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OZET

BALIKESIR iLINDEKI PV SISTEMLERIN ANALIiZi
YUKSEK LiSANS TEZi
FATIH ATLIM
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi BAYRAM ESEN)
(ES DANISMAN: PROF. DR. METIiN DEMIRTAS)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Diinya genelinde enerji tiiketimi her gegen giin artmaktadir. Artan bu enerji
ithtiyacini karsilamak i¢in mevcut kaynaklar1 faydali ve etkin bir sekilde kullanmak
gerekmektedir. Fosil yakitlarin sinirli ve hizla tiikenebilir olmasi1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan Onemi daha da arttrmaktadir. Bu ylizden {iilkemizde de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik {iretim santrallerin sayis1 her
gecen giin artmaktadir. Bu c¢alismada Balikesir’in Bandirma ilgesinde 29 derece
panel egimine sahip arazi uygulamali Albatur Enerji GES ile 9 derece panel egimine
sahip cat1 uygulamali Aydin Diilger GES tesislerinin egim agisindan verimlilikleri
karsilagtirilmistir. Egim acisindan karsilastirmanin dogru olmasi icin iki GES tesisi
birbirine ¢ok yakin lokasyonda se¢ilmis olup hava sartlari, sicaklik, giines 1smimu,
yiikselti vb. gibi etmenlerden kaynaklanan farkliliklarin olmamasina dikkat
edilmistir. Benzetim sonuclariyla enerji iiretim degerleri karsilastirilmis Balikesir
icin panel egim agisinin optimum degeri bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore
Balikesir’de panellerin giliney yoniinde 28° — 30° arasinda kurulmasinin uygun
oldugu soylenebilir.

Ayni zamanda Bandirma’da arazi uygulamali olarak kurulmus olan Eflatun
GES ve Hipokrat GES tesislerinin 1s1mnim miktar1 ile akim ve gerilim harmoniklerinin
iligkisi incelenmistir. Akim harmonikleri ile 1smmim arasinda ters oranti oldugu
goriilmiistiir. Eflatun GES tesisi i¢in iiretilen enerji miktari ile 1sin1m arasindaki iliski
de ayrica incelenmistir. Ismnim ile tiretilen enerji miktar1 arasinda dogru oranti oldugu
gorilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda Balikesir’deki GES tesislerinin kurulu giicii, sayisi,
tarihsel gelisimi, diger yenilenebilir enerji liretim santrallerine gére durumu vb. gibi
genel analizi de yapilmistir. 2018 yil sonu itibariyle Marmara Bolgesi’nde GES
sayis1 ve kurulu giicli bakimindan Balikesir ilk sirada yer almaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi, PV sistem, verimlilik, giic harmonikleri



ABSTRACT

ANALYSIS OF PV SYSTEMS IN BALIKESIR
MSC THESIS
FATIH ATLIM
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. BAYRAM ESEN)

(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS )
BALIKESIR, JUNE 2019

Energy consumption increases day by day around the world. In order to meet
this growing energy need, it is necessary to use the resources efficiently and
effectively. The importance of fossil fuels further increases due to the fact that they
are limited and rapidly consumed. Therefore, the number of power plants using
renewable energy sources is growing every day in Turkey. The efficiency of Albatur
Energy ground-based solar power plant (SPP) with a tilt angle of 29° located in
Bandirma District of Balikesir is compared with the one of roof- based Aydin Diilger
SPP with a tilt angle of 9° in this study. In order to make an accurate slope
comparison, two SPPs which are in close proximity were selected and due attention
was paid to make sure the factors such as weather conditions, temperature, solar
radiation, elevation, etc. do not differ. Simulation outcomes were compared with
energy production values, and optimum tilt of panels was found for Balikesir.
According to the results achieved, it can be stated that the panels should be installed
to the south between 28° — 30° in Balikesir.

At the same time, the relation between the radiation amount and voltage
harmonics of Eflatun and Hipokrat ground-based SPPs located in Bandirma was
examined in this study. It has been found that there is an inverse relationship between
current harmonics and radiation. The relation between the amount of energy
produced and radiation was examined for Eflatun SPP, and it was found out that the
radiation is proportional to the energy produced.

Within the scope of this study, installed capacity of solar energy systems in
Balikesir, their number, historical development and their status compared to the other
renewable energy generation power plants etc. were analysed in general terms. As of
2018, Balikesir ranks the first in Marmara Region in terms of SPP number and
installed capacity.

KEYWORDS: Solar energy, PV system, efficiency, power harmonics
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KISALTMA LIiSTESI

GES: Giines Enerji Santrali

RES: Riizgar Enerji Santrali

HES: Hidroelektrik Enerji Santrali

JES: Jeotermal Enerji Santrali

BES: Biyokiitle Enerji Santrali

PV: Fotovoltaik

ASi: Amorf silisyum

CIS: Bakir- indiyum-diselentiir

CdTe: Kadmiyum- telriir

GSM: Global System for Mobil

DC: Dogru Akim

AC: Alternatif Akim

TEDAS: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
AG: Algak Gerilim

YG: Yiiksek Gerilim

ENH: Enerji Nakil Hatt1

ETKB: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
ABD: Amerika Birlesik Devletleri

MGM: Meteoroloji Genel Miidiirligi

THID: Toprak-Hava Is1 Degistirici

YEGM: Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirkigii
GEPA: Glines Enerji Potansiyeli Atlas1
TEIAS: Tiirkiye Elektrik {letim Anonim Sirketi
MPPT: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipg¢i
THD: Toplam Harmonik Bozulumu



SIMGE LISTESI

CO,. Karbondioksit
MW: Megawatt

kW: Kilowatt

m/s: Metre / saniye
kWh: Kilowattsaat
NOy: Azotoksit

PM: Partikiil madde
°C: Santigrat derece

gr: Gram

mm: Milimetre

W/m?: Watt / metrekare
Eo: Giines 151n1m giicii
Eo: Giines sabiti
kWh/m?: Kilowattsaat / metrekare
V: Volt

Hz: Hertz

kWe: Kilowatt (AC)
kWp: Kilowattpik (DC)
GWh/yil: Gigawattsaat / yil
cm: Santimetre

Wp: Wattpik

%b: Yizde



ONSOZ

Bu tez ¢aligsmasi siiresince emegi gecen ve her tiirlii destegini sunan danigman
hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Bayram ESEN ve Prof. Dr. Metin DEMIRTAS’a en icten
stikranlarimi1 sunarim.

Ayrica Albatur Enerji GES, Aydn Diilger GES, Eflatun GES, Hipokrat GES
ve Sunvital Energy firmalarina sahadaki calismalardan elde edilen verilerin
alinmasinda ve degerlendirilmesinde teze katkida bulunduklari igin tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinya genelinde niifusa, teknolojiye ve tiiketime bagli olarak enerji talebi de
her gecen giin artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in mevcut
kaynaklarin faydali ve etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Fosil kaynaklar
smirli oldugu ve hizla tiikkendigi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
da biiyik 6nem kazanmaktadir. Bu ylizden iilkemizde de son zamanlarda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin gegmis yillara oranla arttigi
goriilmektedir. Bunlardan hidrolik enerji ve riizgar enerjisi kurulu gii¢ bakimindan
diger yenilenebilir enerji tlrlerinden yiiksektir. Glines enerjisi kurulu gii¢
bakimindan hidrolik enerji ve riizgar enerjisinden sonra iilkemizdeki en biiyiik paya
sahip ticlincii yenilenebilir enerji tiirtidiir. Bunlarla birlikte {ilkemizde son bes yillik
zaman igerisinde Giines enerjisinden elektrik iiretim tesislerinin kurulu giiclindeki
yiizdelik artis miktar1 diger yenilenebilir enerji tiirlerinden ¢ok daha fazla gelisim
gostermistir. Glines enerjisinin diger yenilenebilir enerji tiirlerinden daha az maliyetli
olmasi, bir¢cok yere kurulumun yapilabilir olmasi, Giines enerjisi ile ilgili tegviklerin
artmas1 gibi nedenlerden dolay1 iilkemizde Giines enerjisinin gelismesinde sebep

olarak gdsterilebilir.

Tirkiye’nin bulundugu konum itibariyle Avrupa’daki diger iilkelere gore
Giines enerji potansiyelinin yiiksek olmasi biiyiik bir avantaj olup bu firsati
degerlendirmek gerekmektedir. Bu sayede hem Giines enerjisinden hem de diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin artmasiyla iilkemiz adina
enerji temininde disa bagimlilig1 azaltacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmm en
onemlilerinden olan Giines enerjisinden daha etkin bir sekilde yararlanabilmek
maksadiyla Balikesir ilindeki fotovoltaik sistemler hakkinda yapilan c¢alismada
Giines Enerjisi detayli bir bigimde ele alinmistir. Marmara Bolgesi’nde en ¢ok Gilines
Enerji Santrali (GES) tesisi kurulan ve kurulu giicli en yiiksek olan il Balikesir
oldugundan bu tez c¢alismasinda Balikesir’in ele alinmasmin nedenlerindendir.
Boylece Balikesir ve civarmda kurulacak GES tesisleri i¢in bir Onbilgi ve fikir

edinebilme imkani sunulmustur.



Caliymanm 2. Bolimiinde yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari
hakkinda bilgiler verilmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
iiretim santrallerinin ¢alisma bigimleri, sayis1 ve kurulu giicleri ile ilgili tarihsel

gelisimlerine ait bilgiler sunulmustur.

Calismanin 3. Boliimiinde ise Giines Enerjisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar,

fotovoltaik teknolojilerin tarihi ve gesitleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Calismanin 4. Boliimiinde Balikesir ilinin Gilines enerjisi bakimindan yerti,
GES tesislerinin sayisi, kurulu giicii, 1s1n1m vb. bakimindan 6zellikleri ele alinmustir.
Incelenen GES tesislerine ait bilgiler ile PVSYST 6.7.6 simiilasyon programinda
elde edilen benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Ayni boliimde, incelenen GES
tesislerinin 1gmim ile akim ve gerilim harmonikleri arasindaki iliski ve 1smim ile

iiretilen enerji miktar1 arasindaki iliski incelenmistir.

Boliimiin sonunda incelenen tesislerin gergek ve benzetim sonuglari
karsilagtirilarak egim agisinin verimlilige etkileri agiklanmistir. Ayni sekilde akim ve

gerilim harmoniklerinin 1simimla degisimleri de degerlendirilmistir.



2. ENERJI

Is yapabilme yetenegine enerji denir. Kinetik, potansiyel, 1s1, elektrik vs.
baslica enerji c¢esitlerindendir. Bunlardan elektrik enerjisinin hayatimizdaki rolii
digerlerinden daha farklidir ve daha onemli bir yere sahiptir. Ciinkii bir kaynaga
ihtiyact vardir. Elektrik enerjisinin elde edildigi kaynaklar ise yenilenebilir ve

yenilenemeyen (tiikenebilir) olmak tizere ikiye ayrilir.

Cizelge 2.1: Elektrik enerjisinin kaynaklara gore simiflandirilmasi

Tiikenebilir (Yenilenemeyen) Enerji Yenilenebilir
Kaynaklan Enerji Kaynaklan

Petrol Giines
Dogal Gaz Riizgar

Komiir Hidrolik

Niikleer Jeotermal

Biyokiitle

Diger...(Dalga, Hidrojen vs...)

2.1 Tiikenebilir (Yenilenemeyen) Enerji Kaynaklari

Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi (biiyiik bolimii) yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 tarafindan karsilanir. Bu da giinden giline rezervlerinin hizla
azalmasina sebep olmaktadir. Artan enerji talebi nedeniyle kaynaklarin azalmasi
diinya genelinde bir sorun olmaya baslamistir. Petrol ve dogal gaz sebebiyle bir ¢ok
krizlerin yasandigi goriilmektedir. Bu nedenle bu tir kaynaklarmm verimli
kullanilmasi, enerji i¢in baska c¢oziimler iretilmesi, enerji kaynaklar1 hakkinda
caligmalar yapilmasi ve ekonomik bir sekilde tiiketilmesi vb. gibi diinya adina biiyiik

gorevler diismektedir.




Fosil yakitlar hidrojen ve karbon i¢erdiginden hidrokarbon olarak bilinirler ve
mineral yakitlar olarak da adlandirilirlar. Enerji teminine katki saglamasi, 1sinma
probleminin ¢éziimii olmasi, giinliik hayatta elektrik anlaminda kolaylik saglamas1
fosil yakitlarmm avantajli yonleridir. Fosil yakitlarin ¢evre kirliligine sebep olmast,
yakildiktan sonra ¢ikan gazlarin asit yagmurlarma ve kiiresel 1sinmaya sebep olmasi,
rezervleri yiiziinden savaglarmm c¢ikmasit bu tiir enerji kaynaklarinin olumsuz
yonleridir. Ayrica ilkemizin enerji ithalati anlaminda da biiyiikk pay sahibi

oldugundan cari a¢1g1 dnemli 6l¢iide olumsuz yonde etkilemektedir.

Niikleer enerji ise radyoaktif madde olan uranyum atomunun pargalanmasi
sayesinde olusur. Niikleer enerji santrallerinde radyoaktif madde kullanildigindan
giivenlik &nlemleri iist diizeyde tutulmalhdir. Ulkemizde su an icin niikleer enerji
santrali bulunmamakla birlikte Sinop’ta ve Akkuyu’da kurulmasi planlanmaktadir.
Sekil 2.1°de Tirkiye’nin 2017 yili elektrik tiretiminin hangi enerji kaynaklarindan
elde edildigini gosterir grafik verilmistir. Sekil 2.2°de ise iilkemizde 2018 yili ilk
yarisi itibariyle elektrik enerjisi iiretim santralleri sayisi (lisanssiz iiretim tesisleri

dahil) grafik halinde sunulmustur [1].

Elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

leotermal Diger
2% 2%

Rizgar
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Sekil 2.1: 2017 y1l1 elektrik liretiminin kaynaklara goére dagilimi
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Sekil 2.2: 2018 yil1 ilk yarisi itibariyle elektrik enerjisi liretim santral sayis1

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji adindan da anlasilacagi iizere kullandikga tiiketilebilen ve
stirekli  kullanilabilen enerjiye denir. Yenilenebilir enerji, tiikenebilir enerji
kaynaklarinin aksine kaynak sikintis1 olmayan bir enerji ¢esididir. Bir bagka deyisle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yeryiiziinde ve dogada herhangi bir {iretim siirecine
ihtiya¢ duymadan temin edilebilen, fosil kaynakli olmayan, elektrik enerjisi
iiretilirken CO; emisyonu ¢ok az bir oranda gerceklesen cevreye zarari ve etkisi
tikkenebilir enerji kaynaklarma nazaran daha diisiik olan, siirekli bir devinimle

yenilenen, kullanilmaya hazir dogada var olan enerji kaynaklarini ifade eder [2].

Ulkemizde 2007 ile 2017 yillar1 aras1 itibariyle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iireten tesislerin kurulu gii¢ gelisimini gosterir grafik Sekil

2.3’de verilmistir [3].



Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Ureten Tesislerin Kurulu Gii¢ Gelisimi
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Sekil 2.3: 2007 ile 2017 yillar1 aras1 itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarmdan

elektrik iireten tesislerin kurulu giicii

2017 yil1 baz alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik lireten

tesislerin kurulu giicii bakimmdan hidrolik 27273,1 MW ile ilk sirada yer alirken

634,2 MW ile biyokiitle son sirada yer almistir.

2.2.1 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji suyun akigina bagl olarak tiirbinlerin donmesi sonucu

mekanik enerjinin elektrik enerjine doniismesine sebep olan bir enerji ¢esididir.

Bagka bir deyisle bu enerji barajlardan veya yiiksek bir yerden asagi dogru boru

seklinde diizeneklerin yardimiyla suyun potansiyel enerjisi kullanilarak kinetik

enerjiye doniismesi, kinetik enerjinin de tiirbinleri gevirerek elektrik enerjisine

doniismesine neden olan enerjidir.
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Sekil 2.4: Hidrolik enerji iiretimi akis semasi

2.2.2 Jeotermal Enerji

Yer alt1 sicak su kaynaklariin yeryiiziine ¢ikip sicak su buharmnin tiirbinleri
harekete gecirmesiyle mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniismesini saglayan

enerji ¢esididir.
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Sekil 2.5: Jeotermal enerji liretimi akis semast

Ulkemiz jeotermal kaynaklar bakimindan zengin olmasma karsin enerji
iretimi i¢in gerekli yiiksek sicakliktaki su buharinin bulundugu yer alt1 kaynag fazla
olmamakla birlikte %10’luk bir paya sahip olup, %90’lik kismi ise turizm veya

1sitma amagl diisiik 1s1ya sahip jeotermal kaynaklardir.



2.2.3 Biyokiitle Enerjisi

Dogada bulunan her tiirli biyolojik organizmalarin (bitkiler, agaclar,
tohumlar vb.) gilines 15181 sayesinde gerceklestirmis oldugu fotosentez sonucu
biinyelerinde depoladiklar1 organik maddelerin, dogrudan veya dolayli olusturduklar1
biyokiitlelerin  fiziksel veya kimyasal doniistiirme yOntemleriyle iretilen

biyoyakitlarm yakilmasiyla elde edilen enerji tiirtidiir [4].
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Sekil 2.6: Biyokiitle enerji liretimi akis semasi

2.2.4 Riizgar Enerjisi

Glinesin yeryiizlinii ve atmosferi 1sitmasi sonucunda sicaklik ve basing
farkliliklar1 olusmasindan dolay1 hava akimi olusur. Isinan hava kiitlesi yiikselirken
bosalan bu hava kiitlesinin yerine soguk hava kiitlesi yerlesir, boylece hava
kiitlelerinin yer degistirmesiyle riizgar olusur. Riizgar tiirbinleri hareket halindeki
havanin etkisiyle donmeye baslar. Bu da tiirbin icerisindeki elemanlar vasitasiyla
(rotor, mil, disli mekanizmasi, vb.) riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniismesini saglar. Generatdr de mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek

elektrik iiretimi ger¢eklesmis olur.
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Sekil 2.7: Riizgar enerjisi liretimi akis semast ve drnek riizgar tiirbini

Riizgar tiirbinlerinin ¢alismaya baslayabilmesi i¢in riizgar hizinin belirli bir
seviyeye ulagmasi gerekmektedir. Devreye girme hizina cut-in adi verilir ve sistem
tlirbinin donmesine olanak saglar. Ayni sekilde riizgar hiz1 arttik¢a tiirbinin dénme
hizi da artar. Boylece riizgar hizi cut-out dedigimiz devreden ¢ikma hizina
ulagtiginda sistem tlirbinin donmesini engelleyerek zarar gérmesini Onlemis olur.
Kisacasi riizgar tiirbinleri cut-in ve cut-out hizlar1 arasindayken enerji iiretmis olur.
Tiirbinin iiretici firma tarafindan teknik kilavuzunda belirlenen nominal riizgar hizi
da cut-in ve cut-out degerleri arasinda oldugundan bu hizda nominal gii¢ elde edilir.
Modern riizgar tiirbinlerinin devreye giris hizlar1 3-4 m/s, nominal hizlar1 11-15 m/s,

devreden ¢ikis hizlar1 ise 25-30 m/s arasindadir [5].

2.2.5 Dalga ve Okyanus Enerjisi

Dalga riizgarlarm denizin iizerinden esmesiyle veya bir deniz tasitinin gegisi
sayesinde denizde olusan dogal bir haldir. Dalga enerjisi, denizde veya okyanusta
dalganin gelis yoniine dik olacak sekilde yerlestirilen “sonlandirict sistemler” veya
deniz lizerinde sabit bir noktada konumlandirilan “nokta absorblayict sistemler”
dalgalarin sebep oldugu pistonlarin hareketiyle tiirbinleri dondiirerek enerji
iiretilmesini saglayan enerji tiiriidiir. Dalgalarin yiikseklikleri arttik¢a elde edilecek

enerji miktar1 da artmaktadir. Bununla birlikte denizlerin veya okyanuslarin dibine



yerlestirilen tiirbinler diizenli akintilarin hareketiyle olusan kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirerek enerji liretimini saglamis olur. Bu tiir enerji ¢esitlerine dalga

ve okyanus enerjisi ad1 verilir [6].

Sekil 2.8: Dalga ve okyanus enerjisine ait 6rnekler

2.2.6 Giines Enerjisi

Gilines 1smiminin, yar1 iletken maddelerden iiretilmis olan fotovoltaik
hiicrelere tesir etmesi sayesinde olusan enerji tiirtidiir. Sonraki boliimlerde giines
enerjisi hakkinda daha ayrintili bilgiler verildigi icin bu boliimde kisaca

tanimlanmustir.
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3. GUNES ENERJISI

3.1 Giines Enerjisi Ile Tlgili Yapilmis Calismalar

S. Alkan’in tez calismasinda, 2.5 kW’lik sistem ile Diizce sartlarindaki bir
evin ihtiyacini karsilayacak sebekeden bagimsiz fotovoltaik panellerle bir sistem
kurmustur. Bu panellerden 8 tanesi sabit ve 4 tanesi hareket sistemli olacak sekilde
tasarlanmigtir. Calisma esnasinda hareket sistemli panellerin veriminin digerlerinden
fazla oldugu da goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 1, 3, 4, 5 kW*lik sistemler i¢inde analiz

ve fizibilite ¢alismas1 yapilmustir [7].

Ramazan Ayaz ise yaptig1 ¢alismada gercek ortam verilerini dikkate alarak
(1sm1m, sicaklik, riizgar vb.) monokristal, polikristal ve ince film paneller i¢in
Matlab/Simulink ortaminda fotovoltaik (PV) modeli olusturmus ve her bir panel igin
optimum egim acisin1 Istanbul ili i¢in belirlemistir. Monokristal panel i¢in hiicre
sicakligin1 dikkate almadan sadece 1smnim verisi gdz Oniine almarak Istanbul igin
optimum egim acis1 38° hesaplanmig, 1sin1im verisine ek hiicre sicakligi da dikkate
almdiginda ise bu ag1 26° olarak hesaplanmistir. Bu da optimum e§im agisini

belirlemede sadece 1sinim verilerinin yeterli olmadigini géstermektedir [8].

M. Demirtag bilgisayar kontrollii giines takip sistemi tasarimiyla temmuz
ayma ait sabit ve hareketli sistemin karsilagtirilmasini yapmistir. Bunun sonucunda
performans ve enerji liretimi bakimmdan hareketli sistemin sabit sisteme gore % 35
daha verimli oldugu sonucuna varilirken, kurulum maliyeti bakimindan da hareketli

sistemin sabit sisteme nazaran % 15 daha fazla oldugu goériilmistiir [9].

S. Celik yiiksek lisans tez ¢alismasinda parabolik giines kolektorii kullanarak
Isparta sartlarinda bir evin elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin
karsilanabilirliginin analizi yapilmistir. Bu sekilde dizayn edilen trijenerasyon sistem
ile konutun, sogutma bakimindan agustos ay1 icin % 88’ini, diger tiim aylar i¢in
tamamini karsiladigi, 1sitma bakimindan ocak ve aralik aymda sirasiyla % 45 ve %

48’ini diger tiim aylarda tamamini karsiladigi, elektrik ihtiyacinm nisan ile eyliil
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aylar1 arasinda tamamini, diger aylarda ise % 24 ile % 81 arasinda belli oranlarini

karsiladig1 hesaplanmustir [10].

H.1. Kepekgci parabolik yogunlastiricili giines enerji sistemini teorik olarak
incelemis ve Bursa sartlarinda 2009 — 2013 yillar1 arasindaki verileri dikkate alarak

elektrik elde etmek igin giines kolektorlii sistem tasarlamustir [11].

G. Kogar ve arkadaglarinin yaptig1 bir calismada mezofilik bolgede ( 25-40
derece) biyogaz iiretiminin ger¢eklesmesinde rol oynayan reaktoriin 1s1
izolasyonunun saglanmasinda giines enerjisinin kullanilmasini incelemektedir. Bu
sekilde kurulacak olan sistemlerde sistem veriminin artisina dikkat ¢ekilmis bu tiir

uygulamalarin biyogaz sistemlerde kullanilabilirligini gostermistir [12].

Balikesir iline ait glines 1s1mimi1 ve riizgar hizi verileri kullanilarak elektrik
sebekesinden bagimsiz bir tavuk ciftliginin enerji ihtiyacini karsilamak icin hibrit
sistemin tekno - ekonomik uygulanabilirligi ve ¢evresel performansmi
degerlendirmek amacgh bir ¢calisma yapilmistir. 26467 kWh’lik enerji liretimi dizel
sistemi ile saglandiginda emisyon miktar1 35.8 ton CO,, 668 kg PM, 790 kg NOy
olarak bulunmus olup, ayni enerji iliretimine fotovoltaik ve riizgar sistemi de
eklenince (fotovoltaik-riizgar-dizel akii sistemi oldugunda) emisyon miktarlar1 7.4
ton CO,, 138 kg PM, 163 kg NOy ‘¢ kadar dusiiriilmiis oldugu goriilmiistiir [13].

A. Bugutekin giines bacasinin alan sicakligmi arastirmistir. Ozetleyecek
olursak giines bacasi, tiirbin, baca ve giines kolektorlerinden olusur. Hava cam
toplayic1 altinda sera etkisi olusturulmak suretiyle isitilir. Isinan bu hava cam
toplayict kolektorlerin merkezindeki bacaya dogru yiikselir. Sicak hava yiikselirken
bacanin dibindeki tiirbini harekete gegirir ve enerji iiretilmis olur. Calisma sonucunda
tirbinin olacag1 yerde sicakliginin ve 1sinan havanm hizinin maksimum degerinin
goriildiigi, kolektorlerin ¢ikisindaki hava sicakliginin 21-26 °C oldugu hesaplanmus,
giines bacasinin kuzey kesimindeki sicaklik dagiliminin giineyden daha az oldugu da

saptanmustir [14].

H. Ulutas’in tez calismasinda sebekeden bagimsiz giines ve riizgardan
elektrik iiretebilen bir hibrit sistem Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmis ve
uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde, giines enerjisi i¢in ayr1 evirici

rlizgar enerjisi igin ayr1 evirici olup, enerji depoladiklari akii grubu ise ortaktir [15].
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3.2 Fotovoltaik Teknolojiler

3.2.1 Fotovoltaik Teknolojinin Tarihi

Cesitli zamanlarda ¢esitli mekanlarda insanlar giines 1s1@indan gesitli
sekillerde faydalanmiglardir. Giines 151811 mercek kullanarak ates yakmada, 1sitmada
ve 1sinmada kullannmi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Ancak fotovoltaik etkisi
giinimiizden yaklagik 200 sene Oncesinde, ilk kez 1839 yilinda {inli fizik¢i
Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel elektrolit icerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu

gozlemleyerek bulmustur [16].

Fotovoltaik etkiyi katilarda kesfedenler ise William Grylls Adams ve Richard
Evans Day olmustur. 1876 yilinda bu iki bilim adami selenyum kristallerinin giines
15131na maruz kaldiginda elektrik {irettigini gozlemlemislerdir. Ileriki zamanlarda
bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotograf¢ilikta 151k

metrelerinde kullanilmasina olanak saglamistir [17].

Gilintimiizde kullanilan ham maddesi silisyum olan fotovoltaik hiicre 1954
yilinda Darly Chaplin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan kesfedildi. Bu ii¢
bilim adamimin Amerika’da Bell Laboratuvarinda yaptiklar1 ¢alismalar sonucu giines
enerjisini yeterli miktarda elektrik enerjisine c¢evirebilen fotovoltaik hiicreler
gelistirilmistir. Bell Telephone Laboratuvari dnceleri %4, daha sonralar1 da %11

verim ile ¢aligabilen silikon giines hiicreleri tiretmistir [18].

Bu tarihi izleyen arastirmalar ve ilk tasarimlar uzay araglarinda kullanilmak
iizere yapilmistir. Silisyumlu fotovoltaik hiicrelerden elektrik tiretiminin ilk teknik
uygulamasi 1958 yilinda Amerikan Vanguard uydusunda yapilmistir. Uydunun
kanatlarina baglanan panellerden elde edilen elektrik enerjisi uydunun haberlesme,

kontrol ve kumanda sistemlerine enerji saglanmasinda kullanilmistir [19].

Diinya genelinde artan enerji ihtiyaci fotovoltaik teknolojiye olan gereksinimi
de arttirmistir. Bdoylece bir¢ok bilim adami fotovoltaik teknoloji hakkindaki

aragtirmalarini arttirmiglar bunun yani sira giines paneli lireten fabrikalar kurulmus
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ve seri uiretime gecgis yapilmistir. Glinlimiizde de bu teknolojiyi daha ileri boyutlara

tagiyabilmek i¢in fotovoltaik teknoloji hakkinda ¢aligmalar yapilmaktadir.

3.2.2 Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

Fotoelektrik etkiyi teorem olarak ortaya koyan ilk kisi tinlii bilim adami
Einstein’dir. Bu teorem ona 1921 yilinda Nobel 6diliinii almasini saglamstir.
Einstein 15181n sadece dalga yapisinda olmadigini tanecik ya da pargacik olarak da
hareket ettigini gostermistir. Isik bu hareketini i¢indeki foton adi verilen enerji
paketcikleri sayesinde yapar. Diger bir deyisle giines 1smimi elektromanyetik

pargaciklarin yani enerji tasiyan fotonlarin birlesiminden olusur [20].

Fotovoltaik hiicrenin c¢alisma prensibi de fotoelektrik olaya dayanir.
Fotonlarin hiicredeki silikon tarafindan emilmesi sayesinde elektrik akiminin

olugmasi saglanir.

Detayli olarak incelendiginde fotovoltaik hiicreler silisyum ve germanyum
gibi yari iletken maddelerden olusur. Yar1 iletken maddelerden Silisyum daha ¢ok
kullanilmaktadir. Silisyumun son yoriingesinde (valans bandinda) 4 elektron vardir.
Saf silisyum kristalindeki 4 valans elektron komsu silisyum atomlarindaki valans

elektronlara baglanir. Bu baga kovalent bag denir [21].
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Sekil 3.1: Silisyum atomunun bag yapis1

Bu sekilde silisyum atomunun tiim valans elektronlar1 birbirine baglandiginda
silisyum saf kristal yapisina biiriinmiis olur. Baglanacak elektronu kalmayan kristal
silisyumun iletkenligi zayiflar. Ciinkli bosta baglanacak elektron kalmamistir. Saf

kristal silikona 1s1 verildiginde bazi elektronlarin kopmasi saglanabilir fakat bu az
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elektrik akimi olusmasina neden olur. Enerji verildiginde daha fazla elektronun
kopup yer degistirmesi i¢in saf silikonun i¢cine bir madde ilave edilmelidir. Bu
elektronlar yer degistirirken de elektrik akimi olusacaktir. Saf silikonun fosforla veya

borla zenginlestirilmesine katkilandirma ad1 verilir [22].

Yari iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesine baghdir. Silisyum valans
bandinda 3 elektron bulunan bir atomla (6rnegin bor) katkilandirilirsa p tipi yar1
iletken, valans bandinda 5 elektron bulunan bir atomla (6rnegin fosfor)
katkilandirilirsa n tipi yari iletken elde edilir. P tipi yar1 iletkende bosluklar, n tipi

yari1 iletkende ise elektronlar tasiyict konumdadir [23].

N tipi iletken ve p tipi iletken sirt sirta verilerek bir p-n eklemi su sekilde elde
edilir. P tipi yar1 iletken bolgesindeki bosluklar n tipi yar1 iletken bolgesine dogru, n
tipi yar1 iletken bolgesindeki elektronlar da p tipi bolgeye dogru yayilirlar. Hareketli
bu pargaciklari yiiksek yogunluktaki yerden diisiik yogunluktaki yerlere yayilmasi
diflizyon olarak adlandirilir. Diflizyon sirasinda n tipi yar: iletken bolgesinin p tipi
yar1 iletken bolgesine yakin kisminda pozitif yiik fazlalig1, p tipi yar1 iletken bolgenin
n tipi yari iletken bolgesine yakin kisminda negatif yiik fazlaligi olusur. Bunun
sonucunda elektrik alan olusur. Diflizyon tamamlandiginda p-n eklemi de

tamamlanmis olur [24].

Gilines 1smlarindaki fotonlarm hiicredeki p-n eklemine c¢arpmasiyla n
bolgesinden fazla elektronu koparip p bolgesine dogru ge¢cmesini saglar. Bu olaya
fotovoltaik etki ad1 verilir. Bunun sonucunda elektronlarm hareketiyle elektrik akimi

ve gerilim olusur [25]. Sekil 3.2°de p-n eklemi ve elektron gegisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2: p-n eklemi ve elektron gegisi [25]
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3.2.3 Hiicre, Modiil ve Dizi

Glines 1smimma maruz kaldiginda elektrik iiretebilen temel fotovoltaik
elemana hiicre denir. Birbirleri ile baglantilar1 yapilmig fotovoltaik hiicrelerden
olusan ve ¢evresel etkilerden tamamen korunmus olan fotovoltaik elemana modiil
(panel) ad1 verilir. Istenilen gerilim ¢ikisini iiretmek maksadiyla modiillerin birbirine

seri olarak baglanmasiyla da diziler olusur.

Al
i

Hlcre Modul Dizi

Sekil 3.3: Fotovoltaik hiicre, modiil ve dizi

3.2.4 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicre tiirleri kristal yapili silisyum ve ince film olmak iizere iki
kisma ayrilir. Kristal yapili hiicreler monokristal ve polikristal olmak iizere ikiye
ayrilirken, ince film hiicreler amorf silisyum, bakir indiyum ve kadmiyum telliir
olmak {tizere lice ayrilir. Sekil 3.4’de fotovoltaik hiicre tiirlerini gosterir diyagram

verilmistir.
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Fotovoltaik
Hiicre Tiirleri
Kristal Yapil ince film
Silisyum Hcreleri Hucreleri

Monokristal Polikristal Amorf silisyum

. Kadmiyum Telliir
Bakir Indiyum

(CIS) hicreler

huicreler Hiicreler hiicreler (CdTe) hicreler

Sekil 3.4: Fotovoltaik hiicre tiirlerini gdsterir diyagram

3.2.4.1 Kristal Yapih Silisyum Hiicreleri

Silisyum dogada saf halde bulunmaz. Kum veya kuvars halinde bulunur. Bu
sekildeki kum / kuvars c¢esitli fiziksel ve kimyasal ayrigma yontemleri kullanilarak
saf (ar1) halde silisyum elde edilir. Bu silisyum monokristal ve polikristal hiicrelerin
temelini olusturur. Saf haldeki silisyum da bazi kimyasal ve fiziksel islemlerden
gecerek bazi1 geometrik sekiller halinde (silindir ¢ubuk, kiip, dikdértgen prizmasi vb.)
istege gore bi¢cimlendirilerek ve uygun hallerde kesilerek monokristal ve polikristal

hiicreler elde edilmis olur.

3.2.4.1.1 Monokristal Hiicreler

Verimleri %13-%19 civarinda olan bu paneller yaygin olarak 4, 5 veya 6 ing
boyutlarinda yuvarlak, kare veya oval sekilde yaklasik olarak 0.5 mm kalinliginda
retilirler. Renkleri koyu mavi veya siyah olup agirhigr 10 gr’dan azdir. Yapimi

sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu tiir hiicrelerin dezavantajidir [26].
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Sekil 3.5: Monokristal hiicre yapilari

3.2.4.1.2 Polikristal Hiicreler

Verimleri %11-%15 civarinda olan bu paneller kare bigiminde yaklagik
olarak 0.2 mm kalmliginda fretilirler. Genellikle mavi veya gri renktedirler.

Monokristal hiicrelere nazaran daha az maliyetlidirler.

| [ i ' e
| fr] | | 4 <
- AR

Sekil 3.6: Polikristal hiicre yapilar

3.2.4.2 ince Film Hiicreleri

Ince film hiicreler kristal yapili hiicrelerde oldugu gibi kare, dikdortgenler
prizmasi, silindirik ¢ubuklar seklinde firetilmeyip ince katmanlar halinde imal
edilirler. Yart iletken malzemesi olarak amorf silisyum (ASi), bakir-indiyum

diseleniir (CIS) veya kadmiyum-telriir (CdTe) kullanilir. Bu tiir hiicreler {izerine
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diisen gilines 1smimin1 daha iyi kullanan yar1 iletken maddelerden imal edildiginden
daha az kalinlikla iiretilirler. Ornek olarak amorf silisyum giines pillerinin
absorbiyon katsayis1 kristal giines pillerinden daha fazladir. Dalga boyu katsayist 0.7
mikrondan daha az olan bir bolgedeki giines 1sinimin1 emmek i¢in 1000 mikron
kalinliginda amorf silisyum gerekli iken, kristal silisyum ile ayn1 15in1m1 emmek i¢in

5000 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir [27].

\ S

Sekil 3.7: Ince film panel

3.2.4.2.1 Amorf Silisyum Hiicreler (ASi)

Amorf silisyum hiicreler ince film teknolojisinin en onde gelen ornegidir.
Renkleri bordo-siyah arasi veya mavi-mor arasindadir. Verimleri %5-%8

civarindadir. Ancak bu hiicreler kisa zamanda bozunuma ugrayarak verimlikleri

diismektedir [28].

3.2.4.2.2 Bakir indiyum Hiicreler (CIS)

%10-%12 verime sahip olup en verimli ince film hiicrelerdir. Bakir indiyum
hiicreler kristal yapili hiicrelere nazaran daha maliyetlidirler. Yapilar1 homojendir ve
renkleri siyahtir. Bakir indiyum hiicreler zamanla 1513a bagli verim kaybma
ugramamasi avantaj iken, sicak ve nemli kosullarda kararlilik sorunlariin meydana

gelmesi dezavantajidir [29].
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3.2.4.2.3 Kadmiyum Telliir Hiicreler (CdTe)

Yaklasik %9-%11 aras1 verime sahiptirler. Renkleri koyu yesil siyah
arasindadr. Ince film hiicreler arasinda en diisiik maliyetli hiicre cesididir. Yiiksek
sogurma katsayisina sahip olmasinin yaninda, ince film teknolojisinin birgcogu ile

kolayca iiretilebilmesi Kadmiyum Telliir hiicrelerinin avantajlarmdandir [30].

Cizelge 3.1: Hiicre tiirlerine ait verimlilik tablosu

Hiicre Tirleri VH:r?::i

Kristal Monokristal Hiicre 13-19%

Yapil Polikristal Hicre 11-15%
Amorf Silisyum (ASi) Hicre 5-8%

ince Film Bakir indiyum (CIS) Hiicre 10-12%
Kadmiyum Telliir (CdTe) Hiicre 9-11%

3.3 GES’lerde Verimlilik Calismalar

Elaz1g Ili igin yapilan bir calismada, 38.4° enleminde bir binanmn teras
catisina kuruldugu varsayilan sebeke baglantili bir PV sistemin yillik ve aylik iirettigi
elektrik enerjisi PVSYST 6.2.6 programu ile hesaplanarak yillik, aylik ve mevsimlik
olarak optimum egim agis1 belirlenmistir. Buna gore Elazig ili i¢in yillik optimum
egim acismin 32° oldugu, mevsimsel olarak da kis sezonu i¢in 54° yaz sezonu i¢in
ise 16° oldugu saptanmustir. Ayni sekilde panel egim agisinin aylik bazda optimum
degere ayarlandiginda iiretilen enerji miktarinin, mevsimlik optimum degere
ayarlanmasiyla iiretilen enerji miktarina gore % 1.2, yillik optimum egim agisinda
iiretilen enerji miktarma gore ise % 5 daha fazla gerceklesebilecegi tespit edilmistir
[31].

Hikmet Esen ve Abdullah Kapicioglu’'nun yapmis oldugu ¢aligmada
panellerin arkasindaki havalandirmanin modiillerin verimliligine nasil etki ettigini
gozlemlemislerdir. Bunun i¢in egimli bir alanda dort adet ayn1 6zellikteki PV paneli
(0, 10, 20 ve 30 cm) olmak tizere farkl yiikseklikteki verimleri kiyaslanmis olup 20
cm yiiksekligindeki PV panelin verimi en iyi olarak % 19.66 hesaplanmustir [32].

20



Batmanda bir okulun terasma 30° egimli 24 adet amorf silisyum panel ile
kurulmus sebeke baglantili GES tesisinin performansini dis etkenlerin nasil etkiledigi
konusunda Osman Pakma bir ¢aligma yapmistir. Buna gore 2016 yilina ait elektrik
iiretim verilerini dikkate alarak ortam ve modiil sicakliklarinin sistem performansini

%6 - %9 arasinda etkiledigini hesaplamistir [33].

Isparta Ilinde 6zellikleri ayn1 2 adet monokristal hiicreli 175 Wp giiciinde PV
panel 33.3° egimde yerlestirilip su ile sogutma uygulandiginda verimimin nasil
arttigini incelemek amagh bir calisma yapilmistir. Bu calismada PV panelin birisinin
arka ylizeyine yerlestirilen borularin icerisinden su gecirilerek sogutma saglanmis
olup diger PV panelde sogutma uygulanmamistir. Bunun sonucunda sogutmali ve
sogutmasiz PV paneller karsilastirilmis, sistemin sogutulmasiyla elektrik iiretiminde
yaklasik % 35’lik gii¢ artisinin saglandigi ve % 7’lik de verim artiginin goriildigt
hesaplanmustir [34].

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesinde yapilan bir ¢alismada
monokristal, polikristal ve kadmiyum-tellir PV panellerinin aralik ve mayis aylari
icin performanslar1 karsilastirilmistir. Bu kapsamda 6 adet 195 Wp giiciinde
monokristal panel, 5 adet 250 Wp giiciinde polikristal panel ve 8 adet 150 Wp
giiciinde kadmiyum-telliir giines panellerinden olusan ayr1 ayr1 3 sistemin
performanslar1 incelenerek kadmiyum-telliir PV sistemin polikristal sisteme gore %
11.2 monokristal sisteme gére de % 14.8 daha fazla enerji tirettigini belirlemislerdir
[35].

Sanlhwurfa ilinde ayni ozellikteki iki PV panelden birine Toprak-Hava Isi
Degistirici (THID) sistemi ile sogutma uygulanarak digerine ise uygulanmadan PV
modiillerin verimliligi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. THID sistemi topragin sahip
oldugu enerjiyi kullanarak, yazin havanin sogumasi kigin ise 1sitilmasi i¢in kullanilan
sistemdir. Bu ¢alismada Miihendislik Fakiiltesinin arazisi igerisinde 3 m derinlikte
bulunan ve 12 m uzunlugundaki yalitimli gelik boru vasitasiyla THID sisteminden
elde edilen soguk hava ile PV panelin ylizey sicakligmin yaklagik 20° C azaldig:
tespit edilmistir. Aym1 zamanda sogutma uygulanan panelden elde edilen giiciin

sogutma uygulanmayandan % 5 daha fazla arttig1 da hesaplanmistir [36].

I. Arslan’in yiiksek lisans tez calismasinda Tekirdag ve Bat1 Marmara Bolgesi

icin en uygun panel tipini belirlemek amaciyla 150 Wp’lik monokristal ve 150
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Wp’lik polikristal panellerle yapilan deneyde elde edilen sonuglar karsilastirilmstir.
Elde edilen 6l¢liim sonuglarma gore iki panelinde iirettikleri gerilim ve gii¢ degerinin
birbirine yakin oldugu ve Tekirdag iklim sartlarmmda monokristal panelin verimini %

15, polikristal panelin verimini % 14.9 olarak tespit etmislerdir [37].

Selguk Ozel tez ¢alismasinda Mersin ili kis dénemi (Ekim 2014-Mart 2015)
alt1 aylik bir siire boyunca 25°‘lik egim agisinda ince film PV panelin performansini
incelemistir. PV panelin veriminin katalog degerinde % 8.25 gostermesine karsin
yapmis oldugu Ol¢iimler sonucunda % 6.24 - % 6.55 arasinda degiskenlik
gosterdigini tespit etmis ve alt1 aylik siire i¢in panel gercek veriminin katalog

degerinde gosterilenin % 20 oraninda asagisinda kaldigini belirlemistir [38].

Karabiik ili i¢in U. G. Eruz’un yaptig1 calismada monokristal, polikristal ve
ince film PV panellerin verimlilikleri incelenmis Karabiik ili ve Bati Karadeniz
Bolgesi igin maliyet bakimmdan hangi panel tipinin uygun oldugu belirlenmistir.
Yapilan 6l¢timler sonucunda Karabiik iklim sartlarinda monokristal panelin verimi %
12 ile % 16 arasinda oldugu, polikristal panelin verimi % 21’e kadar yaklastig1 ve
ince film PV panelin veriminin ise % 5’1 asamadig tespit edilmistir. Polikristal
panelin digerlerine nazaran yiiksek veriminden dolay1 kullanilmasinin uygun olacagi

kanisma varilmistir [39].

Diyarbakir ilinde Dicle Universitesi biinyesinde 250 kWp giiciinde kurulmus
olan GES tesisinin simiilasyonu PVSYST V6.39 programu ile yapilmis olup (Aralik
2015 - Nisan 2016) donemindeki tiretim degerleri simiilasyon sonuglar1 ile
karsilastirilmasi lizerine Cem Haydaroglu ve Bilal Gilimiis tarafindan bir ¢aligma
yapilmistir. Buna gore ocak ay1 hari¢ diger dort ayda (aralik, subat, mart, nisan)
gercek {liretim degerlerinin simiilasyon sonuglarindan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda simiilasyon sonuglari ile gergek tiretim degerleri arasindaki
karsilagtirmada en biiylik farkin % 29.91 ile aralik aymda oldugu ve bu aydaki

gergek tiretim degerlerinin simiilasyondakinden biiyiik ¢iktig1 belirlenmistir [40].

Furkan Sadikoglu 1 MW giiciindeki GES tesisindeki tozlanmanimn performans
tizerindeki etkilerini ortaya koymak {izere bir ¢caligma yapmustir. Panellerde temizlik
yapilmadan once i¢ verim % 7.01 iken, temizlik yapildiktan sonra verimi % 7.88

olarak hesaplamistir [41].
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GES tesislerinin verimliligini 15m1m, egim agisi, golgelenme, havalanma,
sicaklik, tozlanma gibi faktorler etkilemekte olup detayli bir sekilde asagida

verilmistir.

3.3.1 Giines Isinimi

Diinya ile giines arasindaki mesafe ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 yeryiiziine
gilines 1smiminin az bir kismi ulasir. Gilines 1smiminin diinya atmosferinin digimdaki
yogunlugu giines ile diinya arasindaki uzakliga baghdir. Bir sene igerisinde bu
mesafe 147 ile 152 milyon kilometre arasinda degisir. Bundan dolay1 giinese dik bir
alana diisen 1smimm giicii yil boyunca 1325 W/m? ile 1420 W/m? arasinda degisir.
Giines 1smmim giicli Eq ile ifade edilir. Bu degerin yil ortalamasina giines sabiti ad1
verilir. Giines sabiti Eq olarak gosterilir ve degeri 1367 W/m? dir. Diisen giines
1siiminin giicli bir y1l boyunca toplandigi zaman kWh/m? biriminde yillik kiiresel

1smim (enerji) elde edilir [42].

GUNLOK ISINIM: < 2.2 26 3.0 34 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >
KWh/m’
YILLIKIINIM: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Sekil 3.8: Diinya yiizeyinde yillik giines 1sinimimnin dagilimi [43]

Sekil 3-8’den de goriilecegi lizere yillik glines enerjisi miktar1 diinya
iizerindeki bolgelerde degiskenlik gostermektedir. Hem kuzey yarim kiire hem de
giiney yarim kiiredeki 15-30 derece enlemleri arasindaki yillik 1s1mim miktar1 2400 -
2700 kWh/m® arasinda deger alarak diger bolgelerden gok daha fazla giines
enerjisine sahiptir. Ayni sekilde kutup bolgelerine yakin kisimlarda giines enerjisi

miktar1 diger bolgelere nazaran azdir.
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GONLOK IINIM: 34 38 42 46 5.0 5.4

KWh/m?®

YILLK ISINIM: 1241 1387 1534 1680 1826 1972

Sekil 3.9: Ulkemizdeki yillik giines 1sin1mmin dagilimi [43]

Sekil 3-9’da ise iilkemizdeki yillik gilines enerjisi miktar1 verilmistir.
Ulkemizin farkh bdlgelerinde bu miktar yaklasik 1200 — 2000 kWh/m? dir. Bunun
sonucunda Diinya geneline gore Tirkiye’nin yillik giines 1smimi1 bakimindan orta

siralarda yer aldig1 sdylenebilir.

3.3.1.1 Isinim Cesitleri

Glines 15mimlart mordtesi, X 1ginlar1 ve gama 1sinlarini da i¢inde barmdirir.
Diinyaya gelen giines 1sinlarmin zararl olanlar1 atmosfer tarafindan filtrelenir. Kalan
giines 1sm1minin bir kismi atmosferdeki toz, partikiil ve havadaki molekiiller vasitasi
ile yansimaya ugrar buna difliz giines 1smim1 denir. Bunun disinda kalan giines
1siniminin bir bolimii direk yer yiizeyine ulastigindan direkt 1smim, geriye kalan da
binalar, daglar, su ylizeyleri gibi yerlerden yansimasiyla yansiyan giines 1smimi
olarak adlandirilir. Yansiyan giines 1smimu ile difiiz glines 1sinimi1 arasindaki fark,
diftiz giines 1smimma atmosferdeki cisimlerin sebep olmasi, yansiyan giines
1sinimima ise yeryliziindeki bina, agag, kar vb. cisimlerin sebep olmasidir. Direkt,
difliz ve yansiyan gilines ismmimlarinin toplami yer yiizeyine gelen toplam giines

igimimint verir [44].
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YANSIYAN
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Sekil 3.10: Yer yiizeyine diisen giines 1smimi gesitleri [44]

3.3.2 Ag1 Kavram ve Egim Acisi

Giinesin gokyiiziindeki konumu diinya tizerindeki bir yere gore yil boyunca
degiskenlik gosterir. Ulkemiz kuzey yarim kiirede yer aldigindan Sekil 3.11°de

giinesin mevsimsel olarak kuzey yarim kiirede izledigi yol gosterilmistir.

T YAZ GUNDONUMU

,/ % \'\ .o
4 h ,\GUZ/ BAHAR

// D \

\ KIS GUNDONUMU

Sekil 3.11: Giinesin kuzey yarim kiirede mevsime gore ¢izdigi yoriingeler [42]

Glinesin diinya tizerinde bir noktasindaki konumu giinesin azimut agis1 ve
glinesin yiiksekligine ya da ylikseklik agisina bagli olarak bulunabilir. Sekil 3.12°de

giinesin konumunu tanimlayan agilar gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Giinesin konumunu tanimlayan agilarin gosterimi [45]

Azimut agis1 (8g): Glinesin yatay diizlem {izerindeki iz diisimiiniin giiney ile

yaptig1 actya azimut agisi denir. Azimut agis1 glines tam giiney konumdayken 0°“dir.
Azimut agis1 giineyden batiya dogru pozitif deger alirken, giineyden doguya dogru

negatif deger alir.

Yiikseklik acisi: Direkt giines 1smlarmin yatay diizlem ile yapmis oldugu

actya denir.

Zenit acis1 (z): Direkt gilines 1smnlarinin yatay diizlemin normali ile yapmis
oldugu agiya verilen addir. Buradan ¢ikarilacak sonug¢ gilinesin yiikseklik agis1 ile

zenit agisinin birbirinin tiimleyeni oldugudur. Yani iki aginin toplami 90°“dir.

Ulkemiz kuzey yarim kiirede yer aldigindan tesis edilen veya edilecek olan
GES’e ait panellerin konumu da giineye bakacak sekilde yerlestirilir. Boyle olunca
yukarida bahsi gegen acilara ilave olarak egik diizlem acilar1 da 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.13’de egik diizlem acilar1 verilmistir.
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Sekil 3.13: Egik diizlem agilar1 [46]

Egim acis1 (s): Egik diizlemin yani glines panelinin yatay diizlem ile yapmis

oldugu aciya denir. Panel agis1 olarak da bilinir. GES proje tasariminda panellerin

egim agis1 en fazla 6nem arz eden durumdur.

Gelis acis1 (g): Direkt giines

oldugu aciya verilen addir.

Panel Azimut acis1 (a): Egik diizlemin normalinin yatay diizleme ait iz

diisiimiiniin giiney yonii ile yapmis oldugu ag¢idir. Glines azimut agisinda oldugu gibi
giineyden batiya dogru arti, doguya dogru eksi deger almaktadir. GES tesisine ait

proje tasariminda panellerin yonii ve azimut agis1 en dikkat edilmesi gereken konular

arasmdadir.

isinlarmin egik diizlemin normali ile yapmis
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Sekil 3.14: Diizleme gelen giines 1smimi [47]

3.3.2.1 Optimum Egim Agisi

GES tesislerinde panel egim agisinin son derece Onemli oldugu yukarida
bahsedilmisti. Glines panellerinin performansinin yiiksek olmasi i¢in Sekil 3.14’ten
de goriilecegi lizere gilines 1smlarmin panel yiizeyine dik bir agiyla gelmesi istenilir.
Diger bir ifadeyle gelis a¢is1 (g) olarak adlandirilan aginin 0° veya bu dereceye yakin
bir a¢t olmasi durumunda panel performansi da maksimum degerde olacaktir.
Buradan su sonuca varilabilir ki; giin icinde gilinesin dogusundan batigina kadar
gecen siirede panellerden maksimum performans elde edebilmek igin panellerin
giinesin konumuna goére yon degistirerek gelis acisini minimize etmesi
gerekmektedir. Bu tiir sistemler hareketli sistem olarak adlandirilir. Hareket sistemli
GES tesislerinin kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, sisteme ait parga veya
malzemelerin bakim gerekliliginden dolay1 pek tercih edilmemektedir. Kurulmasi

planlanan gilines panelleri sabit bir bi¢cimde olacagindan, oyle bir agida
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yerlestirilmelidir ki maksimum performans elde edilebilsin. iste bu ag1ya optimum

egim acist ad1 verilir.
Optimum egim agis1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
Yillik olarak optimum egim agis1 = enlem,
Yaz aylar1 i¢in egim agis1 = enlem — 10°,
Kis aylar1 i¢in egim agist = enlem + 10°,

olmak iizere basit bir bi¢gimi ortaya koyuldugu gibi,
Yillik optimum egim agis1 = 0,9 x enlem,

seklini 6nerenler de bulunmaktadir [48].

3.3.3 Golgelenme

PV sistemlerde performansi en ¢ok ilgilendiren kisim goélgelenme olayidir.
PV panel iizerine golge diismesi durumunda PV hiicre 1sinima maruz kalmadigindan
enerji lretemeyecektir. Panel iizerinde golgelenmeye cevredeki agaclar, binalar,
GSM kuleleri, yiiksek gerilim elektrik hatlar1 ve direkleri vb. etmenler sebep
olabilecegi gibi GES tesisinde panel yerlesimi de etki edebilir. SOyle ki arazi veya
cat1 uygulamali GES tesisinde arka arkaya yerlestirilmis sehpalardaki PV dizelerin,
ondeki dizenin gdlgesinin arkadaki dizeye ulagsmasi seklindedir. Bundan dolay1 GES
tesisi projelendirme asamasinda sistemin gdlgelenme analizi yapilmali ve ¢6ziim
yollar1 aranmali Ozellikle iki PV dize arasinda birakilacak mesafeye dikkat

edilmelidir.

3.3.4 Havalanma ve Sicakhik

PV panellerin sicaklik artis1 ile performansi arasinda ters orant1 vardir. 1 °C’
de panelin performans1 yaklasik olarak % 0.5 azalir. Sogutma olmasi i¢in panellerin
arkasinda ve arasinda yeterli havalanma boslugu birakilmalidir. iki PV panelin yan

yana baglant1 mesafesi en az 20 mm olmalidir. PV paneller ¢at1 lizerine uygulanmasi
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durumunda, kiremit kapli ¢atida en az 60 mm, metal, trapez veya sandvi¢ kaplamali
catida en az 100 mm, diger ¢ati kaplamalarinda en az 80 mm PV panel ile c¢at1

arasinda bosluk olmalidir [49].

3.3.5 Tozlanma ve Kirlilik

PV panellerin {izerinde olusabilecek tozlanma veya kirlilik, panelin yeterince
giines 1s1n1m1 almasina engel teskil edeceginden panel performansina olumsuz etki
eder. Bu sebeple PV panellerin belirli periyotlarla bakim ve temizligi yapilmaldir.

Yagmur ve kar suyu da panellerin temizligine katki saglamaktadir.

Bunun yani sira GES’lerin kurulacagi konumun da iyi belirlenmesi gerekir.
Maden ocagina yaki yerlere, dogaya partikiil sacan fabrika yakinlara, asfalt
olmayan islek yol kenarlarina, toz bulutlarinin siklikla seyrettigi cografyaya vb. PV
panellerin kurulmasi halinde bakim ve temizligin 6nemi daha da artmakta veya bu

tlir konumlara GES tesisi kurmaktan kaginilmalidir.

3.4 Sebeke Baglant1 Tipine Gore GES’lerin Siniflandirilmasi

Sebeke baglant1 tipine gore GES’ler sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili
olmak tizere iki kisma ayrilir. Sekil 3.15°de sebeke baglanti tipine gore GES’leri

gosterir diyagram verilmistir.

VR
Sebeke baglanti

tipine gore GES

~
= L

Sebekeden bagimsiz Sebeke ile baglantil
(Off grid) sistemler (on grid) sistemler

N NS

Sekil 3.15: Sebeke baglanti tipine gore GES
30




3.4.1 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebeke elektriginin olmadig1 veya iiretilen enerjinin piyasaya satis amacinin
giidiilmedigi durumlarda elektrik enerjisinin saglanmasi amaciyla kurulan
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde gece de kullanim amaci oldugundan fotovoltaik
modiillerde iiretilen DC enerji akiilerde depo edilir. Dogru akim ile ¢alisan cihazlar
direk akiinlin ¢ikisindan beslenebilecegi gibi alternatif akim ile calisan cihazlari

calistirmada durum farklidir [50].

Sebekeden bagimsiz sistemlerde panel, sarj regiilatorii, aki, sebekeden
bagimsiz calisan evirici ve DC kablo kullanilan belli bagli malzemelerdir. PV
modiillerde iiretilen DC enerji sarj regiilatorii vasitasiyla akiilerde depolanir. Sarj
regiilatoriiniin kullanim amaci asir1 ylikleme ve asir1 desarjdan korumak, optimum
sarj seviyesini belirleyerek akiiniin 6mriinii uzatmaktir. Akiilerde depo edilen DC gii¢
eviriciye iletilerek AC 220 V ve 50 Hz. sebeke gerilim ve frekansina doniistiiriiliir.
Bu tiir sistemler genellikle elektrik sebekesine uzak yerlerde veya -elektrik
sebekesinin kullanimmin olmadigi dag evi, bag evi, su pompasi vb. gibi durumlarda
tercih edilirler. Ulkemizde bu tiir sistemleri uygulamada proje onay1, gegici kabul vb.
gibi resmi bir prosediir bulunmamaktadir. Bu nedenle sistemin tasarimi ve kurulumu

fazla zaman almamaktadir.

DC TUKETICI

v

d

AC TUKETICI

REGULATORU

s OFF-GRID
=3 INVERTER

AKU GRUBU

Sekil 3.16: Sebekeden bagimsiz sistemin ¢aligma prensibi
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3.4.2 Sebeke ile Baglantih Sistemler

Sebeke baglantili sistemlerin ana 6zelligi iiretilen enerjinin ihtiyaci kadar
olanmi tikketmek ve ihtiya¢ fazlasini baglanti noktasma baglanan ¢ift yonlii sayag

vasitasiyla ana dagitim sebekesine aktarabilmektir yani satig yapabilmektir [51].

Sebeke baglantili sistemler i¢in devletler tarafindan giincel kosullara bagli
olarak farkli kanun, yonetmelik, alim garantisi siireleri ve tarifeler gelistirilmektedir
[52]. Ornegin; Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmeligi’nin 7. Maddesinde yapilan degisiklikle 10 kW ve alt1 ¢at1 ve cephe
uygulamali GES tesislerinin yapimi i¢in prosediir azaltilmis dolayisiyla bu tiir
tesislerin kurulmasina yatirimcilarm 6zendirilmesi saglanmistir. Ayrica Tirkiye
Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) 2018 yilinda yayinlamis oldugu “Lisanssiz Elektrik
Uretim Yo6netmeligi Kapsaminda 10 kW ve alt1 Cati ve Cephe Uygulamali Giines
Elektrik Uretim Tesisleri I¢in Tip Proje ve Ekleri” de bu tiir sistemlerin kurulmasi ve

projelendirilmesi i¢in yol gostermektedir.

Sebeke baglantili sistemler, algak gerilimden (AG) baglantili veya yiiksek
gerilimden (YG) baglantili olmak tizere iki baslik altinda degerlendirilebilir. Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeligi’'ne gére GES kurulu
giiciin 11 kWe ve altinda olmas1 halinde AG’den, 11 kWe iistii olmas1 halinde ise

yapilan teknik degerlendirme sonucunda AG veya YG’den baglant1 noktasi segilir
[53].

500 kW’lik GES tesisinin YG seviyesinden sebekeye baglantist su sekilde
incelenebilir. Baglant1 noktasindan GES tesisinin kuruldugu yerde bulunan trafo
binasma (hiicre/trafo/AG Pano boliim dahil beton kdsk) uygun kesite havai hat veya
yeralt1 enerji nakil hatti1 (ENH) olarak gelir ve beton kosk icerisindeki otoprodiiktor
hiicresine giris yapar. Buradan ¢ift yonlii sayacin da bulundugu 6l¢ii hiicresinden
gecerek trafo koruma hiicresine gelir ve trafoya baglanir. Trafodan uygun kesitteki
kablolar vasitasiyla ¢ikig yapilir ve AG panonun girisinde bulunan saltere (ana giic
kesicisi) gelir. Bu ana gii¢ kesicisi yine AG panoda bulunan arayiiz koruma rélesi ile
irtibatlanir ve tretilen enerji miktarini 6lgmek i¢in tek yonlii sayac baglanir. Buraya
kadar olan kistm hemen hemen tiim GES tesislerinde aynidir. Bu anlatilanlardan

sonrasi projeye gore degisiklik gdsterebilir. Daha sonra alt besleme (gii¢ kesici /
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sigorta) c¢ikiglarindan eviriciye / eviricilere uygun kesitte AG kablosu ile baglanti
yapilir. Eviriciler de DC kablo ve koruma elemanlarindan gegerek panellerden olusan

dizilere baglandiktan sonra tiim irtibatlar saglanmis olur.

10 kW’lik bir GES tesisinin AG seviyesinden sebekeye baglantisi
incelendiginde, baglant1 noktasinda (bina girisindeki ana pano veya trafo ana panosu)
uygun kesitte kablo ile yeni tesis edilmis salterden (ana gii¢ kesicisi) ¢ikis yapilir.
Buradan sadece iiretilen enerji miktarin1 6lgmek icin tek yonlii saya¢ baglanir. Bu
arada diger koruma elemanlar1 da baglanarak eviricinin AC kismma giris yapilir.
Panellerden olusan dize / dizelerden gelen uygun kesitteki DC kablo da eviricinin
DC kismina baglanarak tiim irtibatlar yapilmig olur. Ticari amagla kurulan
sistemlerde ¢ift yonlii saya¢ kullanilir. Eger evirici 1 fazli, 2 fazli veya 3 fazli sebeke
kesildiginde sistemden ayrilmiyor ise arayiliz koruma rélesi kullanmak zorunludur ve

ana gii¢ kesicisi ile baglantisinin yapilmasi gerekir [54].

Ulkemizdeki sebeke baglantili sistemlerin sebekeden bagimsiz sistemlerden
bir farki da proje onay ve kabul islemlerine tabi tutulmasidir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhigi’nin her yil yetkilendirdigi kurum ve kuruluslar tarafindan GES
tesislerinin proje onayir ve kabulleri yapilmaktadir. Bu da sebeke baglantili

sistemlerin prosediire maruz kalmasi anlamina gelir.

Fotovoltaik Gines Panelleri

Invertdr Saiter

1 Salter ¢ T

* Cift Tarafli | =
N—

Sayag

| |
Elektrik Sebekesi

w— Dogru Akim

— Alternatif Akim

Sekil 3.17: Sebeke baglantili sistemin ¢aligma prensibi
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3.5 Fotovoltaik GES Tesislerinin Avantajlan ve Dezavantajlan

Fotovoltaik giines enerji tesislerinin kurulumunun ¢abuk ve kolay olmasi,
bakima fazla ihtiya¢ duymamasi, panellerinin dmriiniin uzun olmasi, sessiz ve temiz
bir sekilde ¢alisir olmasi, buna nazaran gevre kirliligine sebep olmayisi, fotovoltaik
teknolojinin ham maddesi olan silisyum elementinin dogada en ¢ok bulunan
elementlerden olmasi, bu sebeple petrol, komiir vb. fosil yakitlar gibi tiikenebilir
olmamasi, seri lretim i¢in uygun olusu, herhangi bir sebekenin olmadig: yerlerde

kullanilabilir olusu GES tesislerinin avantajlarindandir [55].

7/24 ¢aligma gibi bir durumun olmamasi, panellerin kurulacagi yer dnemli
Olciide alan isgal ettiginden yeterli biiyiikliikkte alanin temin edilmesi, maliyetinin
yiiksek olusu, buna istinaden amortisman siiresinin uzun olusu, proje onayi, kabul,
vb. belli basli prosediirlere tabi tutulmasi GES tesislerinin dezavantajlar1 arasinda

gosterilebilir.

3.6 Fotovoltaik Teknolojinin Uygulama Alanlar

Fotovoltaik uygulamalardan elektrik enerjisine ihtiyag duyulan her yerde
faydalanilabilir. Bu durum giinesten elde edilen enerjinin direkt olarak
kullanilabilecegine olanak sagladigi gibi akiilerde depo edilip sonra kullanilmasi
seklinde de olabilir. Ozellikle giines 1s1gmndan gece yararlanma durumlarinda

akiilerde depo edilen enerjinin kullanilmas1 gerektigi gibi [56].

Fotovoltaik teknoloji iki baslik altinda incelendiginde ¢ati, cephe ve arazi
uygulamali olmak {izere iretilen elektrik enerjisi arzu edilen sekilde
degerlendirilebilir. Ikinci olarak ise bunlarin disinda kalan basit ¢oziimlii, kullanim
amaci belli ve smirli olan tesisler veya materyallere yonelik uygulamalar seklinde

diisiiniilebilir.

3.6.1 Cephe Uygulamal Fotovoltaik Modiiller

PV modiillerin dogrudan bina kabugunu olusturdugu kullanimdir. Bigimsel

olarak degisik duvar tiirleri (diizlemsel, egimli, kirikli vb.) olusturulabilir. Bu
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duvarlar1 olusturan PV modiiller metal 1zgaralara takilarak yiikii de binanin yap1

tagima sistemine aktarilir [57].

yan §EH_NOI
TR

T v
e~ T

S S

Sekil 3.18: PV modiillerin bina dis yiizeyine uygulanmas1

3.6.2 Cat1 Uygulamah Fotovoltaik Modiiller

Fotovoltaik paneller modiillerin ¢esidine veya ¢atinin sekline gore istenilen
bir sekilde catilara uygulanabilir. Cat1 biraz egime sahip ve yiizeyinin kaplama
olmasi tercih edilecekse ince film panellerin yapistirilmasi seklinde diisiiniilebilir. Bu
sekilde kullanim iilkemizde yaygm degildir. En ¢ok karsimiza ¢ikan durum egimli
catilarda panellerin ek bir yapi ile ¢atilara entegre edilmis halidir. Cat1 herhangi bir
egime sahip degilse paneller optimum egim agisinda ¢elik konstriiksiyonlara entegre

edilerek uygulama gergeklestirilir [58].

Fotovoltaik modiillerin catiya uygulanabilirliginde dikkat edilmesi gereken
durum, panel ve konstrilkksiyon sistemi c¢atiya ek bir ylik getireceginden cat1
dayanimmin yani statik olarak uygunlugunun bilinmesi gerekir. Ayrica panellere
gelecek ek kar yiikii veya tesir edecek riizgar kuvveti de dikkate almarak panellerin
cattya montaji yapilmahdir. Aksi halde insanlara veya cevreye zarar verecek bir

durumla karsilasilabilir.
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Sekil 3.20: PV modiillerin diiz ¢atiya uygulanmasi

3.6.3 Arazi Uygulamah Fotovoltaik Modiiller

Bu tiir uygulamalarda giines panelleri bulundugu konumun olabildigince
optimum egim acisinda olacak sekilde celik konstriiksiyonlar iizerine entegre
edilerek uygulanirlar. Arazi uygulamali fotovoltaik modiiller i¢in belli bagli dikkat

edilecek hususlar soyle siralanabilir:

e Arazinin durumu (egik, diiz, engebeli vb. olusu) panellerin yerlesimi i¢in
Oonem arz eder.

e Arazinin konumu / yonii (giiney, kuzey, dogu, bati, vb.) uygulamanin nasil
yapilacagi i¢in 6nemlidir.

e Arazinin tarima elverigli alanlar i¢inde olmamas1 gerekir. Baska bir deyisle
marjinal tarim arazilerine uygulanmalidir.

e Arazinin biliylikligi 6nemlidir. Ciinkii gdlgelenme yasanmamasi i¢in panel

dizilimi ona gore projelendirilmelidir.
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e Arazinin yapist (toprak, kayalik, sulak, vb.) Onemlidir ¢iinkii panellerin
entegre edilecegi c¢elik konstriiksiyonlar panellerin agirligma, ek yiklere
dayanabilecek sekilde tesis edilmesi gerektiginden zemin etiidiiniin iyi

yapilmasi gerekir.

Sekil 3.21: PV modiillerin araziye uygulanmasi

3.6.4 Fotovoltaik Teknolojinin Diger Uygulama Alanlan

Yakiminda elektrik dagitim sebekesinin olmadigi, sebeke yapilmasinin daha
maliyetli oldugu veya sebeke yapilmasinmn ihtimali olmadig1 vb. gibi durumlarda
fotovoltaik modiillerden faydalanilabilir. GSM operatorlerinin santralleri, TV ve
radyo istasyonlari, orman gozetleme kuleleri, deniz fenerleri vb. bunlara en giizel
ornektir [59]. Bu tiir yerlerde enerjiye 7/24 ihtiya¢ duyuldugu i¢in fotovoltaik

modiillerde iiretilen enerji akiilerde depolanir ve o sekilde kullanim saglanir.
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(a) (b)
Sekil 3.22: PV modiillerin uygulanmasi1 a) GSM istasyonu, b) Deniz feneri

Bunlarin haricinde siis amagli dekoratif aydinlatmalarda, trafik ikaz lambalar1
veya levhalarinda, reklam panolarinin aydinlatmalarinda vb. gibi yerlerde fotovoltaik
modiiller kullanilarak enerji temininin saglandigi durumlar vardir. Burada da
fotovoltaik modiillerde iiretilen enerji akiilerde depo edilerek istenilen zamanlarda

kullanilmaktadir.

(@) (b)

(©)
Sekil 3.23: PV modiillerin uygulanmasi a) Siis aydinlatmasi, b) Trafik ikaz lambast,

c¢) Reklam tabelas1
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Ayrica giinliik hayatta ¢cokca kullanilan aletlerde, aksesuarlarda, esyalarda vb.
materyallerde fotovoltaik uygulamalara rastlanmaktadir. Ornegin kol saatleri, hesap

makineleri, yedek sarj linitesi vb.

(a) (b) (c)
Sekil 3.24: PV modiillerin uygulanmas1 a) Hesap makinesi, b) Kol saati, ¢) Yedek

sarj linitesi

Uygulanabilirligi giinlik hayatta olmasa da Ar-Ge asamasmda olup sinirh

sayida gelistirilmis fotovoltaik modiil ile calisan arabalar da bulunmaktadir.

i
A
{

"' .

Sekil 3.25: PV modiil ile ¢calisan araba
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4. BALIKESIR ILINDE GES CALISMALARI

Diinya genelinde enerji talepleri arttigindan bu ihtiyaglar1 karsilamak
maksadiyla GES tesislerinin sayis1 da hizla artmaktadir. Ozellikle gelismis iilkeler
GES tesisleri bakimindan diger iilkelere nazaran oldukca iyi yol almislardir.
Bunlardan Almanya, Japonya ve ABD gibi lilkeler yenilenebilir enerji kaynaklari ile
ilgili uyguladiklar1 tesvik politikalar1 nedeniyle GES tesislerinde hizli bir artis
gostermiglerdir. Buna, Almanya’da 150.000, Japonya’da 300.000 ve ABD‘de
500.000°den fazla binaya giines panellerinin yerlestirilmesi drnek olarak verilebilir.
Bu sekilde hem binanin elektrik enerjisi karsilanmis olmakta, hem de binanin yap1
malzemesi olan kiremit, ¢att membrani gibi ylizey malzemeleri yerine kullanilarak
bu malzemelerden tasarruf edilmis olmaktadir [60]. Cizelge 4.1°de kurulu giiciine

gore diinyada GES sayis1 en ¢ok olan ilk 30 iilke verilmistir.

Cizelge 4.1: Ulkelere gore Diinya’da GES tesislerinin kurulu giic (MW) listesi [61]

Sira No: Ulke Giincelleme |Kurulu Giig (MW) . " . . .
- Ulkelere Gére Dilnyada GiinesEnerjisi Santral Kurulu Giig Listesi (MW)
1 cin Haz.17 102.470
2 Japonya Ara.16 42,750 Slovakya 545
3 Almanya Eki.17 42.710 Filipinler | 900
4 ABD Ara.16 40.300 Danimarka 900
5 italya Ara.16 19.279 Israil | 910
6 Birlesik Krallk | Ara.16 11.630 Pakistan | 1.000
7 Hindistan Ara.16 9.010 Tayvan | 1.010
Bulgaristan 1.043
b1 Fransa Ara.16 7.130 k
_ Avusturya 1.077
] Ispanya Tem.17 6.730 Romanya 1.330
10 Avusturalya Ara.16 5.900 isvigre  J| 1.640
11 Gilney Kore Ara.16 4.350 Giney Afrika || 1.779
12 Belgika Ara.16 3.422 sili |1 2.053
13 Kanada Ara.16 2.715 Cekya [l 2.080
14 Yunanistan Ara.16 2.610 Hollanda [ 2.100
15 Tarkiye Kas.17 2.246 Tayland 12.150
16 Tayland Ara.16 2.150 Tarkiye  12.246
¥ ist .
17 Hollanda Ara.16 2.100 unanistan - §12.610
” FYT 3080 Kanada 2,715
18 Cekya ra- : Belgika [N2.422
19 Sili Adu.17 2.053 Giney Kore 4.350
20 Glney Afrika Eyl.17 1.779 Awusturalya 15,900
21 Isvigre Ara.16 1.640 ispanya |WBI730
22 Romanya Ara.16 1.330 Fransa 7.130
23 Avusturya Ara.16 1.077 Hindistan |[7Si010
24 Bulgaristan Ara.16 1.043 Birlegik Krallik | 7110630
25 Tayvan - 1.010 lalya | 19.279
26 Pakistan - 1.000 ABD —
— Almanya :
27 Israil Ara.16 910 v | MHOI
- Japonya 42.750
28 Danimarka Ara.16 Q00 . | |
Gin : : : 102470
29 Filipinler Ara.l16 Qo0
30 Slovakya Aro1s =15 0 20,000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
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Cizelge 4.1 incelendiginde 30 tilkedeki GES tesislerinin kurulu giicii toplam
323769 MW’tir. 102470 MW kurulu giicii ile Cin diinyadaki en fazla GES tesisine
sahip iilkedir. Bu da diinyadaki GES tesislerin yaklasik 1/3’liniin bu {ilkede
kuruldugunun kanitidir. Ulkemiz ise 2246 MW ile diinyadaki toplam GES kurulu

giicliniin yaklasik %o7’si kadarma sahiptir.

NOT: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin resmi internet sitesinde
(https://www.enerji.gov.tr) 2018 yili Haziran ay1 sonu itibariyla tilkemizde lisanssiz
4703 MW, lisanslt 23 MW olmak iizere toplam PV Giines Enerjisi Santrali Kurulu
Giciiniin 4726 MW oldugu belirtilmistir.

Tiirkiye yillik glines 1s1mnim1 bakimimdan Avrupa iilkelerinin hepsinden daha
iyl bir konumda olmasma karsin GES tesisi bakimindan zengin degildir. Yine
Cizelge 4.1°den de goriilecegi iizere listede Tiirkiye’nin 6niinde bulunan 7 Avrupa
tilkesinin toplam kurulu giicii 93511 MW olup, iilkemiz bu Avrupa iilkelerinin GES
kurulu giiciiniin yaklasik % 2.5‘ine denk gelmektedir.

Ancak Viyana Teknik Universitesi Enerji Ekonomisi Grubu’nun yapmis
oldugu calismada Avrupa iilkeleri arasinda 189 GWh/yil ile Tiirkiye elektrik

iiretiminde glines enerji potansiyeli en ¢ok olan iilkedir.

200
189

180
160
147 144

140

120

100

80

71 g9 67
- 57
a0
25 53 2 g
16 15 15
o IIII 211 1 10 9 8 7 5 5 5 3
) Illllll NN
© e L

9
& ’b fb e @ £ & & 0 P ~ S S I S R S 3 2 I &
\*" & \»g\\\ @6\ & o"‘\‘\ &ES ;\{;‘rb x‘a‘"b \G‘% & & §\ \@b \*\?' 4'5:‘\\ ,Lfs@ Fa Z(\‘\rb @(“\ & e}"% &‘* \rb“b 9 & b‘)(\\\
IS a,Q ¢ S R S & & F & o8 & @ 8 ¢ &
S & ¥ ¢ & *TE é o8 & X O
& & & W ¥ & & o & & ¥

&
Sekil 4.1: Giines enerji potansiyelinin Avrupa iilkelerine gore dagilimi (GWh/y1l)
[62]
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Ayni sekilde iilkemizin gilinesten elektrik enerjisi iiretim potansiyelinin en az
500000 MW oldugu 6n goriilmektedir [63]. Bu baglamda Konya ilinin Karapmar
ilcesinde 1000 MW’lik Tiirkiye’'nin en biliyik GES tesisinin yapilmasi

planlanmaktadir.

Yapilan ¢aligma ve arastirmalarda tilkemiz adina Giines Enerji potansiyelinin
bu kadar yiliksek ongoriilmesinde {ilkemizin giines 1siimminin yani sira giineslenme
stiresinin de yiiksek oldugudur. Sekil 4.2°de 1988-2017 yillar1 arasinda Meteoroloji
Genel Midiirliigii’niin (MGM) elde ettigi verilere istinaden tilkemizin aylik ortalama

giineslenme siiresi verilmistir.

Tirkiye'nin aylik ortalama gilineslenme siiresi (saat/giin)

10,96
L3

10 10,42
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Sekil 4.2: Tiirkiye’nin aylik ortalama giineslenme siiresi (saat/giin) [64]

4.1 Balikesir Ilinde Giines Enerjisi

Sekil 4.3’de Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi’nin (YEGM) resmi
internet sitesinden alinan Balikesir ilinin Gilines Enerji Potansiyel Atlasi (GEPA)
verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere Balikesir, yillik 1gmim miktar1 en az 1400
kKWh/m? ve en fazla 1550 kWh/m? olmak iizere farkli ilce ve konumlari

barindirmaktadir.
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BALIKESIR!

Toplam
Glnes
Isinimi
KWhim> yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[_]1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 4.3: Balikesir ili yillik 1ginim miktar1 haritas: (KWh/m?) [65]

Ayni sekilde Balikesir’in aylik bazda giinliik 1sinim miktar1 da Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

5,83

6,29

Balikesir Aylik Isinim Miktari (kWh/m?2)

6,01
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Sekil 4.4: Balikesir ili aylik bazda 1s1nim miktar1 (KWh/m? - ay) [65]

Sekil 4.4’e gore bir hesap yapildiginda, yillik ortalama i1sinim miktar:

(KWh/m? - ay);

(1,61+2,15+3,54+4,75+5,83+6,29+6,01+5,53+4,42+3,18+1,93+1,39) / 12 = 3,88

olarak hesaplanmaktadir. Aylik ortalamanin giin sayis1 ile ¢arpilmas: durumunda;

3,88 x 365 = 1416 kWh/m?
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elde edilmektedir. Bu sonug¢ Balikesir ili i¢in yaklasik olarak yillik toplam 1smnim
miktarmi gostermektedir. Hesaplanan sonuglarin Sekil 4.3’deki 1smim haritas: ile
uyumlu oldugu ve haritadaki verilerin dogrudan kullanimimin uygulamalar i¢in

uygun oldugu teyit edilmis olmaktadir.

Sekil 4.5’de Balikesir ilinin ayhik bazda ortalama giineslenme siiresi

gosterilmistir.
Balikesir ilinin aylk ortalama giineglenme siiresi (saat/giin)
10,99 11,44 1065
9,23 8,84
5,92 6, 53
4,69
I i 364
3 g ,@
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Sekil 4.5: Balikesir ili aylik bazda ortalama giineslenme siiresi [65]

Sekil 4.4°deki grafik ile Sekil 4.5°deki grafik karsilastirildiginda ortalama
giinliik 1smim miktar1 ile giinliik giineslenme siiresi dogru orantili olacak sekilde
degismemektedir. Degisim parabolik egriye daha yakin olmaktadir. Bu durum

asagidaki ornekle agiklanmistir.
Ornegin;

Haziran aymdaki giinliik 1smnim miktarmin ocak ayindaki giinliik 1smim

miktarina orani
6,29 /1,61 = 3,90 “drr.

Ayni sekilde haziran aymda ortalama giineslenme siiresinin ocak aymdaki

ortalama glineslenme siiresine orant
10,99 /4,05 =2,71"dir.

Bu iki oranin esit veya yakin degerde olmamasi toplam 1smim miktarinin

sadece gilineslenme siiresine bagli olmadigini da gostermektedir.
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4.2 Balikesir Ilindeki GES Tesisleri

Balikesir ilinde 2015 yilindan 2018 yili sonuna kadar kurulan ve igletmeye

aliman GES sayis1 ve kurulu giicii Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6: Balikesir ilindeki GES tesisleri tarihsel gelisimi

Sekil 4.6’ya gore 2016 yila kadar 6 adet GES kurulmus fakat bu say1 2017
ve 2018 yillarinda ciddi bir artis géstermistir. Bunun nedeni Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmeligin Resmi Gazete de 02.10.2013
tarihinde yayinlanmasina miiteakip yiiriirliige girmesi ve buna nazaran bu is ve
islemlerle ilgili prosediiriin ne sekilde ve nasil uygulanacaginin netlik kazanmasi

kisacast sistemin yerine oturmasi olarak gosterilebilir.

Sekil 4.7°deki grafikte Balikesir ilinde o yil igerisinde kurulmus olan GES
tesislerinin toplam kurulu giiciiniin santral sayisia oranini gostermektedir. Bu grafik
o yil kurulan GES tesislerinin biiylikligii hakkinda da bilgiler vermektedir. Soyle ki
2017 yilinda kurulmus her bir GES tesisi yaklasik olarak 1 MW kurulu giice sahiptir.
2018 yilinda bu oranin diismesi ise o y1l kurulmus olan GES tesislerinin bagl oldugu
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’ye (TEIAS) ait trafo merkezlerinde yeterli diizeyde
kapasitenin olmamasi/kalmamasi olarak gdsterilebilir. Buna nazaran mevcut sartlar

altinda 2019 yil1 i¢in bu oranin daha da diismesi beklenebilir.
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Sekil 4.7: Balikesir ili GES kurulu giiciin santral sayisina orani

Sekil 4.8’de Balikesir’de kurulan GES tesislerinin kurulu giiciiniin bir 6nceki

yila nazaran yiizdelik artis miktar1 verilmistir.

TOPLAM KURULU GUCU {MW ) ARTIS MIKTARI (% )
1 TOPLAM KURULU GUCU (MW) ARTIS MIKTARI (%
67,13697 1500
45,50884
019 1,26084 %63
0 A7
2015 016 2017 2018 2015 2016 2017 2018

Sekil 4.8: Balikesir ili GES tesisleri yillik toplam kurulu giicti ve yillik ylizde artig

miktarmi gosterir grafik

Balikesir’de kurulu olan GES tesislerinin kurulu giicliniin ayn1 ildeki diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretim tesisleri kurulu giicline
oran1 yaklasik olarak % 5.6°dir. Sekil 4.9’daki grafik bu durumu 6zetlemekte olup
ayn1 zamanda Balikesir’deki diger yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elde edilen

elektrik tiretim santralleri kurulu giicii hakkinda da bilgi vermektedir.
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67,13697

35,453 45,747

Sekil 4.9: 2018 y1l sonu itibariyle Balikesir ili yenilenebilir enerji kaynaklarindan

iiretim tesisi kurulu glic miktar1

Sekil 4.10°da ise Balikesir ilindeki 0,5 MW ve iizeri tesislerin bulundugu
yerlerin (mahalle, mevkii, alan vs.) o konumdaki toplam kurulu giiciinli ve yerlerini

gosteren Google Earth haritas1 verilmistir. Buradaki gii¢ degerleri yuvarlanmig bir

sekilde sunulmustur. (0,9152 MW =1 MW, 0,49997 MW = 0,5 MW gibi.)
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Balikesir llinde Kurulu Giicii 500 KW ve zeri olan GES tesislerinin bulundugu mevkiler

Balikesir ili 500 kW tistii GES Tesisleri

Sekil 4.10: Balikesir ilindeki GES tesislerinin bulundugu yerler

2018 yil1 Aralik ay1 itibariyle Balikesir ilinde iiretim halinde olan toplam 86
adet GES tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin tamami sebeke baglantili olup Lisanssiz
Glines Enerji Santralleridir. Bu tesislerden kurulu giicii 0,5 MW ve {istii 72 adet olup,
bunlarm toplam kurulu giicti 65,19497 MW’tir. 14 adet tesisin toplam kurulu giicii
ise 1,942 MW’trr. Bu durumda Balikesir ilindeki GES tesislerinin toplam kurulu
glicii 67,13697 MW’tir. Gegen boliimlerde 2018 yili Haziran ay1 sonu itibariyle
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Tiirkiye’deki GES’lerin toplam kurulu giiciiniin 4726 MW oldugu belirtilmisti. Sekil
4.11°deki grafik Balikesir’in GES kurulu giicii bakimindan Tiirkiye’deki yerini

Ozetlemektedir.

Balikesir Toplam GES / Tiirkiye Toplam GES

1,40%

m Balikesir 1li GES toplam
kurulu giic MW

B Tirkiye'deki GES toplam
kurulu giic MW

Sekil 4.11: Balikesir ilindeki GES toplam kurulu giicliniin tilkemizdeki GES toplam

kurulu giicli oranin1 gosterir grafik

4.2.1 GES Bakimindan Bahkesir ilinin Marmara Bolgesi’ndeki Yeri

Marmara Bolgesi’nde Balikesir, Bilecik, Bursa, Canakkale, Edirne, Istanbul,
Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova olmak iizere 11 il bulunmaktadir.
TEDAS’tan almnan verilere gore 2018 yili aralik ay1 sonu itibariyle Marmara
Bolgesi’ndeki Lisanssiz GES tesisleri kurulu gii¢ miktari, GES sayilar1 yiizdesel
miktar1 ve santral sayis1 basma diisen ortalama gii¢ miktar1 sirayla Sekil 4.12, Sekil

4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

2018 yil sonu itibariyle Marmara Bolgesi’nde 301 adet GES tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam kurulu giicii 186060,47 kW’tir. Balikesir 86 adet
GES tesisi ile Marmara Bolgesi’ndeki en ¢ok paya sahip olan ildir. Bunu 59 adet ile
Bursa, 57 adet ile Bilecik ve 51 adet ile Istanbul takip etmektedir. Kocaeli'nde 17,
Canakkale’de 14, Edirne’de 10 adet GES tesisi bulunmaktadir. Tekirdag 5 GES
tesisine sahip iken Sakarya ve Kirklareli’'nde sadece 1 adet GES tesisi kurulmustur.

Yalova’da ise GES bulunmamaktadir.
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Marmara Bélgesi GES Kurulu Giicii Bakimindanilllere Gére
Dagilimi (kW)
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Sekil 4.12: 2018 yil sonu itibariyle Marmara Bolgesi GES kurulu giicii bakimimdan

illere gore dagilimi

Marmara Bolgesi GES Tesisi Sayilarninin illere Gére Dagilim Yiizdesi
SAKARYA TEKIRDAG
KOcAELi__ 0% 2%

KIRKLARELI 6%
0%

YALOVA
0%

EDIRNE
3%

CANAKKALE
5%

Sekil 4.13: 2018 y1l sonu itibariyle Marmara Bolgesi GES tesisi sayilarmin illere

gore dagilimini yilizde olarak gosterir grafik

50
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EDIRNE; 416,24

Sekil 4.14: 2018 yil sonu itibariyle Marmara Bolgesi GES sayis1 basgina diisen

ortalama kurulu gii¢ miktari

4.2.2 Balikesir ilinde incelenen GES Tesisleri

Balikesir ili, Bandirma ilgesinde kurulu bulunan Albatur Enerji GES ve
Aydm Diilger GES tesislerinin egim agisina gore iiretilen gii¢lerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu tesislerle ilgili 1smnim ve harmonik verilerine ulasilamadigi i¢in
Bandirma ilgesinde kurulu bulunan Eflatun GES ve Hipokrat GES tesislerine ait
veriler kullanilarak 1sinim miktar1 ile harmonik arasindaki iliskiler incelenmistir.

Tesislerle ilgili bilgiler asagida verilmistir.
Albatur Enerji GES

Albatur Enerji GES, Balikesir ili Bandirma ilgesi Kirazli mahallesinde olup
980 kWe giiciinde, panel egim agisinin 27 derece ve glineye bakacak sekilde
tasarlanmig arazi uygulamali GES tesisidir. Tesiste 20 adet 40 kW, 9 adet 20 kW’lik
olmak tizere 29 adet evirici, 4116 adet 265 Wp’lik polikristal panel kullanilmis olup,
sistem DC giicti 1090,74 kWp’dir.
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Sekil 4.15: Albatur Enerji GES Tesisi
Aydin Diilger GES

Aydin Diilger GES, Balikesir ili Bandirma ilgesi Dogruca mahallesinde olup
853 kWe giiciinde, panel efim acisinin 9 derece ve giineye bakacak sekilde
tasarlanmis ¢at1 uygulamali GES tesisidir. Tesiste 21 adet 40 kW, 1 adet 13 kW’lik
olmak {iizere 22 adet evirici, 3414 adet 285 Wp’lik monokristal panel kullanilmig
olup, sistem DC giicii 972,99 kWp’dir.

“‘M’ H‘/ L ”m WW l WT.__

. e

Sekil 4.16: Aydn Diilger GES Tesisi
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Eflatun GES

Eflatun GES, Balikesir ili Bandirma ilgesinde olup 960 kWe giiciinde panel
egim agisinin 25 derece ve giineye bakacak sekilde tasarlanmis arazi uygulamali
GES tesisidir. Tesiste 16 adet 60 kW’lik evirici, 10020 adet 117,5 Wp’lik CdTe ince
film panel kullanilmis olup, sistem DC giicti 1177,35 kWp’dir.

Hipokrat GES

Hipokrat GES, Balikesir ili Bandirma ilgesinde olup 960 kWe giiciinde, panel
egim acisinin 25 derece ve gilineye bakacak sekilde tasarlanmis arazi uygulamali
GES tesisidir. Tesiste 16 adet 60 kW’lik evirici, 10020 adet 117,5 Wp’lik CdTe ince
film panel kullanilmig olup, sistem DC giicti 1177,35 kWp’dir.

HiPOKRAT GES

Sekil 4.17: Eflatun GES ve Hipokrat GES

4.2.2.1 Albatur Enerji GES ve Aydin Diilger GES’e Ait Evirici Bilgileri

Albatur Enerji GES ve Aydm Diilger GES tesislerin en 6nemli ortak 6zelligi
aynit marka ve modelde eviriciye sahip olmalaridir. Bu eviriciler REFUsol markali

Almanya menseili cihazlardir. Her iki tesiste de 40 kW’lik eviriciler ortak olarak
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bulundugundan dolayr saglikli bir degerlendirme yapabilmek maksadiyla her bir
tesisten sadece 1 adet 40 kW’lik evirici secilmistir. Bu eviricileri segerken de birgok
etken g6z Oniine alinmistir. Bunlarin en dnemlisi belirlenen eviriciye bagli panellerin
giin boyunca hicbir goélgelenmeye maruz kalmamis olmasi ve ayni zamanda
panellerin arkasindaki dogal havalandirmanin olmasidir. Bu evirici IP65 koruma
smifina sahip olup dis ortamlarda kullanima elveriglidir. Sebeke baglantili ¢alistig1
icin de U¢ faz, frekans, gerilim vb. kontrolleri yaparak sistemin caligmasini
saglamakta ve bu parametrelerin herhangi birinde uygunsuzluk gordiigiinde sistemin
caligmasini engellemektedir. Bu da hem cihazi, hem sistemi, hem de canli varliklar1
korumaya yonelik alman Onlem olarak disiiniilebilecegi gibi sistemin saglikli
caligabilmesi adina da gerekliligi ifade etmektedir. Sekil 4.18’de bu eviriciye ait

bilgiler verilmistir.

REFUsol 40K
Max. DC Giris Giicl (kWp) 48
Max. DC Gerilimi (V) 1000
DC Basglama Gerilimi (V) 350
Max. DC isletme Akimi (A) 84
MPPT adeti 1

Nominal AC Cikis Giici (kW) 40

Nominal AC Gerilimi (V) 400
Nominal Frekans (Hz) 50-60
Max. Verim (%) 98.2

Sekil 4.18: 40 kW’lik eviriciye ait katalog bilgileri ve eviriciye ait resim

REFUsol eviricilerin en 6nemli 6zelligi de anlik, saatlik, giinliik, aylik, yillik
vb. zaman dilimlerinde tesise ait verileri kaydetmesi ve bunlara uzaktan erigebilme
imkan1 sunmasidir. Ornegin, evirici girigsindeki DC akim, gerilim, gii¢, evirici
cikigindaki AC akim, gerilim, gii¢, frekans degerleri izlenilebilmektedir. Eger
sisteme 151n1m ve sicaklik sensorii baglanirsa, 1s1nim ve panel sicakligina ait degerleri

de uzaktan izlenilebilmektedir.
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Calisma yapilan Albatur Enerji GES ve Aydm Diilger GES tesislerine ait
akim, gerilim, gili¢, 1smmim, sicaklik gibi degerler REFUsol eviricinin kaydetmis

oldugu verileri icermekte olup bu veriler kullanilarak grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.19°da 40 kW’lik REFUsol eviricinin uzaktan izleme yOntemiyle

alinan veriler i¢in 6rnek ekran goriintiisii verilmistir.

REFUso/
GENEL BAKI§  SISTEMLER  iSTATISTIK / REFU/O(]

| Kullanun kogullan | lyilegtc REFUlog | Contact | Hakkida REFUIoR

Sekil 4.19 a: 40 kW’lik REFUsol eviricinin ekran goriintiisii (Giinliik enerji tiretimi)

REFUso/
GENELBAKIS  SISTEMLER  ISTATISTIK / REHJ/OQ
|| oo a B § aene
= } 5 o
ol
al «
B § oo

Kullanum kogultan | iyleftic REFUIoR | Contact | Hakkida REFUIOR

Sekil 4.19 b: 40 kW’lik REFUsol eviricinin ekran goriintiisii (AC akim ve gerilim)

Sekil 4.19 a’da 40 kW’lik REFUsol eviricinin kaydetmis oldugu verilerin
ekran goriintiisii lizerinden glinliik enerji tiretimi takip edilmektedir. Bu veriler ayn1
zamanda bilgisayar ortaminda kaydedilerek gerektiginde analizler icin
kullanilabilmektedir. Giin igerisinde akim ve gerilimlerdeki degisimler Sekil 4.19

b’de gorildigi gibi 40 kW’lik REFUsol eviricinin akim ve gerilim bilgileri
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ekrandaki arayiiz iizerinden takip edilmekte ve sistemdeki anlik degisimler bilgisayar

ortamina kaydedilmektedir.

Albatur Enerji GES ve Aydin Diilger GES tesislerinde kullanilan panellere ait
katalog bilgileri EK A boliimiinde “Sekil A.1” ve EK B boliimiinde “Sekil B.1”
olarak ayrintili bir sekilde verilmistir.

4.2.3 PVSYST 6.7.6 Simiilasyon Program

Piyasada Fotovoltaik Giines Enerji sistemleri ile ilgili birgcok yazilim ve
simiilasyon programi bulunmaktadir. BLUESOL, PVGIS, PVSOL, TRNSYS ve
PVSYST bu programlardan bazilaridir. Bu c¢aligmada PVSYST 6.7.6 programi
kullanilmistir. Programin isleyisini gostermek igin 6n panel goriintiisii Sekil 4.20°de
verilmistir. Panel tizerinden firma adi, tesisin konum girisinin yapilmasi, panel ve
evirici tipinin se¢imi, yon, egim agisi, DC giris giicii ve baglant1 sekli gibi veriler
girilerek tesise ait AC ¢ikis giliciiniin giinliik, aylik ve yillik raporlar
alinabilmektedir. Raporlar Watt, kWatt yada MWatt olarak farkli birim giiglere bagl
alinabilmektedir. Rapor sonuglari, istege bagl tablo ya da grafik seklinde program

¢iktis1 olarak da sunulmaktadir.

Project: Bandirma-Aydin Dulger_Project-01.PRJ - [m] X
Project Site Variant

Project's designation

FY B andirma-Aydin Dulger_Project-01.PRJ Project's name |AYDIN DULGER-1 Q+F K x (7]
Site File [Bandima-Aydin Diiger_MN72mod SIT [Meteonom 7.2 {2004-2010), Sat=100% (Mod Turkey Q
Meteo File ‘ Bandima-tydin Dulger_MN72_S'YN MET Meteonom 7.2 (2004-2010), Sat=100% Synthetic Okm j (7]

Simulation done Meteo database
[version 6.76. date 23/11/18)
) Project settings

System Variant (calculation version)

Variant n* [VEU New simulation variant LI KM+ x +- @
Input parameters Simulation Results overview
Main parameters Optional System kind Sheds on ground
Orientation Horizor
O Em | (bt | By System Production 59.7 Mwhiu
Specific production 1310 KWhAMWp/pyr
Syster Near Shadings
@ System | @ Near Shadings | 3 e e
@ Detiled losses I @ Module layout | ) Advanced Simul | e e ) R,
Amay losses 0.47 Kwh/kWwp/day
@ Self-consumption @ Energy manag | [ Repott | SrEn e ey

i Detailed results |

@ Storage | @ Economic eval

Spstem overview & Exit

Sekil 4.20: PVSYST 6.7.6 programina ait 6n panel goriintiisii
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Bu programla ayni zamanda tesisin 3 boyutlu hali olusturularak golgelenme
analizi de yapilabilmekte, enerji iiretimindeki kayiplar da hesaplanabilmektedir.
Bununla birlikte manuel olarak girilecek 1s1mnim, akim, gerilim vb. parametreler ile
PV panelin iretecegi degerlerin birbirleri ile olan etkilesim grafikleri de

almabilmektedir.

4.2.4 Incelenen GES Tesislerine Ait Verilerin Degerlendirilmesi

Albatur Enerji GES tesisindeki 40 kW’lik eviriciye her bir dizide 265 Wp’lik
21 adet panel olmak iizere 8 dizi baglanmistir. Bu durumda eviriciye ait olan DC
girig gilicii 44520 Wp’dir. Aydin Diilger GES tesisindeki 40 kW’lik eviriciye ise her
bir dizide 285 Wp’lik 20 adet panel olmak iizere 8 dizi baglanmistir. Bu durumda
eviriciye ait olan DC giris giicii 45600 Wp’dir. Aydin Diilger GES’e ait eviricinin
DC giris giicii Albatur Enerji GES’e ait eviricinin DC giris glictinden 1080 Wp daha
fazladir. Albatur Enerji GES ve Aydm Diilger GES tesislerinin aylik enerji iiretimini
gosteren veriler Cizelge 4.2°de verilmistir. Albatur Enerji GES Tesisi 2017 yilinin
eyliil ayinda yeni iiretime basladigi i¢in ariza ve testlerden dolay1 bu aya ait verilerin

saglikli olamayacag diisiiniilerek dikkate alinmamustir.

Cizelge 4.2: Her iki tesise ait 40 kWe’lik evirici i¢in aylik enerji liretim degerleri

2017 EYLUL | 2017 EKIM | 2017 KASIM | 2017 ARALIK | 2018 OCAK | 2018 SUBAT
ALBATUR (kWh) 5.742,20 | 3.598,80 3.036,30 3.023,40 2.413,80
AYDIN DULGER (kWh) 456350 | 2.737,20 2.208,60 2.293,40 2.157,60

2018 MART | 2018 NiSAN | 2018 MAYIS | 2018 HAZIRAN |2018 TEMMUZ | 2018 AGUSTOS
ALBATUR (kWh) 4.760,70 | 7.044,30 | 6.130,20 6.966,40 7.394,70 7.792,30
AYDIN DULGER (kWh) | 4.387,30 | 6.831,70 | 6.436,50 7.267,70 7.440,20 7.056,60

Cizelge 4.2 incelendiginde, yillik enerji iiretiminin yaz aylarinda yiiksek
oldugu, ki aylarinda ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Aralik, ocak ve subat
aylarinda giindiiziin kisa olmas1 nedeniyle bu aylardaki enerji tiretiminin her iki tesis
icinde yillik ortalama tiretime gore diislik oldugu, yaz aylar1 olan haziran, temmuz ve
agustos aylarinda ise enerji Uretiminin her iki tesis iginde yiiksek oldugu
goriilmektedir. Mayis, haziran ve temmuz aylarinda Aydin Diilger GES tesisinin
enerji uretiminin Albatur Enerji GES tesisine goére biraz daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Ulkemiz kuzey yarim kiirede yer aldigindan en kisa giindiiziin yasandig1 2017
yil1 21 Aralik ayma ait giinliik enerji tiretim verileri Sekil 4.21 ve Cizelge 4.3°de, en
uzun giindiiziin yasandig1 2018 yil1 21 Haziran ayina ait giinliik enerji iiretim verileri

ise Sekil 4.22 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3: Her iki tesise ait 40 kWe’lik evirici icin Aralik ay1 tiretim degerleri

2017 ARALIK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13 ] 14 | 15
ALBATUR ENERJI GES {kWh) 63,3 | 81,5 | 746 | 338 | 93,6 | 1524 | 1718 | 1951 | 979 | 31,3 | 1876 | 1288 | 180 | 1225 | 1788
AYDIN DULGER GES (kWh) 57 | 588 | 682 | 16 | 62 |1225 1248|1291 | 821 | 353 | 1194 | 1003 | 117 | 967 | 1202
2017 ARALIK 6 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
ALBATURENERNGES (kwh)| 1526 | 21 | 35 | 201 | 249 | 177 | 86 | 159 | 1723 | 1913 | 1902 | 1657 | 119 | 563 | 199 | 32,3
AYDINDULGER GES (kwh) | 108,6 | 225 | 233 | 304 | 153 | 106 | 47 | 297 | 1147 | 1255 | 1243 | 1115 | 865 | 346 | 207 | 363

Cizelge 4.3 incelendiginde, aralik ayinda Albatur Enerji GES tesislerinde
iiretilen enerjinin Aydin Diilger GES tesislerinde iiretilenden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.4: Her iki tesise ait 40 kWe’lik evirici icin Haziran ayi tiretim degerleri

2018 HAZIRAN 1 2 3 Il 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 [ 14 | 15
ALBATUR ENERJI GES (kwh) | 278,4 | 267,1 | 296,6 | 2685 | 208 | 262,8 | 2556 | 255 | 266,8 | 269,7 | 282,1 | 2979 | 2872 | 2722 | 2341
AYDIN DULGER GES (kWh) | 297,6 | 288,3 | 3155 | 278,7 | 196,7 | 2404 | 259 | 2943 | 2712 | 281,7 | 268,7 | 3045 | 3002 | 282,7 | 2181

2018 HAZIRAN 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ALBATUR ENERJIGES (kwh) | 145 | 1466 | 238,5 | 243,2 | 2653 | 103,2 | 229,7 | 271,3 | 1804 | 1584 | 1856 | 175 | 1572 | 241 224
AYDIN DULGER GES (kWh) 197 | 1389 | 254,2 | 277,3 | 266,8 | 109,8 | 223,1 | 270,2 | 220,4 | 2413 | 177,3 | 1839 | 168,2 | 2263 | 2154

Cizelge 4.4 incelendiginde, haziran ayinda Aydin Diilger GES tesisinde

uretilen enerjinin Albatur Enerji GES tesisine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Her iki tesise ait 40 kWe’lik eviricinin 21 Aralik i¢in enerji liretim

degerleri

Sekil 4.21’de  gorildugii  gibi, 21 Aralk giinii aliman veriler
karsilastirildiginda, Albatur Enerji GES tesisinin enerji iiretimi Aydin Diilger GES
tesisine gore daha yiiksektir. Aydin Diilger GES tesisi panellerin egim agisinin 9

derece olmasindan dolay1 enerji liretimine sabah daha geg¢ basladig1 goriilmektedir.

Kl 2106.2018 vl | . ALBATUR ENERJI| [NV, 1.1 Enerji  kwh B8
120 kWh
B [~vom poGer| [mv. 1.1 Enerii kwit =
100 kWh

80 kWh

60 kWh

40 kWh

20 kWh

0 kWh

06: 00 08: 00 10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18: 00 20: 00 22: 00

Sekil 4.22: Her iki tesise ait 40 kWe’lik eviricinin 21 Haziran i¢in enerji liretim

degerleri
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Sekil 4.22 incelendiginde, yaz aylarinda iki tesisinde sabah erken saatlerde
iretime basladigi ve giin boyunca farkliliklarin kis aylarmna gore daha az oldugu,
Albatur Enerji GES tesisinin 6gleden sonra iirettigi enerjinin biraz daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki tablo ve grafikler incelendiginde, her iki tesisinde yaz aylaridaki
enerji iiretiminin kis aylarmdakine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Iki
tesiste konum olarak birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in hava sartlarinin ayn1 olmasmdan
dolay1 haziran ve aralik aylarindaki grafiklerde iki tesisinde enerji iiretiminin
birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Ornegin Albatur Enerji GES bir énceki giin
irettigi enerjiden daha yiiksek iiretmis ise Aydin Diilger GES’te ayni sekilde bir
onceki giiniine gore daha fazla enerji iiretmistir. Haziran ve aralik aylarmin farkl
giinlerindeki enerji liretimlerinin farklilik géstermesi bulutlanma olarak agiklanabilir.
Ornegin 11-16 Aralik arasindaki iiretim, 17-23 Aralik arasindaki iiretimden yiiksek
cikmaktadir. 27 derece egimle glineye bakacak sekilde tesis edilmis olan Albatur
Enerji GES’e ait 40 kW’lik eviricinin yillik enerji iiretiminin aylik ortalamasi
yaklasik 5263,92 kWh’tir. Ayni sekilde 9 derece egimle giineye bakacak sekilde tesis
edilmis olan Aydin Diilger GES’e ait 40 kW’lik eviricinin yillik enerji iiretiminin
aylik ortalamasi yaklasik 4852,75 kWh’tir. Bu durumda Albatur Enerji GES’e ait
evirici digerine gore aylhk bazda yaklasik 411,17 kWh’lik daha fazla enerji
iretmigtir. Buna gore yillik ortalama olarak, 27 derece egim acisiyla tesis edilmis
panellerin 9 derece egim agisina gore tesis edilmis panellerden yaklasik % 8 daha

fazla verimle ¢alistig1 anlasilmaktadir.

Ulkemiz kuzey yarim kiirede yer aldigmdan giines 1sinlarinin gelis agist kis
aylarma gore yaz aylarinda daha dik olarak gelir. En uzun giindiiz siiresi 21
Haziranda oldugundan hem bu ay hem de bir onceki ve bir sonraki ay baz
alindiginda Aydin Diilger GES tesisinin iiretiminin Albatur Enerji GES’ten yiiksek
oldugu goriilmektedir. Mays1s, haziran ve temmuz aylarinda (bu aylar tilkemize giines
isinlarmin diger aylara gore en dik aciyla geldigi aylar) Albatur Enerji GES’e ait
eviricinin Uretimi 20491,3 kWh olup, Aydin Diilger GES’e ait eviricinin liretimi ise
21144,4 kWh’tir. Bu aylarda 9 derecelik panel egimi olan Aydin Diilger GES’in, 27
derece egime sahip olan Albatur Enerji GES’ten %3 daha verimli oldugu
goriilmektedir. Ayni karsilastirma kasim, aralik ve ocak aylar1 i¢in (bu aylar

tilkemize gilines 1smlarmin diger aylara gore en egik aciyla geldigi aylar) yapildiginda
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Albatur Enerji GES’e ait eviricinin iiretimi 9658,5 kWh olup, Aydm Diilger GES’in
dretimi ise 7239,2 kWh’dir. Bu aylarda Albatur Enerji GES, Aydin Diilger GES’e

gore daha verimlidir.

Albatur Enerji GES ve Aydm Diilger GES tesislerinin PVSYST 6.7.6
programinda yapilan benzetim ¢alismasinin detaylar1t EK C bolimiinde “Sekil C.1”
ve EK D boliimiinde “Sekil D.1” verilmistir. Sekil 4.23’de her iki tesise ait ger¢ek ve

benzetim sonuclarini gosteren grafik sunulmustur.

Uretilen Giiglerin Gergek ve Benzetim Sonuglari

9,000,00

8.000,00

7.000,00

6.000,00

Uretilen Giig (kw)

5.000,00

Aylar

2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018
EKIM KASIM ARALIK 0OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS

—)Lﬂbat)n’ GES (Gerek) | 5.742,20 | 3.598,80 | 3.03630 | 3.02340 | 241380 476070 @ 7.04430 613020 | 6.966,40 | 7.394,70 | 7.792,30
--/ - A)k(atur GES (Benzetim) | 4.143,00 | 3.211,00 | 2.287,00 | 252600 | 2.766,00 436500  5602,00 6707,00 | 6.783,00 | 7.162,00 | 6.677,00

‘Aydin Diilger (Gergek) | 4563,50 | 2.737,20 | 2.208,60 | 2.293,40 | 2157,60 438730 | 6831,70 | 643650 7.267,70 | 7.440,20 | 7.056,60
------- Aydin Diilger (Benzetim)| 3.754,00 | 2.718,00 | 1.829,00 | 2.165,00 | 2.602,00 | 4.257,00 | 570500 | 7.223,00 7.359,00 | 7.686,00 | 6.888,00

Sekil 4.23: Her iki tesise ait enerji liretiminin gergek ve benzetim sonuglari

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi, benzetim calismalar1 ve gercek uygulama
sonuglar1 arasinda c¢evresel etkilerden dolayr farkliliklar olusmaktadir. Riizgar,
sicaklik, vb. gibi faktorler benzetim ¢aligmalarinda dikkate alinmadigi i¢in gergek
uygulama sonuglariyla tam olarak Ortlismemektedir. Genel olarak iiretilen giicler
degerlendirildiginde, benzetim ve uygulama sonuclarinin ayni donemlerde artig ve
azalis gosterdigi sOylenebilir. Tesisler yeni oldugu icin bazi donemlerde benzetim
sonuglart gercek sonuglardan fazla ¢ikmaktadir. Buna neden olarak panel
verimlerinin, polikristal panel katalog verilerine gore 25 yilda %15, monokristal igin

ise %7 olmak iizere dogrusal bir sekilde azaldig1 gosterilebilir.

Literatiirde optimal egim agisinin belirlenmesi hususu dikkate alinarak her iki
tesisinde 20° ile 40° arasinda her bir derece igin iiretebilecekleri enerji miktari
PVSYST 6.7.6 benzetim programinda yapilarak Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de optimum
egim agist belirlenmistir. Sekil 4.25’deki Aydin Diilger GES’e ait optimum egim
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acis1 belirlenirken tesisin tam giineye bakacak sekilde yerlestirildigi (azimut agisinin

0° oldugu) varsayilmaistir.

57.900

57.800 NN ANE 3N

57.700

57.600 * +

57.500

Uretilen Enerji (kWh)

57.000 4
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Egim agisi +Yillik Uretilen Enerji

Sekil 4.24: Albatur GES tesisine ait egim agisina gore iiretilen enerji miktar1

60.300 T

60.200 +

Uretilen Enerji (kwh)

59.500

59.400 :
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40

Egim acisi # Yillik Uretilen Enerji

Sekil 4.25: Aydin Diilger GES tesisine ait egim agisina gore liretilen enerji miktari

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’e gore Albatur Enerji GES ve Aydin Diilger GES
tesisleri icin PVSYST 6.7.6 programina gore optimum egim agisinin 29 derece
oldugu belirlenmistir. Benzetim sonucuna gore Albatur Enerji GES tesisi 27 derece

panel egim acisinda yillik 57761 kWh enerji iiretirken ayni tesis 29 derece egim
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acisinda yillik 57797 kWh enerji tiretecektir. Bu da tesisin yillik 36 kWh daha az
enerji iretmesi anlamimna gelmektedir. Yine de bu rakam ciddi bir fark

olusturmadigindan tesisin optimal bir sekilde kuruldugu sdylenebilir.

Aydin Diilger GES tesisi i¢in yapilan caligmanmn benzetim sonucunu
degerlendirildiginde panel egim agismnin 29, azimut agisnin 16 derece olmasi
durumunda yillik 59987 kWh enerji iiretilirken panel egiminin ayn1 kalip azimut
acismm 0 derece olmasi durumunda 60253 kWh enerji iretecektir. Ayni tesis 9
derece panel egim agisinda 16 derece azimut agisinda yillik 57585 kWh enerji
iretmektedir. Buna gore tesisin konumu degismeden (azimut agis1 16 derece oldugu
durumda) optimum acida tesis edilmis olsaydi yillik 2402 kWh (%4.17) daha fazla
enerji Uiretilmis olacakti. Bu tesis hem optimum agida hem de giiney yonlii (azimut 0
derece) tesis edilmis olsaydi yillik 2668 kWh (%4,63) daha fazla enerji tiretilmis
olacaktl. Bu degerler EK E boliimiinde “Sekil E.1, Sekil E.2, ve Sekil E.3” olarak
verilmistir. S6z konusu tesis ¢at1 lizeri GES tesisi oldugundan hem panel egim
acisinin  optimum sekilde ayarlanamayacak olusu hem de panel yOniiniin
degistirilemeyecek  olusundan optimal bir sekilde kuruldugundan veya
kurulmadigindan bahsetmek dogru olmayacaktir. Cizelge 4.5°de her iki tesise ait 6zet

tablo verilmistir.
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Cizelge 4.5: Her iki tesise ait 0zet tablo

Tesisin Adi ALBATUR ENERJi GES AYDIN DULGER GES
Enlem:4011"44" Enlem: 40 15' 55"
Konum
Boylam: 28 07' 27" Boylam: 28 00" 25"
Yillik Giines Isimimi* (kWh/m2) 1563 1560
Panel Acisi (derece) 27 9
Panel Yonii Giney Glney
Azimut Agisi (derece) 0 16
Golgelenme Yok Yok
Panel Tipi Polikristal Monaokristal
Panellerin Arka Yiizeyinde
Var Var
Havalanma
Bakim ve Temizlik Var Var
Evirici Giici 40 k'we 40 k'we
Panel Adeti ve (Panel Giicii) 168 (265 W) 160 (285 W)
Toplam Panel Giicii (kW) 44.520 45.600
Benzetim Sonucuna Gore - 29
Optimum Egim Agisi (derece)
Benzetim Sonucuna Gore <7761 [—
Uretilen Yillik Enerji (kwWh)

*¥ilhk GOnes Isimimi bilgileri (https://globalsolaratlas.info/downloads/turkey)

adresinden edinilmistir.

Eflatun GES ve Hipokrat GES tesislerinin degerlendirilmesi yapilmadan 6nce
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literatiirde 1smimin harmonikler iizerindeki etkisiyle ilgili bircok c¢aligmalardan
bahsedilecektir. Bunlardan J. Thongpron ve arkadaslarinin yapmis olduklari
calismada 3.5 kW giiciindeki eviricinin ¢ikiglarina baglamis olduklar1 Fluke 41b
Ol¢lim aletiyle her bir saniyede bir %THD, ol¢iimii yapilmis ve PV modiillerin
cikislarina baglanmis olan piranometre ile her bir saniyede bir 1smim degeri
Olgiilerek, 500 noktada veri alinmistir. Bunun sonucunda olusan grafige gore ¢ikis

akiminm 1sinimla dogrusal bir sekilde degistigi gozlemlenmistir. Ayrica yapilan




baska bir ¢aligmada 270 W giiclinde 22 adet panelin 6 kW’lik tek fazli eviriciye seri
baglanmasiyla eviricinin ¢ikisindaki harmonikler 6lgiilmiistiir. Bunlarla birlikte
Carretero ve arkadasinin yapmis oldugu bir ¢alismada, tek fazli eviricinin ¢ikiginda
bir yil boyunca 10 dakikada bir %THD, ve % THDy degerleri 6l¢iilmiistiir. Bulutlu
giinlerde olgiilen %THD,‘da 6nemli Olgiide yiikselmeler ve azalmalar meydana
geldigi gozlemlenmistir. Yapilan tiim ¢alismalarda ortak sonug olarak %THD, diisiik
isinimda biiyiik degerde oldugu yiiksek 1sinimda ise kiigiik degerde oldugu tespit
edilmis, disik 1smimda ve diisik PV ¢ikis giiclinde eviricinin nonlineer calistigi
saptanmustir [66][67][68]. Kisacas1t %THD, ile 1sin1m arasinda zit bir iligkinin oldugu

gorilmiistiir.

S. Parthasarathy ve N.V. Anandkumar’m Pondicherry Universitesi’nde 5
W’lik polikristal hiicre, pironometre ve bilgisayar kontrollii veri toplama sistemi
kullanarak diisiik, orta ve yiiksek 1smimmin oldugu 3 giin segilerek bir ¢aligma
yapilmistir. Bunun sonucunda gilines 1smiminin disik oldugu zamanlarda
%THD,‘nin %130’a kadar ¢iktig1 goriilmiis ancak giines 1simnimiin yiiksek oldugu
durumda %THD, ‘nin %10°un altinda seyrettigi tespit edilmistir [69].

Eflatun GES tesisinin harmonik 6l¢iimleri, Eflatun GES trafo binasi
icerisinde ' YG metal mahfazali modiiler hiicre bolimiindeki SCADA sistemi
tarafindan izlenilmektedir. SCADA tarafindan akim, gerilim, gii¢, 1s1n1m, harmonik
vs. degerler okunabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada 15-31 Ocak 2019 tarihleri
arasinda her 15 dakikada bir SCADA tarafindan alman degerler kullanilmistir. 1632
adet veri almarak asagidaki grafikler elde edilmistir. Ayni islemler Hipokrat GES
tesisi i¢in de yapilmistir. GES tesislerine ait 6rnek tek hat semasi EK F boliimiinde

“Sekil F.1” olarak verilmistir.

Hipokrat GES ve Eflatun GES tesislerinde &lgiilen 1smim degerleri Sekil
4.26’da gosterilmistir. Her iki tesisin birbirine ¢ok yakin olmasi ve ikisi i¢in tek

1s1n1m sensoril kullanilmasindan dolay1 1smim degerleri aynidir.
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Eflatun GES ve Hipokrat GES Tesisleri Isinim Degerleri
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Sekil 4.26: Hipokrat GES ve Eflatun GES tesisinde dlciilen 1s1nim degerleri

Sekil 4.26’ya gore giinlik 1smim miktarinmn 800 W/m? ve iizeri oldugu
zamanlarda havanin agik oldugu, 300 W/m? ve altinda oldugu zamanlarda havanin

kapali oldugu, diger zamanlarda ise havanin kismi bulutlu gegtigi goriilmektedir.

Eflatun GES’¢ ait Sekil 4.27 ve Hipokrat GES’e ait Sekil 4.28’deki
grafiklerde 1s1mmim miktar1 ile bir faza ait akim harmoniklerinin degisimi
gosterilmistir. Bu grafiklerde, 1s1nim miktar1 mavi renkle gosterilmis ve buna ait
degerler grafigin sol tarafindaki eksende belirtilmis olup, bir faza ait % THD, miktar1

turuncu renkle gosterilmis ve buna ait degerler grafigin sag tarafindaki eksende

belirtilmistir.
Eflatun GES Isinim ile Bir Faz Akim Harmoniklerinin iligkisi
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Sekil 4.27: Eflatun GES tesisinde bir faza ait (Ic) akim harmonikleri ve 1ginim grafigi
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Hipokrat GES Isinim ile Bir Faz Akim Harmoniklerinin iliskisi
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Sekil 4.28: Hipokrat GES tesisinde bir faza ait (Ic) akim harmonikleri ve 1sinim
grafigi

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de goriilecegi lizere GES tesislerinin iiretime
basladigi sabah saatlerinde % THD,’nin %100’lere varacak kadar yiiksek oldugu,
Ogle saatlerinde 1smimin maksimuma ulastigt zamanlarda % THD/nin %5
civarlarinda oldugu, 1smimin hi¢ olmadigi saatlerde ise % THD;nin 0 oldugu
goriilmektedir. 15.01.2019 ile 31.01.2019 tarihleri arasinda Eflatun GES tesisinde bir
faza ait ortalama % THD, %24 olmaktadir. Hipokrat GES tesisi i¢inde ortalama %
THD, %?24’tiir. Buradan akim harmonikleri ile 1sinim arasinda ters orantili olacak

sekilde iliskisinin oldugu sonucuna varilabilir.

Eflatun GES’¢ ait Sekil 4.29 ve Hipokrat GES’e ait Sekil 4.30’daki
grafiklerde 1smim miktar1 ile bir faza ait gerilim harmoniklerinin degisimi
gosterilmistir. Bu grafiklerde, 1s1nim miktar1 mavi renkle gdsterilmis ve buna ait
degerler grafigin sol tarafindaki eksende belirtilmis olup, bir faza ait % THDvy
miktar1 turuncu renkle gosterilmis ve buna ait degerler grafigin sag tarafindaki

eksende belirtilmistir.
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Eflatun GES Isimim ile Bir Faz Gerilim Harmoniklerinin iligkisi
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grafigi
Eflatun GES’e ait Sekil 4.31 ve Hipokrat GES’e ait Sekil 4.32’deki

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da goriilecegi tizere GES tesislerinin iiretim yaptigi

Sekil 4.30: Hipokrat GES tesisinde bir faza ait (V¢) gerilim harmonikleri ve 1gmmm

oldugu giinlerde ise diger giinlere nazaran % THDy’nin daha stabil bir sekilde
grafiklerde bir faza ait akim ve gerilim harmoniklerinin zamana gore degisimi
gosterilmistir. Bu grafiklerde, % THD, miktar1 mavi renkle gosterilmis ve buna ait
degerler grafigin sol tarafindaki eksende belirtilmis olup, % THDy miktar1 turuncu

ve yapmadigi zamanlara % THDy nin %2’nin altinda gerceklestigi, bulutlanmanin

seyrettigi goriilmektedir.




tarafindaki eksende belirtilmistir.

-

gin sag

Sekil 4.31°deki grafik Sekil 4.27 ve Sekil 4.29°daki iki grafigin birlesimi olup, Sekil

Eflatun GES Bir Faz Akim ve Gerilim Harmoniklerinin Zamana Gére Degisimi

4.32°deki grafik ise Sekil 4.28 ve Sekil 4.30’daki iki grafigin birlesiminden

olusmustur. Bu grafiklerde 1sin1m degerleri belirtilmemistir.

renkle gosterilmis ve buna ait degerler grafi
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harmoniklerinin zamana gore degisim grafigi
Eflatun GES tesisinde 3 faza ait akim harmoniklerinin arasinda belli bir fark

Sekil 4.32: Hipokrat GES tesisinde bir faza ait (I¢,V¢) akim ve gerilim

olmadig1 goriilmiis olup EK G boliimii “Sekil G.1” de verilmistir. Ayni tesiste, 3 faza
ait gerilim harmoniklerinin arasinda da fark olmadigi EK G bolimi “Sekil G.2” de




goriilmektedir. Kisacasi her fazin akim ve gerilimdeki davraniglarmin ayni oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de Eflatun GES tesisinde en yiiksek ve en diisiik

isinimda bir faza ait akim harmoniklerinin degisimi detayli olarak goriilmektedir.

Eflatun GES Yiksek Isinimda Akim Harmonik iligkisi
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Sekil 4.33: Eflatun GES tesisinde bir faza ait (Ic) akim harmoniklerinin en yiiksek

isinimindaki zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.33’de havanin ag¢ik oldugu zamanlarda 1sinim artikca %THD;‘nin
azaldi1g1 goriilmektedir. Uretimin yeni basladig1 ilk yarmm saat ile bitmesine yakin son
yarim saatte %THD,‘nin swasiyla % 100’lere ve % 45’lere kadar c¢iktig1
goriilmektedir. Saat 10:48 — 12:00 arasinda 1sinimdaki degisim (bulutlanma) akim
harmoniklerini etkilemedigi, 1sinimin o saatlerdeki degerinin yiiksek oldugu ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.34: Eflatun GES tesisinde bir faza ait (Ic) akim harmoniklerinin en diisiik

1sinimdaki zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.34°de tiretimin gerceklestigi saatlerde 1smim miktarmin diisiik olmasi

%THD,‘nin % 100’lere kadar ¢ikmasinda etkili oldugu goriilmektedir.

Eflatun GES Isinim ile Uretilen Enerji Grafigi
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——Uretilen enerji miktar

Sekil 4.35: Eflatun GES tesisinde 1s1im ile iiretilen enerji miktarinin degisim grafigi

Sekil 4.35’de her bir saatte bir dlgiilen 151n1m miktari ile tiretimin yapildigi

siire zarfinda her saat basi Olgiilen bir saatlik enerji liretimini gosteren grafik

verilmistir. Buna gore 1smim miktar1 ile liretilen enerjinin birbirleriyle tam iligkili

olduklar1 goriilmektedir. Bu grafikle ilgili daha detayl bilgi EK H boliimii “Cizelge

H.1” de ayrintili olarak verilmistir.
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Eflatun GES Giinliik Uretilen Enerji Miktari (kWh)
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: Eflatun GES tesisinde iiretilen giinliik toplam enerji (kWh)

Sekil 4.36’da Eflatun GES tesisinde iiretilen giinlik enerji miktari
gosterilmistir. Bu grafik ile Sekil 4.26’daki 1sinim grafiginin uyum i¢inde olduklar1
goriilmekte olup, aym1 zamanda i1smim miktarindaki kisa siireli degisimlerin

(bulutlanma vb.) enerji iiretimini olumsuz etkiledigi s6z konusudur.

Uluslararasi standartlara gére (IEC 519-1992) harmonik bozulma degeri akim
icin % 5’ten kiigiik (THD; < % 5), gerilim i¢in % 3’ten kii¢iik (THDy < % 3)
olmalidir. Buna gore Eflatun GES ve Hipokrat GES tesislerinde 6l¢iilen % THDy
degerlerinin %2’nin altinda oldugu ve uluslararas1 standartlara uygun oldugu
goriilmiistiir. Her iki tesis i¢in dl¢lilen % THD, degerleri 151n1ma bagh degistiginden
tretimin oldugu zamanlarda bu degerin % 1 ile % 100 arasinda degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Her iki tesis i¢in de Olgiilen ortalama % THD; %24 tiir.
Havanmn ac¢ik oldugu zamanlarda i1smim miktarmmimn istenilen bir seviyede olmasi
durumunda % THD, degerinin % 3’ten kiiciik oldugu ve uluslararas: standartlara
uygun oldugu goriilmektedir. Havanin bulutlu oldugu zamanlarda ise % THD,

degerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmekte olup ortalamasi %60°’lara kadar ¢ikabilmektedir.
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5. SONUCLAR

Diinya’nin enerji ihtiyacit her gecen giin arttigmdan bu ihtiyacin biiyiik bir
boliimiinii karsillayan fosil yakitlar hizla tiikenmektedir. Bunun oniine ge¢mek
yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmakla ve ¢esidini arttrmakla miimkiin olur.
Gilines 1smiminin tiikenmezliginden dolay1 Giines enerjisi yenilenebilir kaynaklarin
basinda gelmektedir. Giines 1smimindan maksimum derecede yararlanmak da bir o
kadar gereklilik arz eder. Bu nedenle fotovoltaik hiicrelerin, farkli 1smmim siddetleri
ve calisma sartlar1 altinda {rettikleri gilic degerleri sistem performansini
belirlenmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Isinim miktari, c¢alisma sicakligi,
golgelenme, egim acisi, kirlilik ve iklimsel degisikliklere bagl parametreler giines
panellerinin ¢ikis gliclerinin belirlenmesinde ¢ok etkilidir. Bu ¢aligmada Balikesir’in
Bandirma ilgesinde kurulu bulunan Albatur Enerji GES ve Aydin Diilger GES
tesislerinin panel egimi bakimindan karsilastirilmasi yapilmistir. Tesisin birinde
monokristal, digerinde ise polikristal yapida paneller bulunmaktadir. GES’lerin
karsilastirilmasindaki amag, panel egim agisinin sistemin verimini nasil etkiledigini
incelemektir. 27 derece egime sahip olan tesisin 9 derecelik egime sahip tesise
nazaran yillik yaklasik % 8 daha verimli oldugu tespit edilmistir. Buna neden olarak,
panel yiizeyine giines 1smimi1 ne kadar dik agiyla gelirse panellerin iiretecegi
enerjinin de bir o kadar ¢ok oldugu gosterilebilir. Ayrica benzetim sonuglarina gore
bu tesislerin optimum egim agist 29° olarak belirlenmistir. Bu sekilde kurulan
tesislerin amortisman siiresi kisaltilarak ekonomik getirisi artirilabilmektedir.
Balikesir ilindeki giines 1sinim miktarlar1 dikkate alindiginda, kullanilan panellerin

gliney yoniinde 28 ile 30 derece arasinda kurulmasmin uygun olacagi sdylenebilir.

Bu calismada Bandirma’da kurulu bulunan Eflatun GES ve Hipokrat GES
tesislerinde 1si1m ile harmoniklerin iliskisi de incelenmistir. Isinim miktar1 arttik¢a
% THD;‘nin % 2’lere kadar diistiigii, 1is1nimin azaldig1 zamanlarda ise % THD,‘nin %
100’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Uretimin olmadig1 zamanlarda ise % THD,‘nm 0
oldugu goriilmiistiir. Isinim miktarmdaki degisim % THDyyi pek etkilemedigi ve %
THDy nin siirekli % 2’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak i1ginim miktari

ile THD, arasinda ters iligkinin oldugu, 1s1mnim miktar1 ile THDy arasinda ise boyle
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bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Eflatun GES tesisi i¢in 151n1m ile
iiretilen enerji miktar1 da incelenmistir. Bunun sonucunda 1smim ile {iretilen enerjinin

birbirleriyle dogru orantili olacak sekilde tam iliskili olduklar1 goriilmiistiir.

Bu calismada Balikesir’in GES bakimindan sayisal analizi de yapilmistir.
2018 yil sonu itibariyle Balikesir’de tiretim halinde olan 86 adet GES tesisi
bulunmakta olup bu santrallerin toplam kurulu giicii 65,19497 MW’tir. Boylece
kurulu gii¢ bakimindan Balikesir’deki GES’ler Tiirkiye’deki toplam GES’lerin %
1.40’m1 olusturmaktadir. Yine 2018 yil sonu itibariyle Balikesir’deki GES
tesislerinin kurulu giiciiniin ayni ildeki diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik iiretim tesisleri kurulu giiciine orani yaklasik olarak % 5.6’dir. 2018
yil sonuna kadar Marmara Bolgesi’ndeki 301 adet GES tesisinden 86 adeti
Balikesir’de kurulmustur. Bu oran % 28 olup Balikesir, Marmara Bolgesi’ndeki GES
sayis1 bakimindan birinci swradadir. Aymi sekilde 301 adet GES’in kurulu giicii
186060,47 kKW olup, 65194,97 kW ile Balikesir Marmara Bolgesi’ndeki GES kurulu
giicii bakimindan da ilk siradadir. Sonug¢ olarak Balikesir’in Marmara Bolgesi’nde
GES sayis1 ve kurulu giicli bakimindan ilk sirada olmasi Balikesir’in yiiz 6l¢limiiniin
biiyiik olmasi, GES kurulabilir alanlarinin elverisli olmasi, TEIAS i trafo
merkezlerinde yeterli diizeyde kapasitenin olmasi, Istanbul, Bursa gibi biiyiik

sehirlerde yeterli alanlar1 olmamasi vb. gibi durumlarin etkili oldugu séylenebilir.
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7. EKLER

EK A Albatur Enerji GES Tesisinde Kullanilan Panellerin Katalog Bilgileri

AC-250P/156-60S www.axitecsolar.com

IS -AXXITLEC

AC-265P/156-60S high quality german solar brand

Elektrik verileri (standart test kogullar (STC) altinda, 25°C hiicre sicakhiginda AM 1,5 araligiyla 1000 Wattim? 1gima)
np Nominal gig Nominal gerfim Nominal akim Kisa devre akeni Acik dowre gerilimi Moad! otkl soviyesi
Pmpp umpp mpp 1sc Uoc
AC-250P156-60S 250 Wp 2098V 834A 884A 37,75V 1537 %
AC-255P156-608 255 Wp 3026V 843 A 891A 3796V 15,67 %
AC-260P!156-608 260 Wp 30,56 v 851A 899A 3817V 15,98 %
AC-265P1 56-60S 265 Wp 30,98V 8,60A 9,20A 3838V 16,29 %
Yapi Sinir degerler
On yozo 3,2mm beyaz cam Sistem gerilimi 1000 VDC
Hacreler cok kristalli yoksek performansh 60 hijcre NOCT (nominal igletim hilcre sicaklifi)* 45°C +1-2K
156 mm x 156 mm (6°) yiik 5400 Nim?
Arka y0zd Kompozit folyo Gerlye dofjru enerjlleme IR 16,0A
Paroan 40 1TV KANOGSRI ORiTIOY SN0 RIMMNIYIT QADOND Sicakiik caligma araligy ~40°C “den +85°C 'ye kadar
Mekanik verler| *NOCT, 1gima gci 800 W/m*; AM 1,5;
. °C
UxGxY 1640 x 992 x 40 mm ROzgar mz1 1 m/saniye; sicaklik 20°C
Agirlik Cergeveyle birlikte 18,5 kg
-40°C ile +85°C sicaklik arahiina ve 0-85 % bagdl nem
oranina gore tasarlanmigtir.
Baglant
Bafjanti kutusu 1P65 koruma smifi (3 gecis diyodu)
Kablo Yaklagk 1,1 m, 4 mn@
Elektrik baglant: sistemi P87 figipriz Sicakhk katsayilan
Gerilim Uoc -030%/K
Akim Isc 0,06 %/K
Gog Pmpp -0,44 %/K
954
Zayit ipma (Omek AC-260P/156-608)
- kara kieristigh cinsindon dnsinden
akm gorlimvoitaj
8@ 65x10) 200 whr? 1,70A 30,10V
maunsng
400 win 342A 30,15V
600 Wim? 541A 30,52V
82 800 Wim? 6,82A 30,86V
=||}2x08s
2| 3| grourding 1000 Wi 843A 3092V
Foies.
i Paketieme
I Palet 25 adet
HC-Container toplam Solar Moddl sayisi 700 adet
Batan digler mm cinsindendir
Teknik veriler 02erinda. nceden haber verimeksizn dasiklik yapiabilic Tam haklan ve hata hekian sakiidr Cig0m toleransian % +-3%0r

Sekil A.1: Axitec panel katalog bilgileri
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EK B Aydin Diilger GES Tesisinde Kullanilan Panellerin Katalog Bilgileri

Sunmodule” Plus
SW 280 - 295 mono

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

Jliai

SOLARWORLD

N

REALVALUE

SW280 SW 285 SW295
Maximum power Prax 285 Wp 295 Wp
Open circuit voltage Use 397V 40V
Maximum power point voltage Vs 312V 313V 315V
Short circuit current b STIA 9.84 A 101A
Maximum power point current loew 907 A 9.20A
Module efficiency n, 16.7 % 17 %
Messtoleranz (P, ) rickfiihrbar auf TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/m2, 25°C, AM 1.5
PERFORMANCE AT 800 W/m’, NOCT, AM 1.5

SW280 SW285 SW 290
Maximum power P 209.2 Wp 2131Wp 217I1Wp
Open circuitvoltage U, 361V 36.4V 366V
Maximum power point voltage - 285V 287V 288V
Short circuit current I, 7.85A 796 A 8.06 A
Maximum power point current - 733A T43A 754 A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m2, 100% (+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved

COMPONENT MATERIALS

961
A 106, FS] 1 Cells per module 60
i 1 Loee 4x - Cell type Mono crystalline
18085 Celf dimensions 156 mm mm
oo ,ﬁ Front Tempered safety gla N 12150)
|
Back m, white
1000 Frame Clear anodized aluminum
J-Box P65
1675 Connector H4
1100
| DIMENSIONS / WEIGHT THERMAL CHARACTERISTICS
|
| Length 1675mm  NOCT 46°C
/4‘ ‘ Width 1001 mm TKi, 0.040 %/K
22| Height BEmm o TKU, -030 %/K
e g
1@ “//‘ I Weight 80kg  TKP,, -0.41%/K
28750 |
’[JJ\_/ PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
= B
1001 Power sorting -0 Wp/+5Wp
Maximum system voltage SC Il 1000 V
Maximum reverse current
Load / dynamic joad
Number of bypass diodes 3
A ~ - Operating range 40°Cto+85°C
L ( €
TUVRhsintand “ &‘
Moo | . ORDERING INFORMATION
: Order number Description
f* N 82000068 Sunmodule Plus SW 280 mono
o
[ | "% P 82000070 Sunmodule Plus SW 285 mono
‘ ‘%\\;,}a 82000072 Sunmodule Plus SW 290 mano
82000074 Sunmodule Plus SW 295 mono

SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.

This data sheet complies with the requirements of EN 50380,

Sekil B.1: Solarworld panel katalog bilgileri
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EK C Albatur Enerji GES Tesisinin PVSYST 6.7.6 Benzetim Raporu

PVSYST V6.76

|18/11/18| Page 1/4

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

ALBATUR ENERJI GES-1
Bandirma-Albatur

Latitude

Legal Time

Albedo
Bandirma-Albatur

Country  Turkey

40.20° N Longitude 28.12° E
Time zone UT+2 Altitude 90m
0.20

Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

ALBATUR ENERJI GES-1
Simulation date

18/11/18 09h03

Simulation parameters
Collector Plane Orienta
Models used

Horizon

Near Shadings

User's needs :

System type
tion Tilt
Transposition
Free Horizon
Detailed electrical calculation

Unlimited load (grid)

Sheds on ground
27" Azimuth  0°
Perez Diffuse  Perez, Meteonorm

(acc. to module layout)

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model AXlpower AC-265P/156-60S
Original PVsyst database Manufacturer Axitec USA
Number of PV modules In series 21 modules In parallel 8 strings
Total number of PV modules Nb. modules 168 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 44.5 kWp At operating cond.  39.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 578V Impp 69A
Total area Module area 273 m? Cellarea 245 m?
Inverter Model RefuSol 40K (840P)
Original PVsyst database Manufacturer REFU Elektronik GmbH
Characteristics Operating Voltage 250-900 V Unit Nom. Power 40.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 40 kWac
Pnom ratio 1.11
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim?K Uv (wind) 0.0 W/im?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 141 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05

PVsyst Evaluation mode

Sekil C.1: Albatur Enerji GES tesisi PVSYST 6.7.6 benzetim raporu
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PVSYST V6.76

| 18/11/18 | Page 3/4

Project :
Simulation variant :

ALBATUR ENERJI GES-1
ALBATUR ENERJI GES-1

Grid-Connected System: Main results

Near Shadings
PV Field Orientation

Main system parameters

Detailed electrical calculation

System type

Sheds on ground

(acc. to module layout)
tit 27°

azimuth 07

PV modules Model AXlpower AC-265P/156-60S Pnom 265 Wp
PV Array Nb. of modules 168 Pnom total 44.5 kWp
Inverter Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 57761 kWh/year  Specific prod. 1297 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR  85.56 %

p (per kWp): Nominal power 44.5 kWp Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T ! T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0,52 KAKWp/day E PR - Perfarmance Ratio (¥f/ Yr): 0858
m Loss (inverter, ) day

eful energy (nverter output)

Enemy  [wWhiWpiday]

Performance Rato PR

Nomaized

Aug Sep Ot Nov Dec Apr May Jun

ALBATUR ENERJI GES-1
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? kWh kWh
January 446 28.77 495 61.5 59.4 2581 2526 0.922
February 53.9 33.37 571 68.0 65.7 2826 2766 0914
March 936 52.79 8.79 109.8 106.3 4458 4365 0.893
April 1333 59.93 11.84 1445 139.9 5721 5602 0.871
May 179.2 73.81 17.04 177.8 1723 6851 6707 0.847
June 1913 81.79 2167 183.6 1778 6932 6788 0.830
July 201.2 86.65 24.87 196.5 190.1 7313 7162 0.819
August 173.9 68.49 2492 1837 178.2 6820 6677 0.816
September 127.9 56.95 20.07 147.7 1432 5644 5528 0.841
October 84.0 47 .44 16.13 106.7 103.2 4228 4143 0.872
November 56.1 29.20 10.20 80.4 77.9 3278 3211 0.897
December 39.5 25.44 6.88 56.1 54.2 2336 2287 0.915
Year 13785 644.63 14.48 1516.3 1468.3 58986 57761 0.856
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode

Sekil C.1: Albatur Enerji GES tesisi PVSYST 6.7.6 benzetim raporu (devam)
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EK D Aydin Diilger GES Tesisinin PVSYST 6.7.6 Benzetim Raporu

Meteo data:

Bandirma-Aydin Diilger

PVSYST V6.76 | 28/10/18 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Aydin Diilger
Geographical Site Bandirma-Aydin Diilger Country  Turkey
Situation Latitude 40.27°N Longitude 28.01°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 58 m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

aydindulger
Simulation date

28/10/18 16h47

Simulation parameters

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

Collector Plane Orientation

System type
Tilt
Transposition
Free Horizon
Detailed electrical calculation
Unlimited load (grid)

Sheds on ground
9° Azimuth

Perez

16°

Diffuse Perez, Meteonorm

(acc. to module layout)

PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model Sunmodule SW 285 mono
Original PVsyst database Manufacturer SolarWorld
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 8 strings
Total number of PV modules Nb. modules 160 Unit Nom. Power 285 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.6 kWp At operating cond.  40.7 KWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 555V Impp 73A
Total area Module area 268 m?
Inverter Model RefuSol 40K (840P)
Original PVsyst database Manufacturer REFU Elektronik GmbH
Characteristics Operating Voltage 250-900 V Unit Nom. Power 40.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 40 kWac
Pnom ratio 1.14
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 127 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05

PVsyst Evaluabon mode

Sekil D.1: Aydin Diilger GES tesisi PVSYST 6.7.6 benzetim raporu
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PVSYST V6.76 I 28/10/18 I Page 3/4

Grid-Connected System: Main results

Project : Aydin Diilger

Simulation variant : aydindulger

Main system parameters System type Sheds on ground

Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation tit 9° azimuth  16°

PV modules Model Sunmodule SW 285 mono Pnom 285 Wp

PV Array Nb. of modules 160 Pnom total 45.6 kWp
Inverter Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 57.59 MWh/year  Specific prod. 1263 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.91 %

p (per KWp): power 45.6 KWp Performance Ratio PR

10 T T | FO S R TR T
Performance Rato (Y1/Yr) 0869

g

Performance Ratio PR

Nomaized

aydindulger
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MwWh
January 43.9 27.04 5.01 50.5 47.8 2213 2.165 0.940
February 55.1 35.28 5.71 60.8 58.1 2657 2.602 0.938
March 95.3 52.35 8.79 102.6 98.5 4.346 4.257 0.910
April 1355 57.94 11.74 1417 136.8 5.827 5.705 0.883
May 181.1 83.33 16.93 1834 1771 7.375 7.223 0.864
June 191.0 87.00 21.58 191.4 184.7 7513 7.359 0.843
July 201.2 86.70 24.87 2034 196.8 7.849 7.686 0.829
August 1741 80.50 2491 180.7 174.4 7.032 6.888 0.836
September 128.3 62.02 20.08 137.2 132.0 5511 5.399 0.863
October 834 39.14 16.14 933 89.4 3.833 3.754 0.882
November 55.6 26.91 10.31 65.3 62.1 2.776 2.718 0913
December 38.1 28.20 6.99 42.8 40.5 1.869 1.829 0.937
Year 1382.8 666.42 14.48 1453.1 1398.2 58.803 57.585 0.869
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode

Sekil D.1: Aydin Diilger GES tesisi PVSYST 6.7.6 benzetim raporu (devam)
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EK E Aydin Diilger GES Tesisine Ait A¢1 ve Yon Bakimindan Benzetim Raporu

PVSYST V6.76

|25/11/18| Page 3/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

AYDIN DULGER-1
New simulation variant

Near Shadings

Main system parameters

System type Sheds on grou

Linear shadings

nd

Performance Ratio PR 86.88 %

PV Field Orientation tit 29° azimuth 0°

PV modules Model Sunmodule SW 285 mono Pnom 285 Wp

PV Array Nb. of modules 160 Pnom total 45.6 kWp

Inverter Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 KW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 60.25 MWh/year  Specific prod. 1321 kWh/kWp/year

power 45.6 KWp

Le: Coflection
s: Systern

[kWhkwpiday]

Energy

LI B e

Nomaized

¥ Produced useful energy (inverter output)

Performance Ratio PR

PR

Performance Ratio

New simulation variant
Balances and main results

I T T T T T T T T T T
Performance Ratio (Y1/Yr)

0869

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m?* MWh MWh
January 43.9 27.04 5.01 62.7 60.6 2.755 2.697 0.944
February 55.1 35.28 5.71 69.6 67.4 3.034 2.971 0.936
March 95.3 52.35 8.79 1124 109.0 4.730 4.631 0.903
April 1355 57.94 11.74 146.7 1423 5.984 5.857 0.876
May 181.1 83.33 16.93 178.8 1731 7.184 7.034 0.863
June 191.0 87.00 21.58 1815 1755 7137 6.990 0.844
July 201.2 86.70 24.87 195.7 189.7 7.548 7.390 0.828
August 1741 80.50 2491 182.9 177.2 7.087 6.939 0.832
September 128.3 62.02 20.08 147.8 1433 5.895 5.773 0.857
October 834 39.14 16.14 109.4 106.2 4.455 4.362 0.874
November 55.6 26.91 10.31 824 80.0 3.489 3.416 0.909
December 38.1 28.20 6.99 51.0 49.2 2.240 2.193 0.943
Year 1382.8 666.42 14.48 1520.9 1473 4 61.538 60.253 0.869
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Sekil E.1: Aydin Diilger GES tesisi 29° egim ve 0° azimut agisindaki benzetim

raporu
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PVSYST V6.76

|25/11/18| Page 3/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

AYDIN DULGER-1
New simulation variant

Main system parameters

Near Shadings

System type

Linear shadings

Sheds on ground

Performance Ratio PR

PV Field Orientation tit 29° azimuth  16°

PV modules Model Sunmodule SW 285 mono Pnom 285 Wp

PV Array Nb. of modules 160 Pnom total 45.6 kWp

Inverter Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 KW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 59.99 MWh/year  Specific prod. 1316 kWh/kWp/year

86.79 %

P! (per

power 45.6 KWp

T T T
Lc : Collection Loss (P
Ls : Systen Los:

¥f: Produced useful energy (invertes

Performance Ratio PR

10 T T | F I R TR T
g Performance Rato (Y1/Yr): 0868

Performance Ratio PR

Nov Dec

Jul Aug Sep Oct

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m?* MWh MWh
January 43.9 27.04 5.01 61.9 59.8 2.719 2.663 0.943
February 55.1 35.28 5.71 69.8 67.5 3.037 2973 0.935
March 95.3 52.35 8.79 1121 108.7 4714 4614 0.903
April 1355 57.94 11.74 1459 1417 5.955 5.829 0.876
May 181.1 83.33 16.93 1772 171.3 7.106 6.959 0.861
June 191.0 87.00 21.58 181.1 174.7 7.098 6.952 0.842
July 201.2 86.70 24.87 195.5 189.3 7.530 7.373 0.827
August 1741 80.50 2491 182.9 177.4 7.090 6.943 0.832
September 128.3 62.02 20.08 147.6 1433 5.892 5.770 0.857
October 83.4 39.14 16.14 108.8 105.6 4.425 4.332 0.874
November 55.6 26.91 10.31 823 79.8 3.477 3.404 0.907
December 38.1 28.20 6.99 50.7 48.9 2.223 2.176 0.942
Year 1382.8 666.42 14.48 1515.7 1468.1 61.265 59.987 0.868
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Sekil E.2: Aydin Diilger GES tesisi 29° egim ve 16° azimut acisindaki benzetim

raporu
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PVSYST V6.76 I 28/10/18 I Page 3/4

Grid-Connected System: Main results

Project : Aydin Diilger

Simulation variant : aydindulger

Main system parameters System type Sheds on ground

Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation tit 9° azimuth  16°

PV modules Model Sunmodule SW 285 mono Pnom 285 Wp

PV Array Nb. of modules 160 Pnom total 45.6 kWp
Inverter Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 57.59 MWh/year  Specific prod. 1263 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.91 %

p (per KWp): power 45.6 KWp Performance Ratio PR

10 T T | FO S R TR T
Performance Rato (Y1/Yr) 0869

g

Performance Ratio PR

Nomaized

aydindulger
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MwWh
January 43.9 27.04 5.01 50.5 47.8 2213 2.165 0.940
February 55.1 35.28 5.71 60.8 58.1 2657 2.602 0.938
March 95.3 52.35 8.79 102.6 98.5 4.346 4.257 0.910
April 1355 57.94 11.74 1417 136.8 5.827 5.705 0.883
May 181.1 83.33 16.93 1834 1771 7.375 7.223 0.864
June 191.0 87.00 21.58 191.4 184.7 7513 7.359 0.843
July 201.2 86.70 24.87 2034 196.8 7.849 7.686 0.829
August 1741 80.50 2491 180.7 174.4 7.032 6.888 0.836
September 128.3 62.02 20.08 137.2 132.0 5511 5.399 0.863
October 834 39.14 16.14 933 89.4 3.833 3.754 0.882
November 55.6 26.91 10.31 65.3 62.1 2.776 2.718 0913
December 38.1 28.20 6.99 42.8 40.5 1.869 1.829 0.937
Year 1382.8 666.42 14.48 1453.1 1398.2 58.803 57.585 0.869
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode

Sekil E.3: Aydin Diilger GES tesisi 9° egim ve 16° azimut agisindaki benzetim

raporu
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EK F GES Tesislerine Ait Tek Hat Semasi
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Sekil F.1: Eflatun GES tesisinin 6rnek tek hat semasi
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EK G Eflatun GES Tesisinde 3 Faza Ait Harmonikler
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Sekil G.1: Eflatun GES tesisinde 3 faza ait (Ia,lg,Ic) akim harmoniklerinin zamana

gore degisim grafigi
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Sekil G.2: Eflatun GES tesisinde 3 faza ait (Va,Vs,Vc) gerilim harmoniklerinin

zamana gore degisim grafigi
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EK H Eflatun GES Tesisinde Isinim ve Uretim Degerleri

Cizelge H.1: Eflatun GES tesisine ait saatlik 6l¢iilen 1s1n1m miktar1 ve saatlik

tiretilen enerji miktarini gosterir tablo

Tarih-saat Iinim Enerji Tarih-saat Isinim Enerji Tarih-saat Isinim Enerji Tarih-saat Isinim Enerji
(w/m2) ; (kwh) (w/m2) : (kwh) (w/m2) ;| (kwh) (W/m2) : (kwh)
15.01.2019 00:00 0 il 16.01.2019 00:00 il o 17.01.2019 00:00 o a 18.01.2015 00:00 a o
15.01.2019 01:00 0 o 16.01.2019 01:00 o o 17.01.2019 01:00 o o 18.01.2019 01:00 o o
15.01.2019 02:00 0 o 16.01.2019 02:00 o o 17.01.2019 02:00 o ] 18.01.2019 02:00 ] o
15.01.2019 03:00 0 o 16.01.2019 03:00 o o 17.01.2019 03:00 o a 18.01.2015 03:00 a o
15.01.2019 04:00 0 o 16.01.2019 04:00 o o 17.01.2019 04:00 o ] 18.01.2015 04:00 ] o
15.01.2019 05:00 0 il 16.01.2019 05:00 il o 17.01.2019 05:00 o a 18.01.2015 05:00 a o
15.01.2019 06:00 0 o 16.01.2019 06:00 o o 17.01.2019 06:00 o o 18.01.2019 06:00 o o
15.01.2019 07:00 0 o 16.01.2019 07:00 o o 17.01.2019 07:00 o ] 18.01.2015 07:00 ] o
15.01.2019 08:00 0 o 16.01.2019 08:00 o o 17.01.2019 08:00 o a 18.01.2019 08:00 a o
15.01.2019 09:00 0,726 o 16.01.2019 09:00 ;| 66,494 7 17.01.201909:00 | 89,196 9 18.01.2019 09:00 | 98,033 12
15.01.2019 10:00 | 17,966 6 16.01.2019 10:00 : 377,589 209 17.01.2019 10:00 | 356,648 207 18.01.2019 10:00 ; 362,444 216
15.01.2019 11:00 ;| 11,983 28 16.01.2019 11:00 : 554,011 522 17.01.2019 11:00 : 435,944 475 18.01.2019 11:00 ;| 582,511 526
15.01.2019 12:00 | 29,145 15 16.01.2019 12:00 ;| 743,38 724 17.01.2019 12:00 | 735,41 691 18.01.2019 12:00 ; 734,922 730
15.01.2019 13:00 | 52,145 32 16.01.2019 13:00 : 822,05 334 17.01.2019 13:00 | 810,551 835 18.01.2015 13:00 : 816,354 337
15.01.2019 14:00 | 32,374 26 16.01.2019 14:00 ; 822,922 861 17.01.2019 14:00 | 815,989 861 18.01.2019 14:00 ; 822,256 861
15.01.2019 15:00 | 27,506 32 16.01.2019 15:00 ; 717,994 300 17.01.201915:00 | 730,18 801 18.01.2019 15:00 ; 743,367 307
15.01.2019 16:00 | 24,626 22 16.01.2019 16:00 ;| 573,547 647 17.01.2019 16:00 ;| 573,449 665 18.01.2019 16:00 167,6 387
15.01.2019 17:00 | 14,433 16 16.01.2019 17:00 | 79,567 305 17.01.2019 17:00 | 348,36 427 18.01.2019 17:00 | 60,278 209
15.01.2019 18:00 0,128 1 16.01.2019 18:00 : 19,324 23 17.01.2019 18:00 | 56,605 111 18.01.2019 18:00 ;| 10,711 24
15.01.2019 19:00 0 o 16.01.2019 19:00 o 1 17.01.2019 19:00 o o 18.01.2019 19:00 o o
15.01.2019 20:00 0 o 16.01.2019 20:00 o o 17.01.2019 20:00 o o 18.01.2019 20:00 o o
15.01.2019 21:00 0 i} 16.01.2019 21:00 i} o 17.01.2019 21:00 o a 18.01.2019 21:00 a o
15.01.2019 22:00 0 o 16.01.2019 22:00 o o 17.01.2019 22:00 o ] 18.01.2019 22:00 ] o
15.01.2019 23:00 0 il 16.01.2019 23:00 il o 17.01.2019 23:00 o a 18.01.2019 23:00 a o
Tarih-Saat [L::;r:;] ;:;:; Tarih-Saat (‘Iﬂ;:;] 5::{:; Tarih-Saat (Vl.i;;rlnnzll 5:::; Tarih-Saat (:3;::;] ;:;:;
19.01.2019 00:00 o o 20.01.2019 00:00 ] 0 21.01.2019 00:00 o o 22.01.2019 00:00 0 o
19.01.2019 01:00 o o 20.01.2019 01:00 a 0 21.01.2019 01:00 o o 22.01.2019 01:00 0 o
19.01.2019 02:00 o o 20.01.2019 02:00 ] 0 21.01.20159 02:00 o o 22.01.2019 02:00 0 o
19.01.2019 03:00 o o 20.01.2019 03:00 ] 0 21.01.2019 03:00 o o 22.01.2019 03:00 0 o
19.01.2019 04:00 o o 20.01.2019 04:00 o o 21.01.201S 04:00 o o 22.01.2019 04:00 o o
19.01.2019 05:00 o o 20.01.2019 05:00 a 0 21.01.2019 05:00 o o 22.01.2019 05:00 0 o
19.01.2019 06:00 o o 20.01.2019 06:00 ] 0 21.01.2019 06:00 o o 22.01.2019 06:00 0 o
19.01.2019 07:00 o o 20.01.2019 07:00 ] 0 21.01.2019 07:00 o o 22.01.2019 07:00 0 o
19.01.2019 03:00 o o 20.01.2019 08:00 a 0 21.01.2019 08:00 o o 22.01.2019 08:00 0 o
19.01.201909:00 : 47,667 10 20.01.2019 09:00 34,5 6 21.01.201509:00 : 20,151 4 22.01.2019 09:00 7,402 o
19.01.2019 10:00 : 261,933 167 20.01.2019 10:00 | 340,961 196 21.01.2019 10:00 : 214,173 115 22.01.2019 10:00 30,083 15
19.01.2019 11:00 | 537,189 356 20.01.2019 11:00 : 433,656 344 21.01.2015 11:00 | 200,883 272 22.01.2019 11:00 55,633 45
19.01.2019 12:00 | 396,567 565 20.01.2019 12:00 : 189,244 359 21.01.2015 12:00 { 592,777 415 22.01.2019 12:00 138,467 24
19.01.2019 13:00 : 773,928 724 20.01.2019 13:00 ;| 160,306 208 21.01.2019 13:00 : 204,469 347 22.01.201913:00 164,878 136
19.01.2019 14:00 : 758,078 777 20.01.2019 14:00 ;| 244,168 182 21.01.2019 14:00 : 199,888 187 22.01.2019 14:00 184,183 214
19.01.2019 15:00 | 781,95 617 20.01.2019 15:00 : 205,744 393 21.01.2015 15:00 ; 123,611 159 22.01.2019 15:00 182,883 212
19.01.2019 16:00 : 165,011 384 20.01.2019 16:00 ;| 175,356 229 21.01.2019 16:00 : 95,592 119 22.01.2019 16:00 325,944 274
19.01.2019 17:00 : 384,617 111 20.01.2019 17:00 | 282,517 173 21.01.2019 17:00 : 25,339 76 22.01.201917:00 276,639 298
19.01.2019 18:00 7272 19 20.01.2019 18:00 5,828 29 21.01.2018 18:00 4,376 4 22.01.2019 18:00 44,778 86
19.01.2019 19:00 o o 20.01.2019 19:00 a 0 21.01.2019 19:00 o o 22.01.2019 15:00 0 1
19.01.2019 20:00 o o 20.01.2019 20:00 ] 0 21.01.2019 20:00 o o 22.01.2019 20:00 0 o
19.01.2019 2100 o o 20.01.2019 21:00 ] 0 21.01.2019 2100 o o 22.01.2019 21:00 0 o
19.01.2019 22:00 o o 20.01.2019 22:00 a 0 21.01.2019 22:00 o o 22.01.2019 22:00 0 o
19.01.2019 23:00 0 1] 20.01.2019 23:00 1] 0 21.01.2019 23:00 1] o 22.01.2019 23:00 0 0
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Cizelge H.1: Eflatun GES tesisine ait saatlik 6l¢iilen 1s1n1m miktar1 ve saatlik

tiretilen enerji miktarini1 gosterir tablo (devam)

Tarih-Saat Isimm  Enerji Tarih-Saat Isimim | Enerji Tarih-Saat Isimm ;| Enerji Tarih-Saat Isimim | Enerji
(W/m2)  (kWh) (W/m2) | (kWh) (W/m2) | (kWh) (W/m2) | (kWh)
23.01.2019 00:00 0 o 24.01.2019 00:00 o] o 25.01.2019 00:00 0 o 26.01.2019 00:00 0 o
23.01.2019 01:00 0 o 24.01.2019 01:00 o o 25.01.2019 01:00 0 o 26.01.2019 01:00 0 o
23.01.2019 02:00 0 o 24.01.2019 02:00 o] o 25.01.2019 02:00 0 o 26.01.2019 02:00 0 o
23.01.2019 03:00 0 ] 24.01.2019 03:00 o ] 25.01.2019 03:00 0 ] 26.01.2019 03:00 0 o
23.01.2019 04:00 0 o 24.01.2019 04:00 o] o 25.01.2019 04:00 0 o 26.01.2019 04:00 0 o
23.01.2019 05:00 1) o 24.01.2019 05:00 o] o 25.01.2019 05:00 0 o 26.01.2019 05:00 0 o
23.01.2019 06:00 0 0 24,01.2019 06:00 0 0 25.01.2019 06:00 0 0 26.01.2019 06:00 0 0
23.01.2019 07:00 1) o 24.01.2019 07:00 o] o 25.01.2019 07:00 0 o 26.01.2019 07:00 0 o
23.01.2019 08:00 0 0 24,01.2019 08:00 0 0 25.01.2019 08:00 0 0 26.01.2019 08:00 0 0
23.01.201909:00 | 10,283 1 24.01.201909:00 ;| 5,514 o 25.01.201909:00 : 30,257 8 26.01.201909:00 ;| 12,378 2
23.01.2019 10:00 ; 55,044 44 24,01.201910:00 : 75,48 56 25.01.2019 10:00 ; 232,547 124 26.01.2019 10:00 : 33,928 29
23.01.201911:00 | 35494 44 24.01.201911:00 ; 92,939 83 25.01.2019 11:00 81 105 26.01.2019 11:00 ; 31,67 32
23.01.201912:00 ; 23,6 26 24,01.201912:00 : 35,279 92 25.01.201912:00 ; 93,861 81 26.01.201912:00 : 87,905 64
23.01.2019 13:00 ;| 37,956 34 24.01.2019 13:00 : 98,553 99 25.01.2019 13:00 | 95,911 87 26.01.2019 13:00 : 130,849 132
23.01.2019 14:00 | 33,95 29 24.01.2019 14:00 : 214,728 157 25.01.2019 14:00 ;| 59,078 71 26.01.2019 14:00 : 82,989 108
23.01.2019 15:00 ;| 56,139 65 24.01.2019 15:00 : 72,15 174 25.01.2019 15:00 | 70,86 76 26.01.2019 15:00 : 297,883 263
23.01.2019 16:00 ;| 37,661 42 24.01.2019 16:00 : 25,178 62 25.01.2019 16:00 | 138,354 102 26.01.2019 16:00 ; 288,095 275
23.01.201917:00 ; 18,839 24 24.01.2019 17:00 ;| 47,378 50 25.01.2019 17:00 ;: 63,792 84 26.01.2019 17:00 ;| 73,828 138
23.01.2019 18:00 | 1,922 ] 24.01.2019 18:00 : 17,772 32 25.01.2019 18:00 | 10,455 23 26.01.2019 18:00 : 7,694 28
23.01.2019 19:00 0 0 24,01.2019 19:00 0 0 25.01.2019 19:00 0 0 26.01.2019 19:00 0 0
23.01.2019 20:00 1) o 24.01.2019 20:00 o] o 25.01.2019 20:00 0 o 26.01.2019 20:00 0 o
23.01.2019 21:00 0 0 24,01.2019 21:00 0 0 25.01.2019 21:00 0 0 26.01.2019 21:00 0 0
23.01.2019 22:00 0 o 24.01.2019 22:00 o o 25.01.2019 22:00 0 o 26.01.2019 22:00 0 o
23.01.2019 23:00 0 0 24,01.2019 23:00 0 0 25.01.2019 23:00 0 0 26.01.2019 23:00 0 0
Tarih-Saat (‘I:;;:;l (Ekr"::; Tarih-Saat (\I::Frlnn;] 5:;:; Tarih-Saat (\I:,:;:;] 5:;:; Tarih-Saat (::;;:"r;] ;ﬁ:; Tarih-Saat (‘I:;;:nr;] (ir";:;
27.01.2019 00:00 0 a 28.01.2019 00:00 0 0 29.01.2019 00:00 0 0 30.01.2019 00:00 o 0 31.01.2019 00:00 a o
27.01.2019 01:00 0 a 28.01.2019 01:00 0 0 29.01.2019 01:00 0 0 30.01.2019 01:00 o 0 31.01.2018 01:00 a o
27.01.2019 02:00 0 a 28.01.2019 02:00 0 0 29.01.2019 02:00 0 0 30.01.2019 02:00 o 0 31.01.2018 02:00 a o
27.01.2015 03:00 0 0 28.01.2019 03:00 0 0 29.01.2019 03:00 0 0 30.01.2015 03:00 0 0 31.01.2015 03:00 0 0
27.01.2015 04:00 0 0 28.01.2019 04:00 0 0 29.01.2019 04:00 0 0 30.01.2019 04:00 0 0 31.01.2015 04:00 0 0
27.01.2015 05:00 0 0 28.01.2019 05:00 0 0 29.01.2019 05:00 0 0 30.01.2015 05:00 0 0 31.01.2015 05:00 0 0
27.01.2015 06:00 0 0 28.01.2019 06:00 0 0 29.01.2019 06:00 0 0 30.01.2019 06:00 0 0 31.01.2019 06:00 0 0
27.01.2015 07:00 0 0 28.01.2019 07:00 0 0 29.01.2019 07:00 0 0 30.01.2015 07:00 0 0 31.01.2015 07:00 0 0
27.01.2015 08:00 0 0 28.01.2019 08:00 0 0 29.01.2019 08:00 0 0 30.01.2015 08:00 0 0 31.01.2015 08:00 0 0
27.01.201909:00 ; 6,417 0 28.01.201909:00 © 8,905 1 29.01.201909:00 ; 26,844 7 30.01.201909:00 © 19,044 4 31.01.201909:00 ; 14,672 2
27.01.201910:00 : 46,572 25 28.01.2019 10:00 | 86,249 33 29.01.2019 10:00 ; 223,022 137 30.01.2019 10:00 | 78,306 51 31.01.2019 10:00 ; 350,162 167
27.01.2019 11:00 : 80,072 91 28.01.2019 11:00 | 276,25 208 29.01.2019 11:00 ; 312,289 351 30.01.2019 11:00 | 120,196 105 31.01.2019 11:00 : 459,283 518
27.01.201912:00 : 84,544 122 28.01.2019 12:00 ; 630,911 438 29.01.2019 12:00 | 322,106 427 30.01.2019 12:00 ; 557,222 365 31.01.201912:00 | 379,48 430
27.01.201913:00 : 48,083 60 28.01.201913:00 ; 864,3 801 29.01.201913:00 | 246,2 289 30.01.2019 13:00 ; 851,311 846 31.01.2019 13:00 | 147,134 157
27.01.201914:00 : 53,739 62 28.01.2019 14:00 ; 752,587 768 29.01.2019 14:00 ;| 202,811 287 30.01.2019 14:00 ; 108,106 281 31.01.2019 14:00 | 46,676 90
27.01.2019 15:00 ; 119,506 110 28.01.2019 15:00 ; 610,539 580 29.01.2019 15:00 ;| 189,383 180 30.01.2019 15:00 ; 251,756 236 31.01.2019 15:00 | 98,626 82
27.01.201916:00 ;: 119,14 103 28.01.2019 16:00 | 414,275 555 29.01.2019 16:00 ; 292,022 236 30.01.2019 16:00 ; 43,839 62 31.01.2019 16:00 ; 51,017 65
27.01.201917:00 ;: 60,739 24 28.01.2019 17:00 | 170,478 221 29.01.2019 17:00 ; 65,289 142 30.01.201917:00 | 38,728 55 31.01.2018 17:00 ; 28,922 43
27.01.201918:00 ; 29,694 23 28.01.2019 18:00 | 48,217 83 29.01.201918:00 ; 6,733 24 30.01.201918:00 | 6,419 28 31.01.2019 18:00 ; 6,197 13
27.01.2019 19:00 0 2 28.01.2019 15:00 0 1 29.01.2019 15:00 0 0 30.01.2019 15:00 0 0 31.01.2019 19:00 0 0
27.01.2019 20:00 0 0 28.01.2019 20:00 0 0 29.01.2019 20:00 0 0 30.01.2019 20:00 0 31.01.2019 20:00 0 0
27.01.2015 21:00 0 0 28.01.2019 21:00 0 0 29.01.2019 21:.00 0 0 30.01.2019 21:.00 0 0 31.01.2019 21:00 0 0
27.01.2015 22:00 0 0 28.01.2019 22:00 0 0 29.01.2019 22:00 0 0 30.01.2019 22:00 0 0 31.01.2019 22:00 0 0
27.01.2019 23:00 0 0 28.01.2019 23:00 0 0 29.01.2019 23:00 0 0 30.01.2019 23:00 0 0 31.01.2019 23:00 0 0
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