Over nomnal n, Dower
Inverier LOsS 0ue 50 DOwer BVeshold
Inventer Loss over nominal nv. voltage
verer LOSS 0ue 10 vOTage Uveshols
Avalable Eneegy af invertsr Output

AC ohme loss
Energy Injected Into grid

Sekil 5.4: Grup 2 enerji iiretim hesabi.
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5.1 Giines Enerji Santrali Uretim Sonuclar

Gilines enerji santralinin 2016-2020 donemi enerji iiretim degerleri Tablo 5.4’te
belirtilmistir. Degerler incelendiginde 239° kuzey istikametindeki panellerin, 59° kuzey
istikametindeki panellere gore 5 yillik ortalamada %22 daha fazla enerji {irettigi

goriilmektedir.

Proje asamasinda 1. Grup giines panelinin 32.596 kWh, 2. Grup giines panelinin 36.618 kWh
olmak tizere toplam 69.214 kWh enerji tiretmesi 6n goriiliirken, 2016-2020 yillar: ortalama

tiretiminin 58.423 kWh gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 5.4: Giines enerji santrali enerji iiretimi (kWh).

GES Uretim 2016 2017 2018 2019 2020 Ortalama

Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2

Ocak 564 922 650 1.000 790 1.306 611 840 683 1.208 660 1.055
Subat 1144  1.799 1.027 1481 867 1.103 992 1.563 1128 1.695 1.032 1528
Mart 2216 2725 1.883 2508 1.890 2509 2.337  3.108 1.794 2304 2.024 2631
Nisan 3.230 3872 3.004 3513 2920 3525 2.554  2.983 2.640 3.123 2.870  3.403
Mayis 3.568 3.907 3.357 3.681 2965 3.276 3465 3.621 3.245 3.565 3320 3.610
Haziran 4147 4327 3.786  4.042 3.647 3.708 3.827 3.941 3.337 3316 3.749  3.867

Temmuz 4380 4.785 4.086 4.419 3.743  4.024 3.935 4129 3.856  4.099 4.000 4.291
Agustos 3.216  3.806 3213  3.791 3.390 3.959 3.475 4.001 3.055 3.634 3.270  3.838

Eyliil 2.308 2.934 2,564 3.291 2.365 3.001 2424  3.182 1930 2.664 2318 3.014
Ekim 1.749 2592 1.750 2575 1548 2261 1.386  2.163 1440 2184 1575 2355
Kasm 963 1.681 976 1.605 759 1.281 852 1.411 902 1.680 890 1.532
Aralik 688 1.228 656 1.056 547 878 556 940 540 861 597 993
Grup Toplam  28.176 34577  26.954 32.962 25432 30.830 26.415 31.882 24551 30.333 26.305 32.117
GES Toplam 62.752 59.916 56.262 58.298 54.884 58.423

5.2 Analitik Model ile Enerji Uretim Tahmini

Fotovoltaik panellerin ¢aligma karakteristikleri kataloglarinda verilen degerler ve egriler ile
tanimlanmaktadir. Farkli ortam sicakliklart ve 1sima degerlerinde s6z konusu egrilerde
degisiklik oldugundan, verilen katalog degerler 1s18inda panelin ¢alisma egrilerinin
olusturulmasi ve her kosulda maksimum gii¢ noktasinin dogru tayini i¢in PV sistem modeli

ile calisilmistir.

Analitik modelde MGM ve SARAH?2 meteoroloji verileri kullanilarak giines enerji santrali

enerji iiretim tahminlerinde bulunulmustur [4,59].
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5.2.1 Modelin MGM Yillik Verileri ile Analizi

MGM veritaban1 2016-2020 dénemi 5 yillik meteoroloji verileri kullanilarak iiretim tahmini
yapilmis, Tablo 5.5°te her iki panel grubu i¢in aylik ve yillik {iretim tahminleri paylasilmistir.
5 yillik ortalamada Grup 1 i¢in 26.785 kWh, Grup 2 i¢in 32.173 kWh enerji iiretimi

ongoriilmektedir.

Tablo 5.5: MGM yillik verileri ile model GES enerji tiretim tahmini (kWh).

Model - MGM 2016 2017 2018 2019 2020 Ortalama
Grupl Grup2 Grupl Grup?2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup?2 Grupl Grup2
Ocak 1452 2452 1.667 2.398 1400 2.115 1.037 1579 1124 1.668 1.336  2.042
Subat 1564 2.348 1.125 1.658 1.003 1421 1489 2142 1.160 1.586 1.268 1.831
Mart 1.656 2.206 2209  2.605 1.706  2.062 2.646  3.100 1.267  1.497 1.897 2.294
Nisan 2293 2.774 2.735  3.058 3.047 3.308 2510 2.804 1.601 1.696 2437 2.728
Mays 2.825 3.192 2.628 2.835 2.881  3.040 2.869 3.018 1939 1.976 2.628 2.812
Haziran 3.396 3.719 3.392 3.533 2135 2124 3.564  3.570 2.246  2.164 2.947  3.022
Temmuz 4682 5.231 3.636  3.888 3.744  3.790 4052 4.074 2,589 2.438 3.740 3.884
Agustos 3.391  3.997 2460 2771 3.617 3.661 3.639 3.818 2,735 2811 3169 3.412
Eyliil 2340 2970 1730 2.041 2714  3.154 2530 2.813 3.223  4.286 2507  3.053
Ekim 1960 2.735 2210 2.755 2.057 2.750 1760 2.197 2.668  3.832 2131 2.854
Kasm 1684 2589 1397 1921 1379  2.059 1217 1.666 1985 3.271 1532 2301
Aralk 1514 2453 1182 1715 1.135 1.985 854 1.248 1279 2295 1.193 1.939
Grup Toplam 28.756 36.666 26.372 31.179 26.817 31.470 28.166 32.031 23.816 29.519 26.785 32.173

GES Toplam 65.422 57.551 58.287 60.197 53.335 58.959

Model ile MGM 2016 yili verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri GES {iretim
miktar1 ile karsilastirilmis ve Tablo 5.6’da gosterilmistir. Grup 1 i¢in %2, Grup 2 i¢in %6
toplamda %4 sapma ile 65.422 kWh enerji tiretilmesi ongoriilmektedir.

Tablo 5.6: MGM 2016 verileri ile model GES enerji liretim tahmini (kWh).

2016 - MGM Grup 1 (59°) Grup 2 (239°)
GES Uretim Model GES Uretim Model
Ay % %
[kwh] [KWH] [KWH] [KWH]
Ocak 564 1.452 157% 922 2.452 166%
Subat 1.144 1.564 37% 1.799 2.348 31%
Mart 2.216 1.656 -25% 2.725 2.206 -19%
Nisan 3.230 2.293 -29% 3.872 2.774 -28%
Mayis 3.568 2.825 -21% 3.907 3.192 -18%
Haziran 4.147 3.396 -18% 4.327 3.719 -14%
Temmuz 4.380 4.682 % 4.785 5.231 9%
Agustos 3.216 3.391 5% 3.806 3.997 5%
Eyliil 2.308 2.340 1% 2.934 2.970 1%
Ekim 1.749 1.960 12% 2.592 2.735 6%
Kasim 963 1.684 75% 1.681 2.589 54%
Aralk 688 1.514 120% 1.228 2.453 100%
Toplam 28.176 28.756 2% 34.577 36.666 6%
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Model ile MGM 2017 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri GES {iretim
miktari ile karsilastirilmis ve Tablo 5.7°de gosterilmistir. Grup 1 i¢in %2, Grup 2 i¢in %5

toplamda %4 sapma ile 57.551 kWh enerji tiretilmesi 6ngoriilmektedir.

Tablo 5.7: MGM 2017 verileri ile model GES enerji tiretim tahmini (kWh).

2017 - MGM Grup 1 (59°) Grup 2 (239")
GES Uretim Model GES Uretim Model
Ay % %
[Kwh] [Kwh] [KwWh] [Kwhi
Ocak 650 1.667 156% 1.000 2.398 140%
Subat 1.027 1.125 10% 1.481 1.658 12%
Mart 1.883 2.209 17% 2.508 2.605 4%
Nisan 3.004 2.735 -9% 3.513 3.058 -13%
Mayis 3.357 2.628 -22% 3.681 2.835 -23%
Haziran 3.786 3.392 -10% 4.042 3.533 -13%
Temmuz 4.086 3.636 -11% 4.419 3.888 -12%
Agustos 3.213 2.460 -23% 3.791 2,771 -271%
Eyfiil 2.564 1.730 -33% 3.291 2.041 -38%
Ekim 1.750 2.210 26% 2.575 2.755 7%
Kasm 976 1.397 43% 1.605 1.921 20%
Aralik 656 1.182 80% 1.056 1.715 62%
Toplam 26.954 26.372 -2% 32.962 31.179 -5%

Model ile MGM 2018 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri GES {iretim
miktari ile karsilastirilmis ve Tablo 5.8’de gosterilmistir. Grup 1 i¢in %5, Grup 2 i¢in %2

toplamda %4 sapma ile 58.287 kWh enerji tiretilmesi ongoriilmektedir.

Tablo 5.8: MGM 2018 verileri ile model GES enerji tiretim tahmini (kWh).

2018 - MGM Grup 1 (59°) Grup 2 (239))
GES Uretim Model GES Uretim Model
Ay % %
[KWh] [KWh] [KWh] [KWH]
Ocak 790 1.400 7% 1.306 2.115 62%
Subat 867 1.003 16% 1.103 1.421 29%
Mart 1.890 1.706 -10% 2.509 2.062 -18%
Nisan 2.920 3.047 4% 3.525 3.308 -6%
Mayis 2.965 2.881 -3% 3.276 3.040 -1%
Haziran 3.647 2.135 -41% 3.708 2.124 -43%
Temmuz 3.743 3.744 0% 4,024 3.790 -6%
Agustos 3.390 3.617 7% 3.959 3.661 -8%
Eyliil 2.365 2.714 15% 3.001 3.154 5%
Ekim 1.548 2.057 33% 2.261 2.750 22%
Kasm 759 1.379 82% 1.281 2.059 61%
Aralk 547 1.135 108% 878 1.985 126%
Toplam 25.432 26.817 5% 30.830 31.470 2%
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Model ile MGM 2019 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri GES {iretim
miktari ile karsilastirilmis ve Tablo 5.9°da gosterilmistir. Grup 1 i¢in %7, Grup 2 i¢in %0

toplamda %3 sapma ile 60.197 kWh enerji tiretilmesi 6ngoriilmektedir.

Tablo 5.9: MGM 2019 verileri ile model GES enerji liretim tahmini (kWh).

2019 - MGM Grup 1 (59°) Grup 2 (239
Ay GES Uretim Model % GES Uretim Model %
[Kwh] [Kwh] [KwWh] [Kwhi
Ocak 611 1.037 70% 840 1.579 88%
Subat 992 1.489 50% 1.563 2.142 3%
Mart 2.337 2.646 13% 3.108 3.100 0%
Nisan 2.554 2.510 -2% 2.983 2.804 -6%
Mayis 3.465 2.869 -17% 3.621 3.018 -17%
Haziran 3.827 3.564 -1% 3.941 3.570 -9%
Temmuz 3.935 4.052 3% 4.129 4.074 -1%
Agustos 3.475 3.639 5% 4.001 3.818 -5%
Eyfiil 2.424 2.530 4% 3.182 2.813 -12%
Ekim 1.386 1.760 27% 2.163 2.197 2%
Kasm 852 1.217 43% 1411 1.666 18%
Aralik 556 854 54% 940 1.248 33%
Toplam 26.415 28.166 7% 31.882 32.031 0%

Model ile MGM 2020 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri GES {iretim
miktari ile karsilagtirllmis ve Tablo 5.10°da gosterilmistir. Grup 1 i¢in %3, Grup 2 i¢in %3

toplamda %3 sapma ile 53.335 kWh enerji iiretilmesi ongoriilmektedir.

Tablo 5.10: MGM 2020 verileri ile model GES enerji iiretim tahmini (kWh).

2020 - MGM Grup 1 (59°) Grup 2 (239))
GES Uretim Model GES Uretim Model
Ay % %
[KWh] [KWh] [KWh] [KWH]
Ocak 683 1.124 65% 1.208 1.668 38%
Subat 1.128 1.160 3% 1.695 1.586 -6%
Mart 1.794 1.267 -29% 2.304 1.497 -35%
Nisan 2.640 1.601 -39% 3.123 1.696 -46%
Mayis 3.245 1.939 -40% 3.565 1.976 -45%
Haziran 3.337 2.246 -33% 3.316 2.164 -35%
Temmuz 3.856 2.589 -33% 4,099 2.438 -41%
Agustos 3.055 2.735 -10% 3.634 2.811 -23%
Eyliil 1.930 3.223 67% 2.664 4,286 61%
Ekim 1.440 2.668 85% 2.184 3.832 5%
Kasim 902 1.985 120% 1.680 3.271 95%
Aralk 540 1.279 137% 861 2.295 166%
Toplam 24,551 23.816 -3% 30.333 29.519 -3%
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S6z konusu 5 yillik donem icin MGM verileri ile elde edilen model sonuglari incelendiginde
%0-%7 araliginda donemsel sapmalar goriilmekte, 5 yillik iiretim degeri incelendiginde ise

sistemin ortalama tiretimde %1 sapma ile sonuca ulasildig1 goriilmiistir.

5.2.2 Modelin SARAH2 Yillik Verileri ile Analizi

PVGIS-SARAH?2 veritabant 2016-2020 donemi 5 yillik meteoroloji verileri kullanilarak
tiretim tahmini yapilmig, Tablo 5.11°de her iki panel grubu i¢in aylik ve yillik iiretim
tahminleri paylasilmistir. 5 yillik ortalamada Grup 1 i¢in 27.381 kWh, Grup 2 i¢in 34.813

kWh enerji liretimi 6ngoriilmektedir.

Tablo 5.11: SARAH2 yillik verileri ile model GES enerji tiretim tahmini (kWh).

Model - SARAH2 2016 2017 2018 2019 2020 Ortalama

Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2 Grupl Grup2

Ocak 731 1.236 720 1.250 888 1518 622 1.080 870 1.557 766 1.328
Subat 1138  1.769 1.078 1.651 824 1.259 1.044 1.726 1.362 2.034 1.089 1.688
Mart 2202  2.827 1896 2.566 1.854  2.583 2.658  3.463 2.000 2.643 2122 2816
Nisan 3.217  3.901 2.810 3430 2.993 3.760 2.681  3.308 2.881 3537 2916  3.587
Mayis 3369 3871 3221 3764 3.049 3553 3,518 3981 3448 3974 3321 3.829
Haziran 3.884 4314 3.568 3.988 3.691 4.062 3.823 4273 3.668 4.023 3726 4132

Temmuz 4126  4.695 3.953  4.452 3.792  4.297 3.955 4461 4.094  4.648 3.984 4511
Agustos 3.236 3.976 3.297  3.987 3.521 4.224 3.586 4.270 3520 4.217 3432  4.135

Eytil 2583 3315 2.633  3.338 2459 3.164 2713  3.454 2475  3.199 2572 3294
Ekim 1.696  2.456 1.945 2703 1.692 2473 1473 2327 1705  2.447 1.702  2.481
Kasm 995 1.723 1.104 1.817 874 1.499 990 1.620 1131 1.933 1.019 1.719
Aralk 913 1.538 807 1.284 630 1.193 661 1.247 638 1.203 730 1.293
Grup Toplam  28.090 35.623  27.031 34.230 26.266 33.585  27.724 35212  27.792 35.416 27.381 34.813
GES Toplam 63.713 61.261 59.851 62.936 63.208 62.194

Model ile SARAH2 veritabani1 2016 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri
GES iiretim miktari ile karsilastirilmis ve Tablo 5.12°de gosterilmistir. Grup 1 i¢in %0, Grup

2 igin %3 toplamda %2 sapma ile 63.713 kWh enerji tiretilmesi 6ngoriilmektedir.
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Tablo 5.12: SARAH2 2016 verileri ile model GES enerji {iretim tahmini (kWh).

2016 - SARAH2 Grup 1 (59°) Grup 2 (239
Ay GES Uretim Model % GES Uretim Model %

[kwh] [Kwh] [KwWh] [Kwh]
Ocak 564 731 29% 922 1.236 34%
Subat 1.144 1.138 -1% 1.799 1.769 -2%
Mart 2.216 2.202 -1% 2.725 2.827 4%
Nisan 3.230 3.217 0% 3.872 3.901 1%
Mayis 3.568 3.369 -6% 3.907 3.871 -1%
Haziran 4.147 3.884 -6% 4.327 4.314 0%
Temmuz 4.380 4,126 -6% 4.785 4.695 -2%
Agustos 3.216 3.236 1% 3.806 3.976 4%
Eyliil 2.308 2.583 12% 2.934 3.315 13%
Ekim 1.749 1.696 -3% 2.592 2.456 -5%
Kasm 963 995 3% 1.681 1.723 3%
Aralk 688 913 33% 1.228 1.538 25%
Toplam 28.176 28.090 0% 34.577 35.623 3%

Model ile SARAH2 veritaban1 2017 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan {iretim tahminleri
GES iiretim miktar ile karsilastirilmis ve Tablo 5.13’te gosterilmistir. Grup 1 i¢in %0, Grup
2 i¢in %4 toplamda %2 sapma ile 61.261 kWh enerji tiretilmesi ongoriilmektedir.

Tablo 5.13: SARAH2 2017 verileri ile model GES enerji tiretim tahmini (kWh).

2017 - SARAH2 Grup 1 (59°) Grup 2 (239))
GES Uretim Model GES Uretim Model
Ay % %
[KWH] [KWH] [KWH] [KWH]
Ocak 650 720 11% 1.000 1.250 25%
Subat 1.027 1.078 5% 1.481 1.651 11%
Mart 1.883 1.896 1% 2.508 2.566 2%
Nisan 3.004 2.810 -6% 3.513 3.430 -2%
Mayis 3.357 3.221 -4% 3.681 3.764 2%
Haziran 3.786 3.568 -6% 4.042 3.988 -1%
Temmuz 4.086 3.953 -3% 4.419 4,452 1%
Agustos 3.213 3.297 3% 3.791 3.987 5%
Eyliil 2.564 2.633 3% 3.291 3.338 1%
Ekim 1.750 1.945 11% 2.575 2.703 5%
Kasim 976 1.104 13% 1.605 1.817 13%
Aralik 656 807 23% 1.056 1.284 22%
Toplam 26.954 27.031 0% 32.962 34.230 4%

Model ile SARAH2 veritaban1 2018 yil1 verileri kullanilarak hesaplanan iiretim tahminleri
GES {iiretim miktar1 ile karsilagtirilmis ve Tablo 5.14°te gosterilmistir. Grup 1 i¢in %3, Grup
2 i¢in %9 toplamda %6 sapma ile 59.851 kWh enerji iiretilmesi 6ngoriilmektedir.
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Tablo 5.14: SARAH2 2018 verileri ile model GES enerji {iretim tahmini (kWh).

2018 - SARAH2 Grup 1 (59°) Grup 2 (239
Ay GES Uretim Model % GES Uretim Model %
[kwh] [Kwh] [KwWh] [Kwh]
Ocak 790 888 12% 1.306 1.518 16%
Subat 867 824 -5% 1.103 1.259 14%
Mart 1.890 1.854 -2% 2.509 2.583 3%
Nisan 2.920 2.993 2% 3.525 3.760 %
Mayis 2.965 3.049 3% 3.276 3.553 8%
Haziran 3.647 3.691 1% 3.708 4.062 10%
Temmuz 3.743 3.792 1% 4.024 4,297 7%
Agustos 3.390 3.521 4% 3.959 4,224 7%
Eyliil 2.365 2.459 4% 3.001 3.164 5%
Ekim 1.548 1.692 9% 2.261 2.473 9%
Kasm 759 874 15% 1.281 1.499 17%
Aralk 547 630 15% 878 1.193 36%
Toplam 25.432 26.266 3% 30.830 33.585 9%

Model ile SARAH2 veritabani 2019 y1l1 verileri kullanilarak hesaplanan {iretim tahminleri
GES iiretim miktar ile karsilastirilmis ve Tablo 5.15°te gosterilmistir. Grup 1 i¢in %5, Grup
2 i¢in %10 toplamda %8 sapma ile 62.936 kWh enerji liretilmesi ongoriilmektedir.

Tablo 5.15: SARAH2 2019 verileri ile model GES enerji tiretim tahmini (kWh).

2019 - SARAH2 Grup 1 (59°) Grup 2 (239")
Ay GES Uretim Model % GES Uretim Model %
[KWh] [KWh] [KWh] [KWH]
Ocak 611 622 2% 840 1.080 29%
Subat 992 1.044 5% 1.563 1.726 10%
Mart 2.337 2.658 14% 3.108 3.463 11%
Nisan 2.554 2.681 5% 2.983 3.308 11%
Mayis 3.465 3.518 2% 3.621 3.981 10%
Haziran 3.827 3.823 0% 3.941 4,273 8%
Temmuz 3.935 3.955 1% 4.129 4.461 8%
Agustos 3.475 3.586 3% 4.001 4.270 %
Eyliil 2.424 2.713 12% 3.182 3.454 9%
Ekim 1.386 1.473 6% 2.163 2.327 8%
Kasim 852 990 16% 1.411 1.620 15%
Aralik 556 661 19% 940 1.247 33%
Toplam 26.415 21.724 5% 31.882 35.212 10%

Model ile SARAH2 veritaban1 2020 y1l1 verileri kullanilarak hesaplanan {iretim tahminleri
GES {iretim miktar ile karsilastirilmis ve Tablo 5.16°da gdosterilmistir. Grup 1 i¢in %13,
Grup 2 igin %17 toplamda %15 sapma ile 63.208 kWh enerji iiretilmesi 6ngoriilmektedir.
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Tablo 5.16: SARAH2 2020 verileri ile model GES enerji {iretim tahmini (kWh).

2020 - SARAH2 Grup 1 (59°) Grup 2 (239
Ay GES Uretim Model % GES Uretim Model %

[kwh] [Kwh] [KwWh] [Kwh]
Ocak 683 870 271% 1.208 1.557 29%
Subat 1.128 1.362 21% 1.695 2.034 20%
Mart 1.794 2.000 11% 2.304 2.643 15%
Nisan 2.640 2.881 9% 3.123 3.5637 13%
Mayis 3.245 3.448 6% 3.565 3.974 11%
Haziran 3.337 3.668 10% 3.316 4.023 21%
Temmuz 3.856 4.094 6% 4.099 4.648 13%
Agustos 3.055 3.520 15% 3.634 4,217 16%
Eyliil 1.930 2.475 28% 2.664 3.199 20%
Ekim 1.440 1.705 18% 2.184 2.447 12%
Kasm 902 1.131 25% 1.680 1.933 15%
Aralk 540 638 18% 861 1.203 40%
Toplam 24.551 271.792 13% 30.333 35.416 17%

S6z konusu 5 yillik donem icin SARAH2 wverileri ile elde edilen model sonuglari
incelendiginde %0-%17 araliginda dénemsel sapmalar goriilmekte, 5 yillik iiretim degeri

incelendiginde ise sistemin ortalama tiretimde %6 sapma ile sonuca ulasildig1 goriilmiistiir.

5.3  Derin Ogrenme ile Enerji Uretim Tahmini

2019 yili SARAH2 meteoroloji verileri ve PVGIS programi kullanilarak elde edilen derin
ogrenme modeli ile 54 kWp giiciindeki giines enerji santralinin enerji tiretim degerleri 2016-
2020 yillar1 araligi igin tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar PVGIS programi iiretim
tahmini ile karsilastirllmis s6zkonusu dénem i¢in aylik liretimin en yiiksek %3,40, yillik
toplam enerji liretiminin %0,92 mertebesinde bir hata ile tahmin edildigi, dogru ve uyumlu

sonuclar elde dildigi goriilmiistiir. Karsilagtirma sonuglar1 Tablo 5.17’de verilmistir.

Benzer sekilde, derin 6grenme modelinin GES gergek iiretim degerleri ile de karsilagtirmasi
yapilmis, sonuclar Tablo 5.18’de sunulmustur. Sonugclar incelendiginde, modelin iiretildigi
PVGIS program sonuglar1 ile uyumlu olmasi nedeniyle, yine programin hata oranina uygun
sekilde benzer sonuglar verdigi,

yillik toplam enerji tiretiminde hatanin %10,16 ile %24,65 aralifinda degistigi ve bes yillik

ortalamada %15,47 degerini aldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.17: Derin 6grenme modeli ile PVGIS enerji iiretim tahmin sonug karsilastirmasi.

Grup Grup 1 (59°) (kwh) Grup 2 (239°) (kwh) Toplam (kwh)

Donem PVGIS  Derin Ogrenme % PVGIS  Derin Ogrenme % PVGIS  Derin Ogrenme %
2016 31.298 31.932 -2,03% 37.233 37.197 0,10% 68.531 69.129 -0,87%
Ocak 806 827 -2,53% 1.234 1.218 1,28% 2.040 2.045 -0,23%
Subat 1.282 1.319 -2,93% 1.812 1.801 0,59% 3.094 3.121 -0,86%
Mart 2.358 2413 -2,36% 2.744 2.750 -0,22% 5.101 5.163 -1,21%
Nisan 3.539 3.618 -2,23% 4.010 4.023 -0,31% 7.549 7.640 -1,21%
May1s 3.720 3.783 -1,71% 3.982 3.992 -0,25% 7.701 7.775 -0,96%

Haziran 4.367 4.426 -1,34% 4.536 4.540 -0,08% 8.904 8.966 -0,70%

Temmuz 4.672 4747 -1,59% 5.069 5.073 -0,09% 9.741 9.820 -0,81%

Agustos 3.740 3.813 -1,93% 4.367 4.368 -0,02% 8.107 8.180 -0,90%
Eyliil 2.892 2.954 -2,15% 3.516 3.517 -0,03% 6.407 6.471 -0,99%
Ekim 1.875 1.920 -2,43% 2.602 2.596 0,23% 4.477 4516 -0,88%

Kasim 1.128 1.164 -3,19% 1.855 1.834 1,14% 2.983 2.998 -0,50%
Aralik 919 949 -3,23% 1.507 1.486 1,41% 2.426 2.434 -0,35%
2017 30.103 30.711 -2,02% 35.431 35.423 0,02% 65.534 66.134 -0,92%
Ocak 844 862 -2,19% 1.206 1.193 1,15% 2.050 2.055 -0,22%
Subat 1.206 1.237 -2,51% 1.601 1.596 0,28% 2.807 2.833 -0,92%
Mart 2.118 2172 -2,53% 2.626 2.631 -0,18% 4.744 4.803 -1,23%
Nisan 3.102 3.170 -2,17% 3.464 3.475 -0,31% 6.567 6.645 -1,19%
Mayis 3.591 3.653 -1,71% 3.886 3.894 -0,20% 7477 7.547 -0,92%

Haziran 4.030 4.089 -1,47% 4.215 4.221 -0,15% 8.245 8.310 -0,79%

Temmuz 4.454 4.520 -1,49% 4.752 4.760 -0,16% 9.206 9.280 -0,80%

Agustos 3.725 3.797 -1,94% 4.290 4.293 -0,06% 8.015 8.090 -0,94%
Eyliil 2.952 3.025 -2,47% 3.530 3.539 -0,25% 6.481 6.563 -1,26%
Ekim 2.059 2.108 -2,41% 2.789 2.786 0,10% 4.848 4.894 -0,96%
Kasim 1.211 1.248 -3,09% 1.885 1.870 0,77% 3.096 3.118 -0,74%
Aralik 812 831 -2,44% 1.186 1.165 1,80% 1.998 1.996 0,08%
2018 29.760 30.361 -2,02% 34.977 34.955 0,06% 64.737 65.316 -0,89%
Ocak 972 999 -2,75% 1.506 1.488 1,20% 2.478 2.486 -0,35%
Subat 996 1.020 -2,37% 1.186 1.184 0,09% 2.182 2.204 -1,03%
Mart 2.119 2.176 -2,67% 2.694 2.698 -0,12% 4814 4.874 -1,25%
Nisan 3.395 3.469 -2,19% 3.993 4.001 -0,19% 7.388 7.470 -1,11%
Mayis 3.410 3.476 -1,96% 3.697 3.708 -0,30% 7.107 7.184 -1,09%

Haziran 4.094 4.154 -1,48% 4.092 4.100 -0,19% 8.186 8.254 -0,83%

Temmuz 4.328 4.392 -1,48% 4.598 4.602 -0,10% 8.925 8.994 -0,77%

Agustos 3.994 4.069 -1,87% 4511 4514 -0,07% 8.504 8.582 -0,91%
Eyliil 2.772 2.830 -2,07% 3.324 3.325 -0,05% 6.096 6.155 -0,97%
Ekim 1.920 1.971 -2,67% 2.598 2.591 0,28% 4519 4.562 -0,97%
Kasim 997 1.021 -2,38% 1.603 1.589 0,85% 2.600 2.610 -0,39%
Aralik 763 784 -2,77% 1.175 1.154 1,78% 1.938 1.938 -0,01%
2019 31.076 31.690 -1,97% 36.632 36.614 0,05% 67.709 68.303 -0,88%
Ocak 785 802 -2,10% 985 975 1,04% 1.770 1.776 -0,36%
Subat 1.218 1.255 -3,03% 1.803 1.795 0,45% 3.021 3.050 -0,95%
Mart 2.770 2.831 -2,20% 3.467 3.470 -0,09% 6.237 6.301 -1,03%
Nisan 2.976 3.038 -2,07% 3.385 3.395 -0,32% 6.361 6.433 -1,14%
Mayis 3.889 3.957 -1,75% 4.040 4.053 -0,32% 7.929 8.010 -1,02%

Haziran 4.295 4.347 -1,19% 4.500 4.502 -0,04% 8.795 8.848 -0,61%

Temmuz 4.460 4,521 -1,37% 4712 4.717 -0,11% 9.172 9.238 -0,73%

Agustos 4.025 4.097 -1,80% 4551 4557 -0,13% 8.576 8.654 -0,91%
Eyliil 3.005 3.075 -2,31% 3.588 3.590 -0,06% 6.593 6.665 -1,09%
Ekim 1.764 1.819 -3,09% 2.641 2.634 0,26% 4.405 4.452 -1,08%
Kasim 1.093 1.127 -3,08% 1.708 1.691 0,97% 2.801 2.818 -0,61%
Aralik 795 822 -3,40% 1.254 1.234 1,54% 2.049 2.056 -0,37%
2020 30.981 31.618 -2,06% 36.827 36.793 0,09% 67.808 68.411 -0,89%
Ocak 963 992 -2,97% 1.596 1577 1,18% 2.559 2.568 -0,38%
Subat 1.457 1.493 -2,48% 1973 1971 0,14% 3.430 3.464 -0,98%
Mart 2.142 2.194 -2,45% 2.626 2.633 -0,25% 4.768 4.827 -1,24%
Nisan 3.150 3.218 -2,15% 3.595 3.605 -0,28% 6.745 6.823 -1,15%
Mayis 3.835 3.907 -1,88% 4.154 4.165 -0,25% 7.989 8.072 -1,04%

Haziran 4.067 4,122 -1,35% 4.107 4.114 -0,18% 8.174 8.236 -0,76%

Temmuz 4.610 4.678 -1,48% 4,931 4,934 -0,05% 9.541 9.612 -0,74%

Agustos 4.004 4.082 -1,95% 4.525 4.527 -0,06% 8.529 8.610 -0,94%
Eyliil 2.824 2.890 -2,34% 3.410 3.409 0,04% 6.234 6.299 -1,04%
Ekim 1.923 1.976 -2,77% 2577 2572 0,19% 4.499 4.548 -1,08%
Kasim 1.206 1.241 -2,87% 2.068 2.045 1,08% 3.273 3.286 -0,38%
Aralik 800 825 -3,04% 1.265 1.241 1,84% 2.065 2.066 -0,05%

Genel Toplam  153.218 156.312 -2,02% 181.100 180.981 0,07% 334.318 337.293 -0,89%
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Tablo 5.18: Derin 6grenme modeli ile GES enerji iiretim sonuglari karsilagtirmasi.

Grup Grup 1 (59°) (kwh) Grup 2 (239°) (kwh) Toplam (kwh)

Donem GES  Derin Ogrenme % GES  Derin Ogrenme % GES  Derin Ogrenme %
2016 28.176 31.932 -13,33% 34.577 37.197 -7,58% 62.752 69.129 -10,16%
Ocak 564 827 -46,49% 922 1.218 -32,13% 1.486 2.045 -37,58%
Subat 1.144 1.319 -15,28% 1.799 1.801 -0,15% 2.943 3.121 -6,03%
Mart 2.216 2413 -8,88% 2.725 2.750 -0,91% 4,941 5.163 -4,49%
Nisan 3.230 3.618 -11,99% 3.872 4.023 -3,90% 7.102 7.640 -7,58%
May1s 3.568 3.783 -6,02% 3.907 3.992 -2,17% 7.475 7.775 -4,01%

Haziran 4.147 4.426 -6,73% 4.327 4.540 -4,93% 8.473 8.966 -5,81%

Temmuz 4.380 4747 -8,36% 4.785 5.073 -6,03% 9.165 9.820 -7,14%

Agustos 3.216 3.813 -18,55% 3.806 4.368 -14,77% 7.022 8.180 -16,50%
Eyliil 2.308 2.954 -28,00% 2.934 3.517 -19,84% 5.242 6.471 -23,43%
Ekim 1.749 1.920 -9,78% 2.592 2.596 -0,14% 4.342 4516 -4,02%
Kasim 963 1.164 -20,86% 1.681 1.834 -9,08% 2.644 2.998 -13,37%

Aralik 688 949 -37,85% 1.228 1.486 -20,99% 1.916 2.434 -27,05%
2017 26.954 30.711 -13,94% 32.962 35.423 -7,46% 59.916 66.134 -10,38%
Ocak 650 862 -32,55% 1.000 1.193 -19,23% 1.651 2.055 -24,48%
Subat 1.027 1.237 -20,42% 1.481 1.596 -7,81% 2.508 2.833 -12,97%
Mart 1.883 2172 -15,31% 2.508 2.631 -4,93% 4.391 4.803 -9,38%
Nisan 3.004 3.170 -5,51% 3.513 3.475 1,10% 6.518 6.645 -1,95%
Mayis 3.357 3.653 -8,81% 3.681 3.894 -5,79% 7.038 7.547 -7,23%

Haziran 3.786 4.089 -8,01% 4.042 4.221 -4,43% 7.828 8.310 -6,16%

Temmuz 4.086 4.520 -10,61% 4.419 4.760 -1,72% 8.505 9.280 -9,11%

Agustos 3.213 3.797 -18,17% 3.791 4.293 -13,24% 7.005 8.090 -15,50%
Eyliil 2.564 3.025 -17,96% 3.291 3.539 -7,54% 5.855 6.563 -12,10%
Ekim 1.750 2.108 -20,49% 2.575 2.786 -8,18% 4.325 4.894 -13,16%

Kasim 976 1.248 -27,92% 1.605 1.870 -16,50% 2.581 3.118 -20,82%

Aralik 656 831 -26,71% 1.056 1.165 -10,27% 1.713 1.996 -16,57%
2018 25.432 30.361 -19,38% 30.830 34.955 -13,38% 56.262 65.316 -16,09%
Ocak 790 999 -26,37% 1.306 1.488 -13,91% 2.096 2.486 -18,60%
Subat 867 1.020 -17,64% 1.103 1.184 -7,42% 1.970 2.204 -11,92%
Mart 1.890 2.176 -15,17% 2.509 2.698 -7,54% 4.398 4.874 -10,82%
Nisan 2.920 3.469 -18,79% 3.525 4.001 -13,51% 6.446 7.470 -15,90%
Mayis 2.965 3.476 -17,25% 3.276 3.708 -13,19% 6.241 7.184 -15,12%

Haziran 3.647 4.154 -13,90% 3.708 4.100 -10,58% 7.355 8.254 -12,23%

Temmuz 3.743 4.392 -17,35% 4.024 4.602 -14,39% 7.766 8.994 -15,81%

Agustos 3.390 4.069 -20,02% 3.959 4514 -14,01% 7.349 8.582 -16,78%
Eyliil 2.365 2.830 -19,63% 3.001 3.325 -10,80% 5.366 6.155 -14,69%
Ekim 1.548 1.971 -27,31% 2.261 2.591 -14,59% 3.810 4.562 -19,76%
Kasim 759 1.021 -34,39% 1.281 1.589 -24,04% 2.041 2.610 -27,89%
Aralik 547 784 -43,42% 878 1.154 -31,45% 1.425 1.938 -36,04%
2019 26.415 31.690 -19,97% 31.882 36.614 -14,84% 58.298 68.303 -17,16%
Ocak 611 802 -31,18% 840 975 -16,08% 1.451 1.776 -22,44%
Subat 992 1.255 -26,45% 1.563 1.795 -14,83% 2.555 3.050 -19,34%
Mart 2.337 2.831 -21,11% 3.108 3.470 -11,64% 5.446 6.301 -15,70%
Nisan 2.554 3.038 -18,93% 2.983 3.395 -13,82% 5.538 6.433 -16,17%
Mayis 3.465 3.957 -14,21% 3.621 4.053 -11,94% 7.086 8.010 -13,05%

Haziran 3.827 4.347 -13,57% 3.941 4.502 -14,22% 7.769 8.848 -13,90%

Temmuz 3.935 4521 -14,91% 4.129 4.717 -14,24% 8.064 9.238 -14,56%

Agustos 3.475 4.097 -17,90% 4.001 4557 -13,90% 7.476 8.654 -15,76%
Eyliil 2.424 3.075 -26,83% 3.182 3.590 -12,84% 5.606 6.665 -18,89%
Ekim 1.386 1.819 -31,19% 2.163 2.634 -21,78% 3.549 4.452 -25,45%
Kasim 852 1.127 -32,33% 1.411 1.691 -19,84% 2.263 2.818 -24,54%
Aralik 556 822 -47,91% 940 1.234 -31,31% 1.496 2.056 -37,48%
2020 24.551 31.618 -28,78% 30.333 36.793 -21,30% 54.884 68.411 -24,65%
Ocak 683 992 -45,18% 1.208 1.577 -30,50% 1.891 2.568 -35,80%
Subat 1.128 1.493 -32,38% 1.695 1.971 -16,25% 2.823 3.464 -22,69%
Mart 1.794 2.194 -22,31% 2.304 2.633 -14,26% 4.098 4.827 -17,78%
Nisan 2.640 3.218 -21,87% 3.123 3.605 -15,43% 5.763 6.823 -18,38%
Mayis 3.245 3.907 -20,39% 3.565 4.165 -16,84% 6.810 8.072 -18,53%

Haziran 3.337 4.122 -23,52% 3.316 4114 -24,07% 6.653 8.236 -23,79%

Temmuz 3.856 4.678 -21,32% 4.099 4.934 -20,38% 7.955 9.612 -20,84%

Agustos 3.055 4.082 -33,63% 3.634 4527 -24,59% 6.689 8.610 -28,72%
Eyliil 1.930 2.890 -49,72% 2.664 3.409 -27,98% 4.594 6.299 -37,12%
Ekim 1.440 1.976 -37,18% 2.184 2572 -17,75% 3.624 4.548 -25,47%
Kasim 902 1.241 -37,60% 1.680 2.045 -21,75% 2.581 3.286 -27,28%
Aralik 540 825 -52,70% 861 1.241 -44,14% 1.401 2.066 -47,44%

Genel Toplam  131.527 156.312 -18,84% 160.585 180.981 -12,70% 292.113 337.293 -15,47%
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5.4 Uretim Tahmin Programlari

Gilines enerji santrallerinin enerji iiretiminin dogru hesaplanmasi enerji ihtiyacinin
karsilanmasi ve projenin en uygun maliyet ile hazirlanmasi agisindan ¢ok onemlidir. GES
tiretim hesab1 konusunda farkli 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 ve farkli maliyetleri ile
birgok program kullanilmaktadir. Bunlardan bazilarim1i PVGIS, PVWatts, HOMER,
PVSYST, PVSOL vb. olarak siralayabiliriz. Baz1 6zel programlar belirtilen konum igin 3
boyutlu analizler ve golgelenme hesaplarini da yapabilmektedir. Tezde iicretsiz kullanima
imkan tanimasi, pratik ve kullanish arayiizii, saatlik ¢6zliniirliikte hesaplama yapma ve veri
cekme imkan1 saglamasi nedeni ile PVGIS ve PVWatts programlarinin kullanilmas: tercih

edilmistir.

5.4.1 PVGIS Programu ile Enerji Uretim Tahmini

PVGIS programi Avrupa Komisyonu’nun hazirlamis oldugu iicretsiz bir giines enerjisi
hesaplama  programidir.  Programa  http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
linkinden ulasilabilir. PVGIS programu ile s6z konusu giines enerji santrali i¢in hesaplamalar

yapildiginda aylik ve yillik enerji tiretim miktar1 ongoriisii Tablo 5.19°da belirtilmistir [60].
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Tablo 5.19: PVGIS sistem modeli sonucu (kWh).

PVGIS - SARAH2  Ortalama Enerji Uretimi (kWh)

Ay Grup 1 (59°) Grup 2 (239°)
Ocak 906 1.343
Subat 1.216 1.611
Mart 2.137 2.575
Nisan 2.942 3.324
Mayis 3.641 3.897

Haziran 4.040 4.193
Temmuz 4.378 4.682
Agustos 3.819 4.322
Eyliil 2.755 3.326
Ekim 1.805 2.467
Kasm 1.093 1.726
Aralk 804 1.265
Toplam 29.536 34.730

Genel Toplam 64.266

PVGIS program ile GES i¢in yapilan simiilasyon sonuglart EK-B’de paylagilmistir. Ornek

sonug tablosunun bir boliimii Sekil 5.5°te gdsterilmistir.

Fixed system: inclination=17°, orientation=59°

Month Ed Em Ha Hm PY estimate: 39°39°55"North, 27°55°7"East
Jan 40.90 1270  1.90 58.9 — Fixed systen. incl.= 17 ﬂ
Feb 56.00 1570 2.61 73.2
Mar 87.60 2720 415 129 6430 -
Apr 104.00 3130  5.07 152 el
May 131.00 4060  6.55 203 j;:g i
Jun 146.00 4370  7.42 223 |
Jul 146.00 4540  7.54 234 ol
Aug 137.00 4240  7.06 219 sl
Sep 110.00 3310 5.54 166 £700 -
Oct 7970 2470  3.87 120 2160 -
Nov 5320 1600  2.54 76.3 1620 -
Dec 36.00 1120 1.69 52.3 1080 -
540 -
Yearly 942  2.870 4.67 142 S T e A e e T S B Ao E
average
Total for 34.400 1710
year

Sekil 5.5: PVGIS 6rnek hesap sonucu.
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5.4.2 PVWatts Programu ile Enerji Uretim Tahmini

Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Labratuvarlar’nin (NREL National Renewable
Energy Laboratory) sunmus oldugu NREL’s PVWatts Calculator programi iicretsiz olarak
kullanilabilen bir glines enerjisi hesaplama programidir. Programa http://pvwatts.nrel.gov/
linkinden ulagilabilir. PVWatts programi ile sdzkonusu giines enerji santrali igin
hesaplamalar yapildiginda ortalama aylik ve yillik enerji tiretim miktar1 6ngoriisii Tablo
5.20°de belirtilmistir [55].

Tablo 5.20: PVWatts sistem modeli sonucu (kWh).

PVWATT - NREL  Ortalama Enerji Uretimi (kWh)

Ay Grup 1(59°)  Grup 2 (239°)
Ocak 1.131 1.615
Subat 1.462 1.906
Mart 2.469 3.053
Nisan 2.853 3.193
Mayis 3.957 4.180

Haziran 4.482 4.643
Temmuz 4571 4.798
Agustos 4.008 4.439
Eyliil 3.049 3.697
Ekim 2.070 2.704
Kasm 1.305 1.902
Aralk 898 1.262
Toplam 32.255 37.392

Genel Toplam 69.647

5.4.3 PVSYST Programu ile Enerji Uretim Tahmini

PVSYST programi sektorde ¢ok yaygin sekilde kullanilan iicretli ve deneme siirlimleri
bulunan profesyonel bir giines enerjisi hesaplama programidir. Programa
http://www.pvsyst.com/en/ linkinden ulasilabilir. PVSYST programi ile s6z konusu giines
enerji santrali i¢in hesaplamalar yapildiginda aylik ve yillik enerji iretim miktar1 6ngoriisii

Tablo 5.21°de belirtilmistir [61].
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Tablo 5.21: PVSYST sistem modeli sonucu (kWh).

PVSYST Ortalama Enerji Uretimi (kWh)

Ay Grup 1 (59°) Grup 2 (239°)
Ocak 1.253 1.889
Subat 1.484 1.990
Mart 2.602 3.217
Nisan 3.454 3.868
Mayis 4.493 4.768
Haziran 4.979 5.114
Temmuz 5.168 5.370
Agustos 4.497 4.949
Eylil 3.288 3.974
Ekim 2.240 2.989
Kasm 1.362 2.049
Aralik 977 1.528
Toplam 35.797 41.705

Genel Toplam 77.502

PVSYST programi ile GES i¢in yapilan simiilasyon sonuglart EK-D’de paylagiimistir.

55  Enerji Uretim Tahmin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Balikesir ilinde bir isletmenin ¢atisinda uygulamasi yapilmis olan 54 kWp giiciinde bir giines
enerji santralinde incelemelerde bulunulmus, tesisin 2016 ile 2010 yillar1 arasinda aylik
enerji lretim verileri temin edilmistir. Glines enerji Santralinin enerji iretim tahminleri

tasarlanan model, PVGIS, PVSYST ve PVWATT programlari ile yapilmistir.

Giines enerji santralinin 2016 yilindan 2020 yilina kadarki donem igin, gercek iiretim
degerleri ile analog model MGM verileri, SARAH?2 verileri ile elde ettigi sonuglar, derin
ogrenme modeli SARAH?2 verileri ile elde ettigi sonuglar ve PVGIS programinin yine
SARAH2 veritabani verileri ile iiretmis oldugu sonuglar Tablo 5.22°de ayrintili olarak

karsilastirilmistir.

Bu dogrultuda analiz igin kullanilan verilerin model ve programlardan elde edilen
sonuclarinin da karsilastirilmas1 ayni veri setleri ile sonuca ne kadar dogru yaklasildiginin

tespiti agisindan dnemlidir.
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Tablo 5.22: Model yillik sonug Karsilastirmasi.

P owL o

2016 GES Uretimi 28.176 34.577 62.752 -
2016 Analitik Model - MGM 28.756 36.666 65.422 4%
2016 Analitik Model - SARAH?2 28.090 35.623 63.713 2%
2016 Derin dgrenme Modeli - SARAH2 31.932 37.197 69.129 10%
2016 PVGIS - SARAH2 31.298 37.233 68.531 9%

2017 GES Uretimi 26.954 32.962 50.916 -
2017 Analitik Model - MGM 26.372 31.179 57.551 4%
2017 Analitik Model - SARAH?2 27.031 34.230 61.261 2%
2017 Derin 6grenme Modeli - SARAH2 30.711 35.423 66.134 10%
2017 PVGIS - SARAH2 30.103 35.431 65.534 9%

2018 GES Uretimi 25.432 30.830 56.262 -
2018 Analitik Model - MGM 26.817 31.470 58.287 4%
2018 Analitik Model - SARAH?2 26.266 33.585 59.851 6%
2018 Derin dgrenme Modeli - SARAH2 30.361 34.955 65.316 16%
2018 PVGIS - SARAH2 29.760 34.977 64.737 15%

2019 GES Uretimi 26.415 31.882 58.297 -
2019 Analitik Model - MGM 28.166 32.031 60.197 3%
2019 Analitik Model - SARAH?2 27.724 35.212 62.936 8%
2019 Derin égrenme Modeli - SARAH2 31.690 36.614 68.304 17%
2019 PVGIS - SARAH2 31.076 36.632 67.708 16%

2020 GES Uretimi 24.551 30.333 54.884 -
2020 Analitik Model - MGM 23.816 29.519 53.335 -3%
2020 Analitik Model - SARAH?2 27.792 35.416 63.208 15%
2020 Derin 6grenme Modeli - SARAH2 31.618 36.793 68.411 25%
2020 PVGIS - SARAH2 30.981 36.827 67.808 24%

2012';2;&55 26.305 32.117 58.422 -
2016-2020 'g"riglt;;';m)de' MGM 26.785 32.173 58.958 1%
2016-2020 Ag’r'tiz:; r'T\]/'aOde' SARAH2 27.381 34.813 62.194 6%
201640;2;%3; gﬁzgﬁz Modeli 31.262 36.196 67.459 15%
2016-2020 PVGIS SARAH2 Ortalama 30.644 36.220 66.864 14%
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Tablo 5.3 ile Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te de belirtildigi lizere proje dosyasinda giines enerji
santralinin Grup 1 i¢in 32.596 kWh, Grup 2 i¢in 36.618 kWh ve toplamda 69.214 kWh yillik
enerji liretimi yapacag1 ongoriilmiistiir. Sistemin bes yillik enerji liretimi ortalamasi Grup 1
icin 26.305 kWh, Grup 2 icin 32.117 kWh olarak hesaplanmistir. Proje hesab1 ile iiretim

ortalamasi karsilastirildiginda projede %18 daha fazla enerji iiretimi beklendigi goriilmiistiir.

Tablo 5.22°de 2016 yili iiretim ve ayn1 yila ait veriler ile tahminler incelendiginde; GES
toplam tiretiminin 62.752 kWh olarak gerceklestigi, analitik modelin MGM verileri ile %4
sapma ile 65.422 kWh, SARAH2 verileri ile %2 sapma ile 63.713 kWh, derin 6grenme
modelinin SARAH2 verileri ile %10 sapma ile 69.129 kWh, PVGIS programinin ise %9
sapma ile 68.531 kWh enerji iiretecegi tahmin edilmistir.

Tablo 5.22°de 2017 yil iiretim ve ayni yila ait veriler ile tahminler incelendiginde; GES
toplam {iretiminin 59.916 kWh olarak gergeklestigi, analitik modelin MGM verileri ile %4
sapma ile 57.551 kWh, SARAH2 verileri ile %2 sapma ile 61.261 kWh, derin 6grenme
modelinin SARAH2 verileri ile %10 sapma ile 66.134 kWh, PVGIS programinin ise %9

sapma ile 65.534 kWh enerji tiretecegi tahmin edilmistir.

Tablo 5.22°de 2018 yil1 iiretim ve ayni yila ait veriler ile tahminler incelendiginde; GES
toplam tiretiminin 56.262 kWh olarak gergeklestigi, analitik modelin MGM verileri ile %4
sapma ile 58.287 kWh, SARAH2 verileri ile %6 sapma ile 59.851 kWh, derin 6grenme
modelinin SARAH?2 verileri ile %16 sapma ile 65.316 kWh, PVGIS programinin ise %15

sapma ile 64.737 kWh enerji tiretecegi tahmin edilmistir.

Tablo 5.22°de 2019 yili iiretim ve ayn1 yila ait veriler ile tahminler incelendiginde; GES
toplam tiretiminin 58.297 kWh olarak gerceklestigi, analitik modelin MGM verileri ile %3
sapma ile 60.197 kWh, SARAH2 verileri ile %8 sapma ile 62.936 kWh, derin 6grenme
modelinin SARAH2 verileri ile %17 sapma ile 68.304 kWh, PVGIS programinin ise %16

sapma ile 67.708 kWh enerji iiretecegi tahmin edilmistir.

Tablo 5.22°de 2020 yil1 iiretim ve ayni yila ait veriler ile tahminler incelendiginde; GES
toplam tiretiminin 54.884 kWh olarak gerceklestigi, analitik modelin MGM verileri ile %3
sapma ile 53.335 kWh, SARAH2 verileri ile %15 sapma ile 63.208 kWh, derin 6grenme
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modelinin SARAH?2 verileri ile %25 sapma ile 68.411 kWh, PVGIS programinin ise %24
sapma ile 67.808 kWh enerji tiretecegi tahmin edilmistir.

Tablo 5.22°de 2016-2020 donemi iiretim ve ayni doneme iliskin tahminlerin ortalamasi
incelendiginde; GES ortalama iiretiminin 58.422 kWh olarak gergeklestigi, analitik modelin
MGM verileri ile %1 sapma ile 58.958 kWh, SARAH2 verileri ile %6 sapma ile 62.194
kWh, derin 6grenme modelinin SARAH2 verileri ile %15 sapma ile 67.459 kWh, PVGIS

programinin ise %15 sapma ile 66.864 kWh enerji liretecegi tahmin edilmistir.

S6z konusu tablonun incelenmesi sonucunda modelin hem yillik hem de ortalama degerler
acisindan her donem i¢in daha dogru ve hassas sonuglar verdigi, 6zellikle MGM verileri ile

daha saglikli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 5.23: Model ortalama sonug karsilastirmasi.

Program Grup 1 (59°) Grup 2 (239°) Toplam Oran
2016-2020 (kwh) (KwWh) (kwh) (%)

GES Ortalama 26.305 32.117 58.422
Analitik Model MGM Ortalama 26.785 32.173 58.958 1%
Analitik Model SARAH2 Ortalama 27.381 34.813 62.194 6%
Derin 6grenme SARAH?2 Ortalama 31.262 36.196 67.459 15%
PVGIS SARAH2 Ortalama 30.644 36.220 66.864 14%
PVGIS Sonucu 29.536 34.730 64.266 10%
PVWATT Sonucu 32.254 37.393 69.647 19%
PVSYST Sonucu 35.797 41.706 77.503 33%

Benzer sekilde, giines enerji santralinin 2016 yilindan 2020 yilina kadarki dénem igin,
gercek tiretim degerleri ile analitik modelin MGM verileri, PVGIS-SARAH2 verileri ile elde
ettigi sonuglar, derin 6grenme modelinin SARAH2 verileri ile elde edilen sonuglar ve
PVGIS programimin yine SARAH2 veritabani verileri ile liretmis oldugu sonuglarin
ortalama degerleri, PVGIS, PVWatts ve PVSY'S programlarinin ortalama verilerle yapmis

oldugu hesaplama sonuglari ile Tablo 5.23’te ayrintili olarak karsilagtiriimistir.
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GES ortalama iiretiminin 58.422 kWh olarak gerceklestigi goz onlinde bulundurularak,
PVGIS programiin %10 sapma ile 64.266 kWh, PVWatts programinin %19 sapma ile
69.647 kWh, PVSYST programinin ise %33 sapma ile 77.503 kWh ortalama enerji liretecegi

tahmin edilmistir.

Sonuglar incelendiginde modelin agisal farkliliklar, aylik ¢Oziniirliikte ve yillik

¢Oziiniirliikteki sonuglar acisindan ¢ok daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.

Hesaplama programlarinda sistem ile ilgili istenen girdiler benzerlik gdstermesine ragmen
elde edilen sonuglarda farkliliklar dikkate carpmaktadir. Programlarda temel girdi olarak
sistem panel maksimum giicii, koordinat bilgisi, meteoroloji verisi, montaj yonii ve agisi,
panel tipi ve kayip oran1 yer almaktadir. Tablo 5.24°te kullanilan programlarin hesaplamalar
icin kullandig1 girdi ve sonug¢ parametreleri belirtilmistir. Hesaplama sonucunda sistemin

aylara gore ve yillik toplam enerji iiretimi dngoriisii verilmektedir.

Tablo 5.24: Girdi/sonug tablosu.

Program Girdi
Analitik Konum / Koordinatlar

Sonuc¢
AC Sistem Cikisi(kWh)

Model Meteoroloji verileri Giines Radyasyonu (KWh/m?/giin)
PV Katalog Degerleri Dizi Ismm Diizlemi (W/m?)
Sistem Kayplar1 (%) DC dizisi Cikis1 (kWh)
Egim (°) Giines Konumu ve Agilar
Azimut (°) PV gerilim, akim ve gii¢ degerleri
Panel yasi (yil) Hiicre Sicakligi (°C)
Gelis ags1 (%)
Giin Uzunlugu (saat)
Derin 6grenme Meteoroloji verileri AC Sistem Cikigi(kWh)
Modeli Egim (°)
Azimut (°)
PVGIS Konum / Koordinatlar Yillk PV enerji tiretimi (kWh)
Meteoroloji veritabani Yillik ugak i¢i ismlama (kWh/m?)
PV teknolojisi Yildan yila degiskenlik (kWh)
Kurulu tepe PV giicii (kWp) Toplam kayip (%)
Sistem kayplar1 (%)
Sabit montaj segenekleri
Egim (°)
Azimut (°)
PVWATT Konum / Koordinatlar AC Sistem Cikis1 (kWh)

DC Sistem Bilyiikliigii (kW)

Meteoroloji verileri

Giines Radyasyonu (kWh/m?/giin)
Dizi [smm Diizlemi (W/m?)

Modiil Tipi DC dizisi Cikis1 (kWh)
Dizi Tiirti Deger (§)
Sistem Kayplari (%)
Egim (°)
Azimut (°)
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Tablo 5.25: Parametre karsilastirma tablosu.

Parametre Analitik Derin 6grenme PVGIS PVWATT
Direkt Radyasyon (W/m?) X X X X
Difiiz Radyasyon (W/m?)
Yanstyan Radyasyon (W/m?)
Ortam Sicakhgi (C)

Riizgar Hiz1 (nv/s)

Yiizey Etkin Radyasyon (W/m?)
Hiicre Sicakligi (C)

DC Panel Cikis1 (W)

AC Sistem Cikis1 (W)

Giines Yiikseklik A¢is1(°)
Sapma Agis1 (°)

Azimut Agist (°)

X

x

X X X X

X X X X |X X

Saat Acist

Yiizey Gelis Acis1(°)

Giin Uzunlugu (saat)

LST Yerel Giines Saati (saat)
PV Maksimum Gii¢ (W)

PV Ac¢ik Devre Gerilimi (V)
PV Kisa Devre Akimi (A)

X X X X X X X X X X X X X X |X X X X
x

Analitik model ile panel gruplarinin giiney istikametinde ve 30° a¢1 ile montajinin yapilmasi
halinde ortalama %15 daha fazla enerji iiretecegi hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda sistemin
ideal istikamet ve agida ¢aligmasi halinde 58.422 kWh/y1l olan ortalama yillik {iretimin
yaklasik 8.763 kWh/y1l artigla 67.185 kWh/y1l degerine ulasacagi tahmin edilmektedir.
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6. GES ENERJi VERIMLILIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Giines enerji santrali tasariminda invertor giicii se¢iminin sistemin boyutlandirmasi ve
etkinligi anlaminda, panel yoniiniin ise enerji liretim miktarinda biiyiik fark ortaya koydugu
goriilmiistiir. Bu nedenle elde edilen sonuglar 1s1ginda s6z konusu etkenlerin sistemin
tasarimindaki etkilerini mercek altina alarak daha ayrintili incelemenin faydali olacagi

degerlendirilmistir.

6.1 Giines Enerji Santralinde Invertér Giicii Seciminin Uretime Etkisi

Fotovoltaik enerji santrallerinin projelendirilmesinde énemli kavramlardan biri de DC/AC
¢evirme oranidir. Panel giicliniin maksimum degeri belirlenmekle birlikte, bu gii¢ degeri igin
projeye, duruma ve ortama uygun olarak invertdr giliciiniin belirlenmesi sistem verimi

acisindan énem arz etmektedir.

Bu boliimde, invertdr se¢ciminde belirleyici bir parametre olan DC/AC oraninin bir giines
enerjisi santralinin boyutlandirilmasindaki etkisi arastirilmistir. 5. boliimde hesaplamalari
yapilan santralin invertor girisindeki DC enerjisi hesaplanmis, elde edilen sonuglar gergek
tiretim degerleri ile karsilagtirilmis ve uyumlu bulunmustur. Simiilasyon ile PV santrallerin
farkli giigteki, yani farkli DC/AC oranlarindaki invertorlerin enerji tiretimi {izerindeki

etkileri karsilastirilmistir.

Invertor verimliligi veri sayfasinda sabit olarak verilmektedir, ancak aslinda verim diisiik
gii¢ degerlerinde hizla diismektedir. Bu nedenle sistem sonuglarini tahmin etmek icin farkl
invertor giicleri kullanilmistir. Tahmin sonuglarina gore, bu yiiksek invertor giicii daha

yiiksek sistem kayiplarina, ancak daha diigiik kirpma kayiplarina neden olur.

Sistem boyutlandirilirken trafo giiciiniin, kablo kesitinin ve konnektorlerin azalacagi goz

oniinde bulundurulur. Sonucta sistem kurulum maliyeti invertor giicii ile azalacaktir.

Popiiler inanisin aksine, yiiksek giiclii bir invertdr, her zaman daha fazla enerji iiretimi
anlamma gelmez. Dogru boyutta bir invertor, kiigiik olsa bile sistemin daha verimli
caligmasini ve daha fazla gii¢ tiretmesini saglayabilir. Bu nedenle optimum DC/AC oraninin
tespiti icin kullanilan iterasyon yontemi ve gilic egrisi yontemleri mevcut GES igin

uygulanmis ve sonuglari incelenmistir.
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Invertor ¢ikis giicii Panel ¢ikis giicii

Cikis Guicii

Invertor

Giicii

Sabah Ogle Aksam
Sekil 6.1: PV sistem i¢cin DC/AC oraninin etkisi.

Sekil 6.1°de de goriildigii gibi invertdr giicliniin Panel DC giiciiniin iizerinde olmasi halinde
invertdr tam kapasite ¢alismayacag i¢in diisiik verimde ¢alisma ve/veya sabit kayiplarinin
yiiksek olmas1 durumunu ortaya ¢ikarir. invertdr giiciiniin ¢ok diisiik segilmesi halinde de
stirekli kirpilmaya ve invertor i¢in asir1 yilkklenmeye neden olur. DC/AC orani i¢in bazi genel

kabuller olsa da, bu degerler her proje i¢in optimum ¢6ziimii ifade etmemektedir.

Tablo 6.1: Farkli DC/AC oranlar1 i¢in 6rnek tiretim karsilastirmasi.

Senaryo Standart Agresif Toleransh
PV Dizisi Giicii 9 kW 9 kW 9 kW
Invertor Giicti 7,6 kW 6 kW 10 kKW
DC/AC Oram 1,18 15 0,9
Kirpma Kaybi 0,10% 2,20% 0,10%

Enerji Cikist 13.882 kWh 13.582 kWh 13.882 kWh

Invertér verimliligi veri sayfasinda sabit olarak verilmektedir, ancak aslinda verim diisiik
giic degerlerinde hizla diismektedir. Bu nedenle diisiik gii¢ degerlerinde daha gercekei

sonuglar tahmin etmek icin Sekil 3.23’te belirtilen invertor verimlilik modiili kullanilmistir.

FV sistemde kullanilan invertdrler, panellerin iirettigi DC enerjiyi yiiksek verimle AC

enerjisine doniistiirmek i¢in tasarlanmigtir. Sistem her kosulda maksimum gii¢ noktasini

92



takip eder. Diisiik 1s1nlama sirasinda sistemin sabit kayiplar1 da dnemlidir ve sistemin verimi

hizla diiser.

Kurulu GES’nin DC giictiniin 27.000 W, invertor ¢ikis giiciiniin ise 27.500 VA oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, DC/AC orani yaklasik 1'dir. Yapilan hesaplamalarda gercek

sistemin katalog degerleri kullanilmistir.

Tablo 5.22°den de goriilecegi iizere, 2020 yilinda GES tarafindan 54.883 kWh enerji
tiretilmistir. MGM 2020 meteoroloji verileri kullanilarak analog model ile sistemin 53.335
kWh enerji lretecegi hesaplanmistir. Karsilastirma tablosunda firetilen ile hesaplama
sonuglari arasinda %2,8'lik bir sapma gozlemlenmistir. Sonuglar, her iki PV grubu igin farkli
ac1 degerlerinde kararli ve gercekgidir. Bu nedenle incelemeler i¢in 2020 y1l1 {iretim verileri

tizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 6.2: DC/AC oraninin 2020 y1l1 enerji iretimine etkisi.

Grup -1
DC/AC  Gig Girig Cikis Kirpilma Oran
Orant (w) (KWh) (KwWh) (KWh) (%)
08 33.750 23.843 23.843 0 0,0%
09 30.000 23.893 23.893 0 0,0%
10 27.000 23.929 23.926 4 0,0%
11 24.500 23.956 23.916 40 0,2%
12 22.500 23.975 23.844 131 0,5%
13 20.750 23.988 23.714 274 11%
14 19.300 23.997 23.521 476 2,0%
15 18.000 24.002 23.266 736 3,1%
Grup -2
DC/AC  Gig Girig Cikis Kirpilma Oran
Orant (w) (KWh) (KwWh) (KWh) (%)
08 33.750 29.544 29.544 0 0,0%
09 30.000 29.609 29.605 4 0,0%
10 27.000 29.658 29.558 100 0,3%
11 24.500 29.693 29.369 324 11%
12 22.500 29.718 29.123 595 2,0%
13 20.750 29.736 28.810 926 31%
14 19.300 29.748 28.483 1.265 43%
15 18.000 29.755 28.152 1.603 54%

Farkli DC/AC oranlar i¢in Grup 1 ve Grup 2 yillik enerji iiretimlerinin karsilastirmalari

Tablo 6.2'de verilmistir. DC/AC=1 i¢in Grup 1'in 23.926 kWh, Grup 2'nin ise 29.558 kWh
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tiretecegi hesaplanmigtir. DC/AC=1,5 i¢in Grup 1'in %3,1 ve Grup 2'nin DC/AC=1'den
%5, 1 daha az enerji iiretecegi tahmin edilmektedir. DC/AC= 1,5 i¢in sistem giicii diigmesine
ragmen, yiiksek DC/AC oraninda tiretilen enerjinin diisiik giiclerde invertoriin daha verimli
calismasina bagl olarak daha yiiksek olusu dikkat ¢ekicidir. Sistem boyutlandirilirken
invertor giicii ile birlikte trafo giiciiniin, kablo kesiti ve salt malzeme anma degerleri diisecek

ve buna bagli olarak sistem kurulum maliyeti azalacaktir.

6.1.1 Optimum Boyutlandirma Oraninin Belirlenmesi

En uygun DC/AC orani ile bir invertdr segmek igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
bolimde optimum DC/AC orani, PV panelde iiretilen enerji ve maksimum invertor
verimliligi olmak tizere iki yontem ile hesaplanmistir. Yontemler ve elde edilen sonuglar

hakkindaki bilgiler ayrintili olarak agiklanmistir.

6.1.1.1 iteratif Yontem
Sekil 6.2°de, sebeke baglantili bir PV sisteminde invertdr boyutu i¢in dnerilen optimizasyon

algoritmasini gostermektedir.

| PV Sistem ozelliklerini gir |
h 4
| Giines radyasyonu ve sicaklik verilerini gir |
h J

| Invertéir model katsayisim gir |
A 4
| DC/AC: 0 dan sona say |‘7

| Saatlik PV ¢ikis giiciinil hesapla |
;4

Invertor saatlik verimini hesapla

A 4

| Ortalama yillik verimi hesapla |
Y

| Yillik verimi kaydet |

Evet

| Yillik verimleri incele |
A 4

Makimum verim icin DC/AC oranim bul

Optimum DC/AC

Sekil 6.2: invertdr optimum verim akis diyagramu.
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Baslangigta, PV dizisinin nominal giicii, sicaklik katsayisi, PV modiiliiniin konumu ve yonii
gibi PV sistem parametreleri belirlenir. Bu parametreler ile invertor giris DC giiciinii elde
etmek i¢in saatlik giines 1s1n1m1 ve ortam sicakligi kayitlari kullanilir. Daha sonra, yineleme
ile invertor verimliligini hesaplamak i¢in DC giris giicii degerleri kullanilmistir. DC/AC
orani dongiisii 0,5 ila 5 araliginda ayarlanmistir. PV dizisi ¢ikisi, PV modeli kullanilarak
saatlik olarak hesaplanir. Daha sonra yillik ortalama verim hesaplanir. Dongii, DC/AC orani
maksimum degerine ulasana kadar tekrarlanir. Son olarak, Rs maksimum degerine
ulastiginda, maksimum verim i¢in optimum DC/AC orani bulunur. Sekil 6.3’te invertor

boyutlandirma i¢in kullanilan DC/AC orani1 ve verim iligkisi tablosu verilmistir.

| == Inverter performance
{ @ OptimumR

3 35 4

le/AC orém
Sekil 6.3: Invertdr verimi ile DC/AC oranmin iliskisi.

Tablo 6.3'te Grup 1 i¢in 0,5 basamak kullanilarak DC/AC orani1 0,5 ile 5 arasinda

degistirilerek doniisiim verimi ve enerji tiretim degerleri elde edilmistir. Grup 1 i¢in optimum

invertor giicii 21.094 W ve DC/AC orant 1,28 olarak hesaplanmistir. Bu deger igin

invertoriin ortalama %91,55 verimle calisacagi ve yilda 23.747 kWh enerji liretecegi tahmin

edilmektedir.
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Tablo 6.3: DC/AC oraninin Grup 1 enerji iiretimine etkisi.

Grup -1

DC/AC Invertor Invertor Uretilen
Oram Giicli Verimi Eneriji
(W) (%) (kwh)

05 54.000 87,58% 23.531
1,0 27.000 91,04% 23.926
15 18.000 91,15% 23.266
2,0 13.500 89,04% 21.628
25 10.800 85,82% 19.743
30 9.000 82,11% 17.901
35 7.714 78,31% 16.264
40 6.750 74,80% 14.847
45 6.000 71,73% 13.633
50 5.400 68,83% 12.601

Verime gore optimum DC/AC oram
1,28 21.094 91,55% 23.747

Tablo 6.4'te DC/AC oraninin 0,5 ile 5 arasinda 0,5'lik adimlarla degistirilmesiyle elde edilen
doniistim verimi ve enerji liretim degerleri Grup 2 i¢in sunulmustur. Grup 2 i¢in optimum
invertor giicii 20.000 W ve DC/AC orami 1,35 olarak hesaplanmistir. Bu deger igin
invertoriin bir y1l boyunca ortalama %90,62 verimle calisacagi ve 28.645 kWh enerji

iiretecegi tahmin edilmektedir.
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Tablo 6.4: DC/AC oraninin Grup 2 enerji iiretimine etkisi.

Grup -2
DC/AC Invertor Invertor Uretilen
Oram Giicli Verimi Eneriji
(W) (%) (kwh)
05 54.000 87,35% 29.139
1,0 27.000 90,32% 29.558
15 18.000 90,49% 28.152
2,0 13.500 89,28% 26.332
25 10.800 86,84% 24.310
30 9.000 83,90% 22.278
35 7.714 80,82% 20.444
40 6.750 77,72% 18.813
45 6.000 74,72% 17.369
50 5.400 71,95% 16.102
Verime gore optimum DC/AC oram
1,35 20.000 90,62% 28.645

Sekil 6.4°te her iki grubun DC/AC oranina gore verim egrileri karsilagtirilmis ve birbirine

yakin noktalarda verimin maksimum oldugu goriilmiistiir.

Gruplarin Verim Degisimi

100%
95%
90%

85%

Verim (%)

80%
75%
70%
65%

05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5

DC/AC oram —Gnpl

—Grup 2

Sekil 6.4: Gruplarin invertor DC/AC orani ile veriminin degisim egrisi.

6.1.1.2 Enerji Uretim Egrisi Yontemi
Bu hesaplama yontemi, PV panellerin saatlik enerji iiretimini analiz ederek optimum

invertdr giiclinii belirler.
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Optimal boyutta bir invertor ile bir GES sisteminin 6n tasarimi i¢in ilk adim, yerel iklim
verilerinden alinan girdilerle uygun bir gii¢ modeli kullanarak DC gii¢ profilini
olusturmaktir. Oncelikle panel yiizeyine gelen 1s1n1m verilerinden iiretilen DC enerji yon ve
ac1 bilgilerine bagl olarak saatlik olarak hesaplanir. Uretilen enerji verilerinin zaman
ekseninde yliksek degerlerden diistige dogru yerlestirilmesiyle yillik enerji liretim grafigi
olusturulur. Ardindan, DC gii¢ zaman egrisine ve lineer simiilasyon egrisinin hat orijin

kesisimine dayal1 olarak uygun bir invertor boyutlandirmasi yapilir.
Invertériin DC giris anlik giic formiilii Denklem (6.1)’de verilmistir.

Brpp () = At + Bpgx (6.1)

Grup 1 ve 2 i¢in GES' nin 2020 y1l1 giic iiretimleri Sekil 6.5'te verilmistir. iki grup icin gii¢
degerleri ayn1 olmasina ragmen azimut a¢1 farkindan dolay1 iki grup i¢in grafiklerde egriler

arasinda fark vardir. Sisteme ait grafiklere uyan lineer egriler hesaplanmis ve sekilde

gosterilmistir.
Grup 1 Enerji Uretimi Grup 2 Enerji Uretimi
E = 21622 - 7,908 R E = 20946 - 5,894 R
35000 40000
30000
oo 30000
S 20000
< g 20000
5 15000 £
€] c]
10000
10000
5000
) [}
-5000
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ) 1000 2000 3000 4000
Saat  Saat (h) s 1939,06 Saat (h) s 2968.86

RSq 93.0% R-Sq 85.2%
R-Sq(adj)  93.0% R-Sqadj)  852%

Sekil 6.5: Giig egrisi ve gruplarin dogrusal formiilleri.

Grafikten elde edilen egrilerin parametreleri Tablo 6.5'te verilmistir.

Tablo 6.5: DC/AC orani gii¢ egrisi parametreleri.

Grup A Katsayisi Pmax R? DCIAC
(kw) Oram
Grup -1 -7,908 21.622 93,0% 1,25
Grup -2 -5,894 20.946 85,2% 1,29
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Tablodan da goriilebilecegi gibi, optimum invertdr boyutlart Grup 1 i¢in 21.622 kW ve Grup
2 i¢in 20.946 kW't1r.

Grup 1 i¢in optimum invertor giicii olarak 21.622 kW belirlendiginde, DC/AC orani 1,25'ir.
Benzer sckilde, 20.946 kW, Grup 2 igin optimum invertor giicii olarak belirlendiginde
DC/AC orani 1,29'dur. GES konumundaki radyasyona ve agilara bagli olarak, invertore
gelen DC gii¢ degeri DC anma giiciinden daha diisiiktiir. Optimum verimlilik i¢in daha diisiik

giiclii bir invertor se¢ilmesi Onerilir.

Tablo 6.6: Optimum DC/AC oraninin tespiti i¢in yontemlerin karsilagtirilmasi.

Invertor Enerji
Giig DC/AC Verim Uretilen Enerji ~ Kirplan Enerji  Kayip
W) () (%) (kwh) (kwh) (%)
Verim Metodu
Grup -1 21.094 1,28 91,55% 23.747 239 1,0%
Grup -2 20.000 1,35 90,62% 28.645 1.097 3,7%
Enerji Grafigi Metodu
Grup -1 21.622 1,25 93,00% 23.789 193 0,8%
Grup -2 20.946 1,29 85,20% 28.850 884 3,0%

Grup 1 ve 2 i¢in her iki yontem de Tablo 6.6'da goriildiigi iizere yakin sonuglar vermektedir.
DC/AC orami 1,25 ile 1,28 arasinda segilirse, optimum deger olarak kabul edilebilir, sistem
yaklasik %1'lik bir kirpma kayb ile ¢alisacaktir. Bu sonug, 27.000 W PV giicii i¢in invertor
glicli 21.000 W secildiginde, invertor glicii %28 azaltilsa bile %1 kirpma kayb1 yasanacagini
gostermektedir. Grup 2 i¢in DC/AC orani 1,29 ile 1,35 arasinda secgilmesi optimum deger
olarak kabul edilebilir, sistem yaklasik %3-3,7'lik bir kirpma ile ¢alisacaktir. Bu sonug, PV
giicli 27.000 W igin invertor giicii 21.000 W seg¢ildiginde invertor giicii %28 azaltilsa bile
%3-3,7 kayip yasanacagini gostermektedir.
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Sekil 6.6: GES icin invertor giicii ile 2020 y1l1 enerji liretimi degisimi.

2020 yili i¢in Grup 1 ve 2'nin enerji iretimleri Watt/saat olarak Sekil
6.7'de gosterilmektedir. Farkli DC/AC oranlar1 igin iretimin kesilecegi noktalar sekil

tizerinde isaretlenmistir. Kirpma enerjisi miktari sekilde daha net gortilebilir.

invertir Giic Uretimi

35.000 DC/AC=0.8
30.000
DC/AC=1.0
25.000
\\ DC/AC=1.2
g 20.000 DC/AC=1.4
o
=]
o 15.000
10.000
5.000

0

O L L LS, AL, L LS L PP
Nl \J vl el \eJ el 5 \J )
RN NP NP P PP PR N IR N NN

Saat (h) e [NV 2 o [NV 1

Sekil 6.7: DC/AC oraninin 2020 yil1 enerji iiretimine etkisi.

Giines enerjisi santralinin farkli invertor giicleri i¢in 2020 yilinin en yiiksek elektrik {iretim
giinline gore modellenen enerji tiretim egrisi Sekil 6.8'de verilmistir. Ayn1 giin i¢in iiretilen

enerji ise Tablo 6.7'de verilmistir.
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Sekil 6.8: DC/AC oraninin giinliik enerji tiretimine etkisi.

Tablo 6.7: DC/AC oraninin giinliik enerji tiretimine etkisi.

DC/AC Invertér Giicii Uretilen Eneriji
Oram (W) (Wh)

15 18.000 163.453
14 19.300 171.257
13 20.750 178.679
12 22.500 187.432
11 24.500 195.448

1 27.000 202.953
09 30.000 208.344
0.8 33.750 209.246

Sekilden de anlasilacagi gibi, invertdr, nominal giiclin iizerinde kirpma
yapmaktadir. Uretilen en yiiksek giic ile en diisiik giic arasinda %21 enerji farki
vardir. Ancak GES tiim y1l boyunca maksimum giicii iretmez, sonug olarak sistemin {irettigi

yillik enerji farki %5 mertebesindedir.

Incelenen GES de ayni giictedir fakat simetrik yerlestirilmis iki grup PV sistem
barindirmaktadir. Enerji tiretimleri incelendiginde her iki grup arasinda %19 enerji liretim

farki goriilmektedir.

6.2  Panel Yoniiniin Enerji Uretimine Etkisi
Fotovoltaik giines enerji sistemlerinin enerji iiretimlerini etkileyen en énemli faktorlerden

birisi de panel yoniidiir. Bu boliimde; 39.7N kuzey, 27.9E dogu koordinatlarinda 27 kKWp
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giicindeki gilines enerji santrali i¢in panel yonilinlin enerji iiretimine etkisi ilizerinde

calisilmigtir.
Panel Panel Yon
Teknolojisi ve Egimi
[ Panel l

!

Fotovoltaik |___, Enerji
Sistem

I Etkin iradyasyon

l Hava Sicakhg

| Riizgar Hizi

Enlem
Boylam

Sekil 6.9: Giines enerji santrali sistem sematigi.

Enerji santrali fotovoltaik panellerinin yatayda ve diiseyde 30 derecelik acilari igin
hesaplamalar yapilmistir. Panel egim agisi (slope) 0-30-60-90° acilari i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Panel yon acist (azimut) 0-30-60-90-120-150-180-210-240-270-300-330°
acilart i¢in hesaplamalar yapilmistir. Farkli a¢1 kombinasyonlar1 i¢in hesaplanan enerji
tretim tahmin sonuglar karsilastirilmistir. PVGIS programi ile s6z konusu giines enerji
santrali i¢in hesaplamalar yapildiginda acilara gore yillik enerji liretim miktar1 ongoriisii

Tablo 6.8”de belirtilmistir.

Tablo 6.8: Yon ve egim agisinin GES enerji iiretimine etkisi.

27kWp GES i¢in 2020 yili enerji tiretimi (MWh/yil)

Azimuth (Yon) Egim Agist
Agisi 0° 30° 60° 90°
180° 34,3 231 12,1 5,6
210° 343 24,2 147 8,0
240° 343 27,7 204 12,8
270° 343 318 26,4 18,0
300° 343 354 312 22,0
330° 343 379 345 241
0° 343 38,9 356 243
30° 343 38,0 345 240
60° 34,3 35,6 313 220
90° 34,3 320 26,5 18,1
120° 343 279 20,5 12,9
150° 343 244 148 8,2
180° 34,3 231 12,1 5,6
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Yapilan analiz sonucunda sistemin enerji iiretiminin belirtilen koordinatlar i¢in agrya bagh
olarak 5,6 MWh ile 38,9 MWh arasinda degistigi goriilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda,
panellerin en diisiikk enerjiyi 180° azimut agis1 ve 90° egim agisi ile monte edilmesi
durumunda 2020 y1l1 verileri ile yillik 5,6 MWh enerji iiretecegi ongoriilmektedir. En yiliksek
enerji iiretimi panellerin 0° azimut agist ve 30° egim acis1 ile dosenmesi durumunda 38,9
MWh olarak hesaplanmistir. Sistemin optimum noktasi olarak belirlenen 31° egim ve 3°
azimut agis1 ile panel montaji yapilmasi halinde, sistemin 2020 yilinda 38,9 MWh enerji

iiretecegi ongdriilmektedir.

Elde edilen sonuglarin agisal olarak ifadesi Sekil 6.10°da verilmistir.

Yon ve egim agilarma goére enerji tiretimi Mwh)

180
40
150 33 210
Yon acist 30
25
120 20 240
15
10
90 270
60 300
30 330 Egim acis1
0 0 30 60 —90

Sekil 6.10: Fotovoltaik sistem ag1 ile enerji liretim degisim egrisi.

Elde edilen sonuglar 1s181nda iiretilen enerji miktarinin panel agisina gore dnemli Olclide
degistigi goriilmiistiir. Kuzey yarimkiirede kurulu sistemlerde, panel azimut yoOniiniin
giineye ve egim agisinin mevcut enlem degerine esit olacak sekilde monte edilmesi,

maksimum enerji iiretimi i¢in optimum montaj yoniinii bulmak i¢in pratik bir yontemdir.
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1. SONUCLAR

Giines enerjisi santralinin proje siirecinde dngoriilen enerji tiretim degerleri proje maliyetinin
geri dontis siiresini dogrudan etkilediginden hesaplamalarin dogru yapilmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda; giines enerji santralinin enerji iiretim modeli ve liretim tahmin
programi iizerinde bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada 54 kWp kapasiteli enerji
liretim santralinin {iretim tahmini ve gergek iiretim degerleri incelenmis, santralin bulundugu
konum ve montaj agilari ile sistemde kullanilan PV panel ve invertorlerin kataloglarinda yer
alan karakteristik degerler kullanilarak daha gercek¢i hesap yapmaya yonelik bir analitik
model ve az bilgi ile hizli ve pratik hesaplamalar i¢in bir derin dgrenme modeli
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar farkl: tiretim hesaplama programlarinin sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Elektrik tiretim tesisi kurulumu i¢in bir yerin uygunluk degerlendirmesi, uzun vadeli
Olctimler ve hesaplamalar gerektirir. Bu ¢alismada, en yakin tahmin degerlerini bulmak i¢in
iki model tasarlanmistir. Balikesir'de kurulan 54 kWp GES {iretim degerleri kullanilarak,
tasarlanan modeller ile enerji tiretim tahmin degerleri hesaplanmis ve sonuglar farkli enerji
iretim tahmin programlar1 ile karsilastirilmistir. GES'in farkli agilara, ydnlere ve
kapasitelere sahip iki gruptan olusmasi, hesaplamanin dogrulugunun karsilagtirilmasi
acisindan onemlidir. Gelistirilen analitik modelde sistemin saatlik meteorolojik verileri ve
katalog degerlerini igeren enerji tiretim hesaplamalari ile gercek sistemin enerji tiretimine en
yakin tahmin degerlerini liretmek amaglanmistir. Analitik model, giinesin tiim agilar1 ve
sistemin karakteristik verileri i¢in hesaplamalar yapilmasina olanak saglar. Gelistirilen
model, PVWatts ve PVGIS programlari ile enerji iretim sonuglari karsilagtirilmistir.
Karsilastirma i¢in bu programlarin meteoroloji verileri tasarlanan programa uygulanmis ve
sonuglar incelenmistir. Analiz sonucunda tasarlanan analitik model ile aylik ve yillik bazda
daha gergekei ve daha yakin sonuglar iiretildigi gozlemlenmistir. Bu modelin avantaji, diger

programlara kiyasla PV sisteminin daha fazla parametresinin izlenebilmesidir.

Analitik modelleme calismasi1 sonucunda MGM, PVGIS-SARAH2, ve NREL verileri
kullanarak gercek tiretim degerlerine, veri kalitesine de bagh olmakla birlikte, cok yakin

degerler alinarak diger programlardan daha hassas sonuglar elde edilmistir.

Sistemin tretecegi enerji miktarinin sistemin farkli yon ve egim agilart icin SARAH2
meteoroloji veritabani radyasyon, sicaklik ve riizgar verilerine bagli olarak hesaplanmasina

yonelik bir derin 6grenme modeli olusturulmustur. Model ig¢in 2019 yili PVGIS programi
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tiretim sonuglar1 referans alinmis ve sonuglar modele dgretilmistir. Modelin 2016-2020
yillart araliginda enerji tiretim tahmini hesaplamalar1 yapilmig, PVGIS programui ile %1 den
daha kiigiik bir hata ile dogru ve kararli enerji iiretim tahmini yapilabilmistir. Sistemin

Ogretilen agilardan farkli acilar i¢inde testleri yapilmis, saglikli sonuglar elde edilmistir.

Tez siiresince yiizlerce makale ve kaynak incelenmis, her bir hesaplama i¢in kullanilan
formiil ve bagmtilarin inceleme ve karsilastirmasi yapilarak modele en uygun sekilde

uygulanmustir.

Giines enerji santralinin enerji tiretimi incelendiginde, Grup 2’nin Grup 1 panel grubuna gore
%22 oraninda daha fazla enerji tirettigi goriilmektedir. Analog model ile elde edilen sonuglar

incelendiginde benzer sekilde %20 {iretim fazlalig1 6n goriillmektedir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda kullanilan programlarin, {iretilen enerji miktari ile hesaplanan
tahmin degerleri arasinda yillik bazda %3-4 kadar, 5 yillik ortalamada ise %1 kadar bir fark

olustugu gorilmiistiir.

Giines enerji santralinin verimliligine etki eden iki 6dnemli faktor, invertér boyutunun ve
panel yoniiniin etkisi incelenmistir. Optimum invertdr boyutunun tespiti i¢in iki farkli metod
ile 6rnek hesaplamalar ve analizler yapilmistir. Mevcut gilines enerji santrali i¢in sistemin
farkli invertor giigleri ile iiretecegi enerji miktar1 hesaplanarak karsilastirmalar yapilmistir.
Panel yo6niiniin enerji tiretimine etkisini incelemek yine mevcut sistem i¢in yatayda 360°,
diiseyde 90° i¢in 30° araliklar ile ayrintili analizler yapilmis, yoniin sistem verimi tizerindeki

etkisi 6rnek hesaplamalar ile g6z Oniine serilmistir.

Tez ¢alismasinda yapilan modelleme ve hesaplamalar ile kurulacak giines enerji santralleri
i¢in optimizasyon ve boyutlandirma konusunda referans teskil edecek bilgiler paylagilmaya
calisilmistir. Analitik model ile ¢ok daha hassas hesaplamalar ve ayrintili parametre
analizleri yapmak miimkiin iken, derin 6grenme modeli ile ¢ok hizli ve pratik hesaplamalar

yapilabilmektedir.

Elde edilen bilgiler 1s181nda, GES kurulumu i¢in proje hazirlanirken panel yonii ve agisinin
imkanlar dahilinde maksimum gii¢ elde edilecek sekilde segilmesinin, buna bagli olarak da
tiretilebilecek maksimum gii¢ degerine uygun invertor segilerek sistemin maksimum verim
ile isletilmesinin saglanmasinin, sistem kurulum maliyetlerinin diisiiriilmesi ve isletme

karlilig1 agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmiistiir.

105



8. KAYNAKLAR

[1] Tiirkiye de enerji ve gelecegi ITU Goriisii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2007.

[2] M. Demirtas, “Giines ve riizgar enerjisi kullanilarak sebeke ile paralel galisabilen hibrit
enerji santrali tasarimi ve uygulamasi1”, Doktora tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2008.

[3] Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, https://enerji.gov.tr/eigm, Erisim tarihi: 01 Aralik 2022.

[4] Meteoroloji Genel Miidiirliigii, https://www.mgm.gov.tr, Erisim tarihi: 01 Aralik 2022.

[5] Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA), https://gepa.enerji.gov.tr, Erigim tarihi: 01
Aralik 2022.

[6] N. Gokmen, W. Hu, P. Hou, Z. Chen, D. Sera, S. Spataru, “Investigation of wind speed
cooling effect on PV panels in windy locations”, Renewable Energy, vol. 90, pp. 283-
290, 2016. https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.01.017.

[7] A.M. Humada, S.Y. Darweesh, K.G. Mohammed, M. Kamil, S.F. Mohammed, N.K.
Kasim, S. Mekhilef, “Modeling of PV system and parameter extraction based on
experimental data: Review and investigation”, Solar Energy, vol. 199, pp. 742—-760,
Feb. 2020. https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.02.068.

[8] W. Gu, T. Ma, M. Li, L. Shen, Y. Zhang, “A coupled optical-electrical-thermal model
of the bifacial photovoltaic module”, Applied Energy, vol. 258, 114075, pp. 1-14, Oct.
2019. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114075.

[9] J.K. Copper, A.B. Sproul, “Comparative study of mathematical models in estimating
solar irradiance for Australia”, Renewable Energy, vol. 43, pp. 130-139, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.11.050.

[10] C. Shen, Y.L. He, Y.W. Liu, W.Q. Tao, “Modelling and simulation of solar radiation
data processing with Simulink”, Simulation Modelling Practice and Theory, vol. 16(7),
pp. 721-735, 2008.

[11] G.M. Tina, C. Ventura, D. Sera, S. Spataru, “Comparative assessment of PV plant
performance models considering climate effects”, Electric Power Components and
Systems, vol. 45(13), pp. 1381-1392, 2017.
https://doi.org/10.1080/15325008.2017.1362072.

[12] A. Karafil, H. Ozbay, M. Kesler, H. Parmaksiz, "Calculation of optimum fixed tilt angle
of PV panels depending on solar angles and comparison of the results with experimental
study conducted in summer in Bilecik, Turkey” ELECO 2015, 2016, pp. 971-976.

106


https://enerji.gov.tr/eigm
https://www.mgm.gov.tr/
https://gepa.enerji.gov.tr/

[13] S. Rustemli, F. Dincadam, M. Demirtas, “Performance comparison of the sun tracking
system and fixed system in the application of heating and lighting”, Arabian Journal
for Science and Engineering. vol. 35, pp. 171-183, 2010.

[14] M.F. Beyoglu, “Balikesir ilinde ¢ift eksenli giines takip sistemi ile sabit eksenli PV sistemin
verimlerinin karsilastirilmas1”, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 2011. https://hdl.handle.net/20.500.12462/2405.

[15] A.A. Abood, “A comprehensive solar angles simulation and calculation using matlab”,
International Journal of Energy and Enviroment, vol. 6(4), pp. 367-376, 2015.

[16] K. Jazayeri, S. Uysal, M. Jazayeri, “MATLAB/simulink based simulation of solar
incidence angle and the sun’s position in the sky with respect to observation points on
the Earth”, Proceedings of 2013 International Conference on Renewable Energy
Research and Applications, ICRERA 2013, 2013, pp. 173-177.

[17] A.U. Obiwulu, M.A.C. Chendo, N. Erusiafe, S.C. Nwokolo, “Implicit meteorological
parameter-based empirical models for estimating back temperature solar modules under
varying tilt-angles in Lagos, Nigeria” Renewable Energy, vol. 145, pp. 442-457, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.05.136.

[18] A. Chouder, S. Silvestre, B. Taghezouit, E. Karatepe, “Monitoring, modelling and
simulation of PV systems using LabVIEW?”, Solar Energy, vol. 91, pp. 337-349, 2013.

[19] N. Yildiran, E. Tacer, "Identification of photovoltaic cell single diode discrete model
parameters based on datasheet values”, Solar Energy, vol. 127, pp. 175-183, 2016.

[20] A. Anand, A.K. Akella, “Modelling and Analysis of Single Diode Photovoltaic Module
using MATLAB / Simulink”, Int. Journal of Engineering Research and Applications,
vol. 6(3), pp. 29-34, 2016.

[21] R. Ayaz, I. Nakir, M. Tanrioven, “An improved Matlab-Simulink model of PV module
considering ambient conditions”, International Journal of Photoenergy, vol. 2014, pp.
1-6, 2014.

[22] H. Bellia, R. Youcef, M. Fatima, “A detailed modeling of photovoltaic module using
MATLAB”, NRIAG Journal of Astronomy and Geophysics, vol. 3(1), pp. 53-61, 2014.

[23] N. Pandiarajan, R. Muthu, “Mathematical modeling of photovoltaic module with
Simulink”, 2011 1st International Conference on Electrical Energy Systems, ICEES
2011, Feb. 2011, pp. 258-263.

[24] Vinod, R. Kumar, S.K. Singh, “Solar photovoltaic modeling and simulation: As a
renewable energy solution”, Energy Reports, vol. 4, pp. 701-712, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2018.09.008.

107



[25] N.A. Zainal, Ajisman, A.R. Yusoff, “Modelling of Photovoltaic Module Using Matlab
Simulink”, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 114(1), pp.
1-9 ,2016.

[26] A. Bouraiou, M. Hamouda, A. Chaker, M. Sadok, M. Mostefaoui, S. Lachtar,
“Modeling and Simulation of Photovoltaic Module and Array Based on One and Two
Diode Model Using Matlab/Simulink”, Energy Procedia, vol. 74, pp. 864-877, 2015.

[27] T. Huld, R. Miiller, A. Gambardella, ““A new solar radiation database for estimating PV
performance in Europe and Africa”, Solar Energy, vol. 86(6), pp. 1803-1815, 2012.

[28] N.J. Blair, P. Gilman, A.P. Dobos, “Comparison of photovoltaic models in the system
advisor model”, 42nd ASES National Solar Conference 2013, SOLAR 2013, Including
42nd ASES Annual Conference and 38th National Passive Solar Conference, 2013, pp.
449-454,

[29] M.F. Beyoglu, M. Demirtas, “Balikesir ilinde kurulu GES enerji iretimi ile tiretim
tahmin programlarinin karsilastirilmasi”, International Marmara Sciences Congress
(Autumn) 2019 Proceedings Book (Natural and Applied Sciences), Nov. 2019, pp. 401-
406.

[30] M.P. Almeida, M. Muioz, I. de la Parra, O. Perpinian, “Comparative study of PV power
forecast using parametric and nonparametric PV models”, Solar Energy, vol. 155, pp.
854-866, 2017. https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.07.032.

[31] H. Tian, F. Mancilla-david, K. Ellis, P. Jenkins, E. Muljadi, “A Detailed Performance
Model for Photovoltaic Systems Preprint”, Solar Energy Journal, pp. 1-54, Jul. 2012.

[32] L. Neamt, O. Chiver, "A simple method for photovoltaic energy estimation”,
Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2013 12th International Conference
On, (4), 2013, pp. 513-516.

[33] S. Verma, H.K. Verma, “Modeling&Analysis of Standalone Photovoltaic System”,
International Journal of Research in Engineering and Technology, vol. 2(11), pp. 259-
265, 2013.

[34] R. AbdelHady, “Modeling and simulation of a micro grid-connected solar PV system”,
Water Science, vol. 31(1), pp. 1-10, 2017.

[35] P. Mohanty, G. Bhuvaneswari, R. Balasubramanian, N.K. Dhaliwal, “MATLAB based
modeling to study the performance of different MPPT techniques used for solar PV
system under various operating conditions”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 38, pp. 581-593, 2014.

[36] C. Demoulias, “A new simple analytical method for calculating the optimum inverter

108



size in grid-connected PV plants”, Electric Power Systems Research, vol. 80(10),
pp.1197-1204, 2010. https://doi.org/10.1016/j.epsr.2010.04.005.

[37] R.S. Faranda, H. Hafezi, S. Leva, M. Mussetta, E. Ogliari, “The optimum PV plant for
a given solar DC/AC converter”, Energies, vol. 8(6), pp. 4853-4870, 2015.
https://doi.org/10.3390/en8064853.

[38] S. Pandey, R. Kumar, K. Panwar, “Calculation of inverter power clipping loss due to
PV array oversizing”, International Journal of Electrical Engineering and Technology,
vol. 10(4), pp. 43-46, 2019. https://doi.org/10.34218/ijeet.10.4.2019.005.

[39] X. Camps, G. Velasco, J. de la Hoz., H. Martin, “Contribution to the PV-to-inverter
sizing ratio determination using a custom flexible experimental setup”, Applied Energy,
vol. 149, pp. 35-45, 2015. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.050.

[40] J.A. Azzolini, M.J. Reno, K.A.W. Horowitz, “Evaluation of curtailment associated with
PV system design considerations”, IEEE Power and Energy Society General Meeting,
Aug. 2020. https://doi.org/10.1109/PESGM41954.2020.9281427.

[41] G. Notton, V. Lazarov, L. Stoyanov, “Optimal sizing of a grid-connected PV system
for various PV module technologies and inclinations, inverter efficiency characteristics
and locations”, Renewable Energy, vol. 35(2), pp. 541-554, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2009.07.013.

[42] F.S. Fernandez, M.A. Mufioz-Garcia, S. Saminger-Platz, “Detecting clipping in
photovoltaic solar plants using fuzzy systems on the feature space”, Solar Energy, vol.
132, pp. 345-356, 2016. https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.03.013.

[43] E.M. Deschamps, R. Riither, “Optimization of inverter loading ratio for grid connected
photovoltaic systems”, Solar Energy, vol. 179, pp. 106-118, Nov. 2018.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.12.051.

[44] J. Balfour, R. Hill, A. Walker, G. Robinson, T. Gunda, J. Desai, “Masking of
photovoltaic system performance problems by inverter clipping and other design and
operational practices”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 145, 111067,
pp. 1-8, Mar. 2021. https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111067.

[45] T.E.K. Zidane, S.M. Zali, M.R. Adzman, M.F.N. Tajuddin, A. Durusu, “PV array and
inverter optimum sizing for grid-connected photovoltaic power plants using
optimization design”, Journal of Physics: Conference Series, vol. 1878(1), 2021, pp.1-
12 . https://doi.org/10.1088/1742-6596/1878/1/012015.

[46] U.M. Choi, “Study on effect of installation location on lifetime of PV inverter and DC-
to-AC  ratio”, IEEE  Access, wvol. 8, pp. 86003-86011, 2020.

109



https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2993283.

[47] X. Luo, D. Zhang, X. Zhu, “Deep learning based forecasting of photovoltaic power
generation by incorporating domain knowledge”, Energy, vol. 225, 120240, pp. 1-14,
2021. https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120240.

[48] Y. Han, N. Wang, M. Ma, H. Zhou, S. Dai, H. Zhu, “A PV power interval forecasting
based on seasonal model and nonparametric estimation algorithm”, Solar Energy, vol.
184, pp. 515-526, 2019. https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.04.025

[49] A.H. Elsheikh, S.W. Sharshir, M. Abd Elaziz, A.E. Kabeel, W. Guilan, Z. Haiou,
“Modeling of solar energy systems using artificial neural network: A comprehensive
review”, Solar Energy, vol. 180, pp. 622—639, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.01.037

[50] G. Almonacid-Olleros, G. Almonacid, J.I. Fernandez-Carrasco, J.M. Quero,
“Opera.DL: Deep Learning Modelling for Photovoltaic System Monitoring.
Proceedings”, 13th International Conference on Ubiquitous Computing and Ambient
Intelligence UCAmI, vol.31(1), pp. 50-60, 2019.
https://doi.org/10.3390/proceedings2019031050.

[51] P. Li, K. Zhou, X. Lu, S. Yang, “A hybrid deep learning model for short-term PV power
forecasting”, Applied Energy, vol. 259, 114216, pp.1-11, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114216

[52] E. Kiyangigek, “Fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasi i¢in PVS paket programinin
gergeklestirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 2013.

[53] A. Roger, M.J. Ventre, Photovoltaic Systems Engineering, 2nd Edition, CRC Press,
2003.

[54] National Renewable Energy Laboratory (NREL), https://www.nrel.gov/pv/ , Erisim
tarthi: 01 Aralik 2022.

[55] The International Energy Agency (IEA), https://www.iea.org/ , Erisim tarihi: 01 Aralik
2022.

[56] S. Ozdemir, “Fotovoltaik sistemler igin mikrodenetleyicili en yiiksek giic noktasimni
izleyen bir konvertdriin gergeklestirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2007.

[57] M. Boztepe, “Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen Parametreler”, EMO
Izmir Subesi Aylik Biilteni, pp. 1-8, 2017.

[58] M. Unlii, S. Camur, B. Arifoglu, “Devre Temelli Fotovoltaik Hiicre Modeli”, Kocaeli

110



Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Béliimii, 2005.

[59] E. ilten, H. Calgan, M. Demirtas, “Design of induction motor speed observer based on
long short-term memory”, Neural Computing and Applications, vol. 34, pp.18703-
18723, 2022. https://doi.org/10.1007/s00521-022-07458-0

[60] Avrupa Komisyonu, PVGIS Photovoltaic Geographical Information System,
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-
information-system en, Erisim tarihi: 01 Aralik 2022.

[61] Photovoltaic Software, https://www.pvsyst.com/ , Erigim tarihi: 01 Aralik 2022.

[62] A. Ajder, “Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri i¢in optimum egim agisinin
hesaplanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, FBE, istanbul, 2011.

111



EKLER



EKLER

Grafigi

1m

liginin Yillara Gore Degis

li

1m

Fotovoltaik Hiicre Veri

EKA

0202 G102 010¢ 5002 0002 G661 0661 G861 0861 G.61
T [

T 1 [ 1 1 1 T [ 1T 1|1 1 1 T [ T T T T [ T T T T [ T 1T T T 1 T 11
(ao-sadiovz)
TN/

suswalg
uoLald Q

(d0-sad) _
ojuolop ') OWaI0L )
w1on N
e N,
VIO 0\ X
Ad¥eIR/NIS ~\\\ 09 sl /[

Uabuiuoin

2
eYIBUOY  EyiRuOY / T3UN
f > sauejog

Jejogiun Tam08

Buisog

BJIySnSIe}

émzm uojoyd
Busog
RIOSIUN zejosiun sioong ] RN

004y epoy YEPOM xmuoxac,mom

1ej0g

(1goufisou/ISE)
Jejosiun

xmﬁomxw_m_on (12N

HeBung N kN

~\EpUO|4
oSN

pue|sueanD JOAUN Nef lejog = PASENY ejusnsiely
U O

70

elpueg

uoi4lejog-39
931 o1g08 1 uebynis n RN J3uN TN O asnoy
Jejogisily % SN 13 T3EN TN MSNN -Buys
Jsou | io&y guny 3N 1N ol Yooy I

U3  gifioag eib1089)
asgjosony  eibiosy

[ MSNN

0oYv —
(1ejueg toseasay

MSNN piojueis

e

ey 3srou e wdoy o (xop1)
\ o e [ e e T e plojuelg
XIUOLLY [ == = e e o = o o 3 T3N [ejshio WUy A
(z6) xuowy o T35} 18Molung e c7) R . ]
T i UBLEAT veuen

suleiskioniny O

pnogpey

£2) 381-944

-
-

e e (x92) (10jenusouoo-Uou) [e}shlo BjfUIS M
—— fBiouz  J3UN UBLIEA (Jojenusouco) [ejshio abuis @ _|
o S PR omedg T sj199 1 aujeiskin
d 4 N3N 2
) kg qejosoads (oypiouow) wapuey SOI0/ANSA0IR OO _m_w_w o
TN ™ Qmm,o_smnw (sadfy snouea) sjjed jop wnuend ¢ EMMQ w_mc_“wu M —
gejo0adg -buisog (885170) siieo ouebiou| ¢ 4
(xqze ! -busog SEN s|jo0 wispue} duebio w syeg uopounp-s|bulg
TIUN e -+ (r-6) gejosoedg _MWLMWWWA. . mwwz 139N Sije0 9UEbIO @ (Jojequsouco-uou) eiow Jo uonounfinog | _|
-Bujsog ) M08 A A . ) (oyouow) Ewncmﬂ M@"v_”»wwwm v (1012.3u30U00) Bl0W 10 UOROUNF-IN04 [
WL RV raios A am_wwwmmn‘mgmom am_o\,mw%hw:m;mom sje0 __mN;_Mumm‘m\,m W (10ju80U00-OU) Uojounf-oM| W
TN S 1163 pezh (10}eu80u00) uojoun-om| g
X907 (xpsp | (X662 Ad Buibiow (1ojenueouco-uou) uojounf-saly] A  —
= Sggmm&an N\ 381944 | qejonosdg (paziiqeis) Hiig snoydiowy O (10)e1nus0u00) UojOUNf-BRIY] A
i ] (xyae ‘W) % ; .
(XepLT-9)E 31103 /3SI-OU)| aunfselog qelopadg LPO O uEEoEEwEa PN = W
3N -Buisog SO0 @ oydiowejew = W |
(x262 'r-¥) (208 ‘W) (10jex3ua0U00) SOID © payolew aome| = W
05 eug selBojouyos) wi-ulyL  (olyyjouow ‘feuiws)-z) s|jeg uonauniiny

ADUINE Buussopsuoly

53Nz Sa10UdIoIYT [[9D-Ydieasay }sag

43

9l

e

8¢

[4%

9

oy

144

1414

¢S

(%) Aousioy3 1180

113



EK B.1: PVGIS 59° GES icin Enerji Uretim Tahmini

European
Commission 4

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 39.666,27.919 Slope angle: 17
Horizon: Calculated Azimuth angle: -121°
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 29535.64 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1476.35 kWh/m?
PV installed: 27 kWp Year-to-year variability: 841.05 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -4.01 %
Spectral effects: 0.46 %
Temperature and low irradiance: -10.66 %
Total loss: -25.9 %
I Horizon height s
-~ Sun height, June
- Sun height, December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
Sk 250
« )
2 | | | | | i | I | ‘ |
1 50
“I|II IIII Dllll IIII
Jan Feo | Mar Apr May Jun il A | sep oct Nov  Dec Jan Feb  Mar A May  un Jul Avg  Sep Oct Nov  Dec
Monin Montn
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i))_m SD_m
January 906.1 440 91.0 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 1216.2 57.8  120.5 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 21365 1014 2182  Ofthegiven system kWhim?.
April 29416 1431 286.9 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 3640.7 182.6 254.8
June 40404 206.7 250.9
July 4377.5 2245 1230
August 3818.6 1948 1321
September 27554 1381 1458
October 1805.2 89.0 1342

November 1093.1 541  116.0
December 8042 402 634

Our goa T ) PVGIS ©European Union, 2001-2022.
this a4 L Y Reproduction is authorised, provided the source is |
s However, some datn or information on ths site may have been save where otherwise stated.
croated or c : o sornee
therwese affectod by such problenss. The Comrmissk i incurred as.
e G i el R o Report generated on 2022/11/16
For o

Research

Centre
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EK B.2: PVGIS 239° GES ic¢in Enerji Uretim Tahmini

£ S
European .
Commission -
e -
LR ‘~' .
- »’ > .
- ~

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 39.666,27.919 Slope angle: 172
Horizon: Calculated Azimuth angle: 59°
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 34730.17 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1726.27 kWh/m?
PV installed: 27 kWp Year-to-year variability: 1001.97 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -2.99 %
Spectral effects: 0.55 %
Temperature and low irradiance:  -11.17 %
Total loss: -25.49 %
I Horizon height s
-~ Sun height, June
- Sun height, December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
Sk 300
20
£ £
s % 2
E x =
| I I I ;m I I I
1 1 1l I
¥ Jan Feo Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec ! Jan Feb Mar Ape May Jun dul Avg Sep Oct Nov Dec
Vntn Montn
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i))_m SD_m
January 13435618 1978 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 1610.8 75.1  218.8 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 25749 1222 2944  ©f the given system [kWh/m?].
April 33241 1628 348.0 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [KWh)].
May 3896.8 196.6 247.1
June 4192.8 2156 303.1
July 4682.0 241.9 141.0
August 4322.0 2223 116.2
September 3325.6 167.5 1765
October 2466.9 120.0 208.0

November 17262 815 2512
December 12645 590 1617

Our goa T ) PVGIS ©European Union, 2001-2022.
this a4 L Y Reproduction is authorised, provided the source is |
s However, some datn or information on ths site may have been save where otherwise stated.
croated or c : o
therwese affectod by such problenss. The Comrmissk pls. incurred as.
e G i el R o Report generated on 2022/11/16
For o
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LiNREL

Caution: Photovoltaic system performance
predictions calculated by PvWatts® include
many  inherent  assumptions  and
uncertainties and do not reflect variations
between PV technologies nor site-specific
characteristics except as represented by
PVWatts® inputs. For example, PV modules
with  better performance are not
differentiated within PVWatts™ from lesser
performing modules. Both NREL and private
companies provide more sophisticated PV
modeling tools (such as the System Advisor
Model at https://sam.nrel.gov) that allow for
more precise and complex modeling of PV
systems.

The expected range s based on 30 years of
actual weather data at the given location
and is intended to provide an indication of
the variation you might see. For more
information, please refer to this NREL report:
The Error Report.

Disclaimer: The PvWatts® Model ("Model")
is provided by the National Renewable
Energy Laboratory (NREL"), which is
operated by the Alliance for Sustainable
Energy, LLC ("Alliance”) for the US.
Department Of Energy ("DOE”) and may be
used for any purpose whatsoever:

The names DOE/NREL/ALLIANCE shall not
be used in any representation, advertising,
publicity or other manner whatsoever to
endorse or promote any entity that adopts or
uses the Model. DOE/NREL/ALLIANCE shall
not provide any support, consulting, training
or assistance of any kind with regard to the
use of the Model or any updates, revisions or
new versions of the Model.

You AGREE TO INDEMNIFY
DOE/NREL/ALLIANCE, AND ITS AFFILIATES,
OFFICERS, AGENTS, AND EMPLOYEES
AGAINST ANY CLAIM OR DEMAND,
INCLUDING ~ REASONABLE  ATTORNEYS'
FEES, RELATED TO YOUR USE, RELIANCE,
OR ADOPTION OF THE MODEL FOR ANY
PURPOSE WHATSOEVER. THE MODEL 1S
PROVIDED BY DOE/NREL/ALLIANCE 'AS IS'
AND ANY EXPRESS OR  IMPLIED
WARRANTIES, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL
DOE/NREL/ALLIANCE BE LIABLE FOR ANY
SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO CLAIMS
ASSOCIATED WITH THE LOSS OF DATA OR
PROFITS, WHICH MAY RESULT FROM ANY
ACTION IN CONTRACT, NEGLIGENCE OR
OTHER TORTIOUS CLAIM THAT ARISES OUT
OF OR IN CONNECTION WITH THE USE OR
PERFORMANCE OF THE MODEL.

The energy output range is based on
analysis of 30 years of historical weather
data, and is intended to provide an indication
of the possible interannual variability in
generation for a Fixed (open rack) PV system
at this location.

EK C.1: PVWATT 59° GES icin Enerji Uretim Tahmini

Riae 32,254 kWh/Year*

Month Solar Radiation AC Energy
(KWh/m2/ day) (kWh)
January 1.68 1,131
February 2.36 1,462
March 3.61 2,469
April 4.39 2,853
May 6.05 3,957
June 7.18 4,482
July 7.03 4,571
August 6.18 4,008
September 4.83 3,049
October 3.10 2,070
November 2.02 1,305

December 1.36 898
Annual 415 32,255

Location and Station Identification

Requested Location 39.666,27.919
Weather Data Source (INTL) IZMIR, TURKEY 94 mi
Latitude 38.5°N

Longitude 27.02°E

PV System Specifications

DC System Size 27 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
System Losses 14.0%

Array Tilt 172

Array Azimuth 59°

DC to AC Size Ratio 1

Inverter Efficiency 98%

Ground Coverage Ratio 0.4%

Albedo From weather file

Bifacial No (0)

Monthly Irradiance Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec
Loss 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Performance Metrics

DC Capacity Factor 13.6%
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LiNREL

Caution: Photovoltaic system performance
predictions calculated by PvWatts® include
many  inherent  assumptions  and
uncertainties and do not reflect variations
between PV technologies nor site-specific
characteristics except as represented by
PVWatts® inputs. For example, PV modules
with  better performance are  not
differentiated within PVWatts™ from lesser
performing modules. Both NREL and private
companies provide more sophisticated PV
modeling tools (such as the System Advisor
Model at https://sam.nrel.gov) that allow for
more precise and complex modeling of PV
systems.

The expected range is based on 30 years of
actual weather data at the given location
and is intended to provide an indication of
the variation you might see. For more
information, please refer to this NREL report:
The Error Report.

Disclaimer: The PvWatts® Model ("Model")
is provided by the National Renewable
Energy Laboratory (NREL"), which is
operated by the Alliance for Sustainable
Energy, LLC ("Alliance”) for the US.
Department Of Energy ("DOE”) and may be
used for any purpose whatsoever:

The names DOE/NREL/ALLIANCE shall not
be used in any representation, advertising,
publicity or other manner whatsoever to
endorse or promote any entity that adopts or
uses the Model. DOE/NREL/ALLIANCE shall
not provide any support, consulting, training
or assistance of any kind with regard to the
use of the Model or any updates, revisions or
new versions of the Model.

You AGREE TO INDEMNIFY
DOE/NREL/ALLIANCE, AND ITS AFFILIATES,
OFFICERS, AGENTS, AND EMPLOYEES
AGAINST ANY CLAIM OR DEMAND,
INCLUDING ~ REASONABLE  ATTORNEYS'
FEES, RELATED TO YOUR USE, RELIANCE,
OR ADOPTION OF THE MODEL FOR ANY
PURPOSE WHATSOEVER. THE MODEL 1S
PROVIDED BY DOE/NREL/ALLIANCE 'AS IS'
AND  ANY EXPRESS OR  IMPLIED
WARRANTIES, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL
DOE/NREL/ALLIANCE BE LIABLE FOR ANY
SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO CLAIMS
ASSOCIATED WITH THE LOSS OF DATA OR
PROFITS, WHICH MAY RESULT FROM ANY
ACTION IN CONTRACT, NEGLIGENCE OR
OTHER TORTIOUS CLAIM THAT ARISES OUT
OF OR IN CONNECTION WITH THE USE OR
PERFORMANCE OF THE MODEL.

The energy output range is based on
analysis of 30 years of historical weather
data, and is intended to provide an indication
of the possible interannual variability in
generation for a Fixed (open rack) PV system
at this location.

EK C.2: PVWATT 239° GES icin Enerji Uretim Tahmini

ki 37,393 kWh/Year*

Month Solar Radiation AC Energy
(KWh/m2/ day) (kWh)
January 231 1,615
February 3.02 1,906
March 4.42 3,053
April 4.90 3,193
May 6.40 4,180
June 7.45 4,643
July 7.41 4,798
August 6.85 4,439
September 5.85 3,697
October 4.01 2,704
November 2.85 1,902
December 1.83 1,262

Annual 4,78 37,392

Location and Station Identification

Requested Location 39.666,27.919
Weather Data Source (INTL) IZMIR, TURKEY 94 mi
Latitude 38.5°N

Longitude 27.02°E

PV System Specifications

DC System Size 27 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
System Losses 14.0%

Array Tilt 172

Array Azimuth 239°

DC to AC Size Ratio 1

Inverter Efficiency 98%

Ground Coverage Ratio 0.4%

Albedo From weather file

Bifacial No (0)

Monthly Irradiance Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec
Loss 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Performance Metrics

DC Capacity Factor 15.8%
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EK D.1: PVSYST 59° GES ic¢in Enerji Uretim Tahmini

PVSYST V6.88 13/12/20 Page 1/1
Grid system presizing
Geographical Site Ugp-nar Country Turkey
Situation Latitude 39.67°N Longitude 27.92°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 109 m
Collector Plane Orientation Tilt 17° Azimuth -121°

PV-field installation main features

Standard
Polycrystalline cells
Facade or tilt roof
No ventilation

Module type

Technology

Mounting method

Back ventilation properties

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom  27.0 kWp

Collector area Acoll 180 m?

Annual energy yield Eyear  35.8 MWh Specific yield 1326 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 405363 TRY Energy price 0.77 TRY/kWh

Meteo and incident energy System output

T T T T T T
- System output energy 35797 kWhiyear

o T T T T T T T T T T T
Global horizontal 4.8 kWhim?.day :
r Global on tilted plane 4.4 KWhim? day i il

[kWh /m2.day)

Energy  [kWh;day)

B P e e P o e

Irradiation

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m2.day kWh/m2.day kWh/day kWh
Jan. 229 182 40.44 1253
Feb. 281 2.39 53.00 1484
Mar. 4.28 3.78 83.93 2602
Apr. 5.58 5.18 115.1 3454
May 6.84 6.52 144.9 4493
June 7.71 747 166.0 4979
July 7.80 7.50 166.7 5168
Aug. 6.99 6.53 145.1 4497
Sep. 5.52 4.93 109.6 3288
Oct. 3.83 3.25 72.25 2240
Nov. 2.57 2.04 45.41 1362
Dec. 1.82 142 31.50 977
Year 4.85 4.42 98.07 35797

PVsyst Evaluation mode
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EK D.2: PVSYST 239° GES i¢in Enerji Uretim Tahmini

PVSYST V6.88 13/12/20 Page 1/1
Grid system presizing
Geographical Site Ugp-nar Country Turkey
Situation Latitude 39.67°N Longitude 27.92°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 109 m
Collector Plane Orientation Tilt 17° Azimuth 59°

Module type
Technology

Mounting method
Back ventilation properties

PV-field installation main features

Standard

Polycrystalline cells
Facade or tilt roof

No ventilation

Economic gross evaluation

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC)
Collector area
Annual energy yield

Pnom  27.0 kWp

Acoll 180 m?

Eyear  41.7 MWh Specific yield 1545 kWh/kWp
Investment 405363 TRY Energy price 0.66 TRY/kWh

Meteo and incident energy

[kWh /m2.day)

Irradiation

T T T T T T
Global horizontal 4.8 kWh/m?day
Global on tilted plane 5.1 KWh/m?.day

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

System output

T T T T T T
- System output energy 41706 kWhiyear

e W o

Energy  [kWh;day)

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

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m2.day kWh/m2.day kWh/day kWh
Jan. 229 274 60.93 1889
Feb. 281 3.20 71.08 1990
Mar. 4.28 4.67 103.8 3217
Apr. 5.58 5.80 1289 3868
May 6.84 6.92 153.8 4768
June 7.71 7.67 170.5 5114
July 7.80 7.80 1732 5370
Aug. 6.99 7.19 159.6 4949
Sep. 5.52 5.96 1325 3974
Oct. 3.83 91.34 96.43 2989
Nov. 2.57 3.07 68.30 2049
Dec. 182 222 49.28 1528
Year 4.85 5.14 114.3 41706

PVsyst Evaluation mode
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