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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KONYA SARTLARINDA BiR GUNES SANTRALININ TASARIMI VE URETIM
DEGERLERI iLE SIMULASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Seyma BABA

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sacid ENDiZ
2024, 57 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sacid ENDIZ
Doc¢. Dr. Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN

Insanligin varolusundan giiniimiize kadar enerji gereksinimi siirekli artarak devam etmistir. Her
gecen giin artan ihtiyaci kargilayacak enerjinin iiretiminde, yenilenebilir, sinirsiz kaynaklara sahip ve fosil
yakitlara gore daha ¢evre dostu sistemlerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Gilines enerjisi santralleri (GES), giinesten elde edilen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek,
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi sunmaktadir. Ancak, bu tiir yatirnmlarin basarisi, dogru yer se¢imi,
meteorolojik verilerin analizi, fizibilite ¢aligmalart ve ekonomik degerlendirmeler gibi birgok faktore
baglidir.

Bu tez ¢aligmasinda, Konya’da bulunan ve 1 MW giice sahip Baykara Giines Enerji Santrali’nin
dretim verileri ile ayni tesisin PVsyst 7.2.11 programi kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglar
kargilagtirtlmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, tesisin iiretecegi enerji miktart 1.895.694 kWh olarak
hesaplanirken, gercekte bu miktar 1.905.050,10 kWh olarak dl¢lilmiistiir. Yillik {iretim ag¢isindan yapilan
kargilastirmada, iki sonug arasinda %99,9 gibi 6nemli bir benzerlik belirlenmistir. Bu karsilagtirma analizi,
gercek ortamdaki tiretim verileri ile simiilasyon verilerinin uyumunu degerlendirmek, béylece gelecekteki
GES yatirimlart i¢in daha dogru ve giivenilir 6ngoriilerde bulunmak amaciyla yapilmistir. Bu tiir analizler,
giines enerjisi yatirimlarinin verimliligini artirmak ve dogru kararlar almak i¢in kritik 6neme sahiptir. GES
yatirimlarinin planlanmasi ve uygulanmasinda, meteorolojik verilerin toplanmasi, yer se¢imi, ekonomik
analizler, cevresel ve sosyal etkilerin degerlendirilmesi ve yasal gerekliliklerin yerine getirilmesi gibi
adimlar, yatirnmin basarisi ve siirdiiriilebilirligi igin vazgecilmezdir. Bu kapsamda, Baykara GES 6rnegi
lizerinden yapilan ¢alisma gelecekteki projeler igin 6nemli bir referans noktast olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Konya, PVsyst, Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN OF A SOLAR POWER PLANT IN KONYA AND COMPARISON OF
PRODUCTION DATA AND SIMULATION RESULTS

Seyma BABA
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NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DEPARTMENT OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Sacid ENDiZ
2024, 57 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mustafa Sacid ENDIiZ
Assoc. Prof. Dr. Miimtaz MUTLUER
Asst. Prof. Dr. Ali Osman OZKAN

Since the existence of humanity, the need for energy has continued to increase continuously. In
the production of energy to meet the ever-increasing need, it is of great importance to develop and promote
systems that are renewable, have unlimited resources and are more environmentally friendly than fossil
fuels. Solar power plants (SPP) offer a sustainable energy source by converting the energy obtained from
the sun into electrical energy. However, the success of such investments depends on many factors such as
correct site selection, analysis of meteorological data, feasibility studies and economic evaluations.

In this thesis, the production data of Baykara SPP in Konya with a power of 1 MW are compared
with the simulation results of the same plant using PVsyst 7.2.11 program. According to the simulation
results, the power plant was calculated to produce 1,895,694 kWh of energy, whereas the actual value
measured was 1,905,050.10 kWh. A comparison of the two results showed a similarity of approximately
99.9% in terms of annual production. This comparative analysis was carried out to evaluate the
compatibility of the simulation data with the real-world generation data, so that more accurate and reliable
predictions can be made for future SPP investments. Such analyses are critical for improving the efficiency
of solar energy investments and making the right decisions. In the planning and implementation of SPP
investments, steps such as collection of meteorological data, site selection, economic analysis, assessment
of environmental and social impacts, and fulfillment of legal requirements are indispensable for the success
and sustainability of the investment. In this context, the Baykara SPP case study provides an important
reference point for future projects.

Keywords: Solar Energy, Konya, PVsyst, Renewable Energy
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Simgeler

$ : Dolar

° : Derece

°C : Santigrat derece

A : Amper

E : Enerji

GWh : Gigawatt saat

kVA : Kilovolt amper

kW . Kilowatt

kWac : AC kilowatt

kWh : Kilowatt saat

kKWp . Kilowatt peak

m : Metre

m? : Metrekare

cm? : Santimetrekare

mm : Milimetre

MW : Megawatt

GW . Gigawatt

MWh : Megawatt saat

vV : Volt

W . Watt

Wp . Watt peak

DC : Direct Current (Dogru akim)
PVIFV : Fotovoltaik

AC . Alternating Current (Alternatif akim)
N : Dizi Sayisi

Kisaltmalar

A-si : Amorf Silisyum

Cd-Te : Kadmiyum Telliirid

CIS : Bakir indiyum Diselenid
CIGS : Bakir Indiyum Galyum Diselenid
YA : Dizi verimi

LC : Dizi Kaybi

LS : Sistem Kaybi

YR : Referans Alinan Verim

YF : Sistem Verimi

NOCT : Nominal Calisma Hiicresi Sicakligi
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1. GIRIS

Insanoglu yeryiiziinde yasayan canlilar arasinda kendisini egemen olarak kabul
ettirmig vaziyettedir. Bu konumun arkasindaki en belirleyici sebep ise, insanoglunun
enerjiye hiikkmedebilme ve kontrol altina alabilme yetenegidir. Insanoglu, yasam
konforunu saglayabilmek adina iginde bulundugu duruma gore enerjinin ¢esitli hallerine
ihtiya¢c duymustur.

18. Yiizyilin ortalarinda Britanya'da baslayan sanayi devrimi ile buhar ve su giicii
sanayide kullanilmaya baslanilmis, bununla birlikte insanlik tarihinde ilk kez insan
giiciiniin yerini makineler alarak makinelesme donemi baglamis ve iiretim kiigiik
isletmelerden fabrikalara taginmistir (eba.gov.tr.). 19. Yiizyilda Bat1 Avrupa iilkeleriyle
Kuzey Amerika ve Rusya'y1 ve daha sonra da Japonya'y1 igine dahil eden Sanayi Devrimi
ile bu zamana kadar insan niifusu ile hemen hemen dogru orantili artan enerji kullanimi
hizli bir artis gostermeye baslamistir (Www.poelsan.com).

Enerji ihtiyacinin her gecen giin artarak devam etmesi sonucu insanoglu fosil
yakitlarla tirettigi enerjiye alternatif yollar aramis ve yenilenebilir enerji (GES, HES,
Riizgar, Jeotermal, Biyogaz) sistemlerinin gelistirilmesine yonelmistir. Bu sistemlerin
gelistirilmesi ile enerjiye daha hizli, daha kolay ulasilabilmis ayrica yenilenebilir olmasi
nedeniyle bitmeyen bir kaynak oldugundan bu sistemler fosil yakitlara olan bagimliliga
hizla son vermeye baslamistir (acikerisim.karabuk.edu.tr).

Cagimizda enerji ihtiyacinin temel kaynagi olmaya devam eden fosil yakitlarin
sinirlt olmasi nedeniyle tilkenme riski ve enerji elde edilme siirecinde meydana gelen
kirletici etkiler nedeniyle alternatif enerji arayislart olusmustur. Her gecen giin artan
ihtiyact karsilayacak enerjinin iiretiminde, yenilenebilir, sinirsiz kaynaklara sahip ve
enerji elde edilirken fosil yakitlara goére cevre dostu sistemlerin gelistirilmesi,
yayginlastirilmasi gerekmektedir (acikerisim.karabuk.edu.tr).

Fosil yakitlar glinlimiizde hala enerji tiretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontem olarak
hayatimizda 6nemli bir yer kaplamaktadir. 2022 yilinda Rusya-Ukrayna Savasinin fiilen
baslamasi ile Fosil kaynakli enerji ihracatinda diinyanin en biiyiik tilkelerinden Rusya’nin
bu enerjiyi bir tehdit unsuru olarak kullanan politikalar izlemesi ile iilkeler bazinda krizler
olusturmasi yenilenebilir enerjinin nemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Giines enerjisi
yenilenebilir enerjinin en dnemli kaynaklarindan birisi olarak, 6zellikle 1980°li yillardan
itibaren ciddi bir sektdr olmaya baglamistir. Glines enerjisi teknolojilerinin alt dallarindan

olan Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (Concentrated Solar Power- CSP) bir baska 6nemli



giines enerjisi teknolojisi olan Fotovoltaik (FV) Paneller kadar ilgi gormese de 6zellikle
Ispanya ve Amerika’da ciddi yatirim destegi gdrmiistiir (dergipark.org.tr).

Fosil yakitlar kullanilarak tiretilen ve tiiketilen kaynaklar yenilenemeyecek
oldugundan dolay1 geri doniisiimsiiz bir hasara neden olunmakta ayrica fosil yakitlar
cevre kirliligi yonilinden diinyamiza zarar vermekte, enerji ihtiyacimizi karsilarken hava
kalitemizi diisiirmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ile enerji iiretimi ve enerji tiiketiminin
yayginlastirilmasi ile ¢evreye verilen zararlar asgari diizeyde olacaktir (Kocakusak,
2018).

Ulkelerin enerji ihtiyaclarinin, yiiksek oranda ithal edilecek kaynaklar ile
karsilaniyor olmasi {ilke ekonomisine onemli dl¢iide zarar vermektedir. Ayrica sadece
enerji alaninda degil iilkelerin biitiin ihtiyaglarinin karsilanmasi noktasinda disa
bagimlilik seviyesi arttikca yonetimsel olarak da iilkeler zorluk yasamakta, somiirge
haline gelmektedir. Tiirkiye, fosil kaynak rezervi agisindan zengin bir iilke konumunda
degildir. Bu nedenle ihtiyaci olan enerjiyi temin edebilmek i¢in kaynaklar1 ithal ederek
olduke¢a biiylik harcamalar yapmaktadir. Enerji ihtiyacinin ithal kaynaklar yerine yerli
kaynaklardan karsilanmasinin saglamasi disa bagimlilig1 azaltarak iilke ekonomisine
onemli Ol¢iide katki saglayacaktir. Diga bagimliligin azalmasi az gelismis iilkeler i¢in ¢ok
onemli bir atilim olacaktir (doi.org).

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nde gelenlerinden birisidir.
Giines enerjisinin kullanilmasi hizla gelismekte ve giin gegtikce yayginlagsmaktadir.
Glines enerjisi, lilkemiz i¢in diger yenilenebilir kaynaklara gore daha avantajli konumda
bulunmaktadir. Ulkemiz, her ne kadar giines alma siireleri agisindan ¢ok elverisli olsa da

heniiz istenilen diizeylerde bu potansiyeli kullanamamaktadir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Smirli miktarda olan fosil enerji kaynaklari artan ihtiyaci karsilayabilmekte
yetersiz kalmaktadir. Geri doniisiimii olmayan ve ¢evreye vermis oldugu zararh etkiler
sebebiyle fosil yakitlara olan ilgi giin gectikge azalmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin
temiz ve yenilenebilir kaynaklarla saglanmasi hem ekonomik olarak iilkelerin disa
bagimliligini azaltacak hem de ¢evreye verilen zarar1 6niine gececektir.

Glines enerjisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan ilk siradadir.
Ulkemiz bulundugu cografi konum sebebiyle giines alma siiresi bakimindan elverisli

durumdadar.



Fotovoltaik sistemler kullanilarak enerji tiretimi iilkemiz i¢in en yaygin kullanilan
alternatif enerji kaynagidir. Yapilacak gilines enerjisi iretim tesisinin Oncelikle
simiilasyon programlar1 yardimiyla simiile edilmesi ve yatirimin yapilmadan once
analizlerinin ortaya konulmasi son derece 6nemlidir. Elde edilen verilerin gercege yakin
sonuglar vermesi i¢in kullanilacak simiilasyon programi da 6nem arz etmektedir.

Calismamizda, giines enerjisi santrallerinin simiilasyonu i¢in en yaygin olarak
tercih edilen araclardan biri olan PVsyst simiilasyon programi kullanilmistir. Bu program,
glines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi ve sistemin performansinin analiz
edilmesi konularinda genis bir kabul gérmiis ve giivenilir bir aractir. Bu se¢im, ¢alismanin
objektif ve giivenilir sonuglar elde etme amacina yonelik yapilmistir. Gergeklestirilen bu
tez ¢alismasinda, Konya ili Hilylik ilgesinde bulunan Baykara Tugla fabrikasinda kurulu
1 MW giice sahip giines enerjisi santralinin PVsyst programinda detayli bir simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonun amaci, tesisin giines enerjisi liretim potansiyelini
degerlendirmek ve gercek iiretim verileriyle karsilastirmaktir. PVsyst programi
tarafindan sunulan analiz sonuclari, gercek {iiretim verileriyle kiyaslanarak tesisin
verimliligi detayli bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel hedefi, yatirim 6ncesinde
sistemin simiilasyon sonuglarinin gercek iiretime ne kadar yakin oldugunu belirlemek ve
gelecekte yapilacak yatirnmlarin planlanmasina 1sik tutmaktir. Bu degerlendirme siireci,
giines enerjisi santrallerinin verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimini tesvik etmek adina 6nemli bir adimdir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aksangor 2019 yilinda yapmis oldugu calismada Ankara ilindeki bir kampiisiin
igerisindeki binalarina ihtiyag olan elektrigin Fotovoltaik giines paneli sistemi ile elektrik
tireterek kargilanmasi durumunda modellenecek sistemden ne kadar enerji tiretilebilecegi
ve performans analizini PVsyst programi ile yapmay1 amaglamistir. Caligmasinda PVsyst
programi V6.7.8 siiriimiini kullanmistir. B6lgenin meteorolojik verileri bu siiriimde
yuklii olan meteonorm 7.2 veri deposundan kurgusal olarak iiretilmistir. Toplamda 2160
adet 280 W giiciinde fotovoltaik giines paneli, 32 kWac giigte 16 adet invertor ile sistemi
olusturmustur. 604,8 kWh kurulu giice sahip bir sistem olusturmustur. Sebekeye yillik
aktarilan enerji 712,3 MWh olmasina ragmen {iretilen enerji 729,67 MWh olmustur.
Hesaplanan performans orani %84,1' olmustur. Calismasinin sonunda Simiilasyon
programi ile modelleme yapmanin olduk¢a kolay oldugunu, Fotovoltaik giines sistemi
tasarimi yapilirken, kurulumun yapilacag: yerin cografi konuma, giines alma siirelerine,
tasarlanirken kullanilmas1 disiiniilen giines paneli ve invertor o6zelliklerine dikkat
edilmesinin 6nem arz ettigini belirtmistir (Aksangor ,2019).

Haydaroglu ve Giimiis 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Dicle Universitesi
igerisinde 250 kWp’lik bir giines enerjisi santralinin simiilasyonunu, PVSyst programi
V6.39 siirimii ile modellemis ve IEC 61724 standardinda belirtilen performans
kriterlerine gore uygunlugunu incelemislerdir. Ayrica 2015 Aralik ayinda 2016 nisan
ayma kadar gergeklesen liretim verilerini simiilasyon programindan alinan verilerle
karsilagtirmislardir (Haydaroglu ve Glimiis, 2016).

Minaz, Akcan, Kuncan 2020 yilinda yaptiklari ¢alismada Batman ilinde 30 KW
giiclinde birbirine bagli Fotovoltaik gilines panellerinin simiilasyonunu yapmislardir.
PVsyst simiilasyonunu kullandiklar1 bu ¢alismada sistemde meydana gelen kayiplar1 ve
performans analizini yapmiglardir (Minaz vd., 2020).

Kinali 2019 yilinda yaptig1 g¢alismada, planlanan yatirim Oncesi yapilan
simiilasyonlarin dogrulugunun incelenmesi i¢in Konya ve Karaman illeri i¢in ii¢ ayr1
enerji liretim tesisi i¢in toplamda yirmi yedi adet simiilasyon ile analiz etmistir. Yaptigi
bu ¢alismasinda Mevlana Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen Konya ve Karaman
illerinde Giines Enerjisi ile enerji iiretimi sistemlerinin modellenmesi, iiretilen enerji
verilerini, yaygin kullanilan simiilasyon programlar1 ile kiyaslayarak simiilasyon
programi yazilimlarimin performanslarini analiz etmistir. Yatirimlarinin finansman ve

fizibilite safthalarinda ¢ogunlukla bagvurulan PVsyst, PVSOL ve PVGIS simiilasyon



programlarinin sonuglari ile Konya ve Karaman illerinde 250 kW ile 1 MW araliginda
degisken kurulu giiglere sahip arazi tipi 3 adet Giines Enerjisi Santralinin ger¢ek verileri
kiyasa tabi tutulmustur. Kiyaslamalar sonucunda programlarin ortalama sasma paylarinin
%4 civarinda oldugunu tesislerin gercek tasarimlar: simiilasyon programlarinda benzetim
yapilarak TEC 61724 numarali Giines Enerjisi Santrallerinin Performans Analizi
hesaplamalarinda kullanilan parametreler kapsaminda karsilastirma yapilmistir (Kinali,
2019).

Kiigtikgoze 2016 yilinda yaptig1 calismada, Erzincan il sinirlar igerisinde 50 kW
kurulu gilice sahip giines enerji elektrik iiretim tesisinin maliyet analizini yapmuistir.
Sebekeye bagli bir sistem olarak tasarlanan elektrik sebekesinin analizini PVsyst
simiilasyon programi kullanarak yapmuistir. Erzincan iline ait verileri Meteoroloji genel
midirliigiinden alarak aylik bazda ortalama 1sinim degeri hesaplamistir. Elde edilen
verileri PVsyst simiilasyon programina girerek hesaplamalar yapmis ve Erzincan ili igin
kurulmasi diisiiniilen 50 kW giice sahip bir giines enerji santralinin bir senede liretecegi
elektrik enerji degerini 70.459 kWh ve kurulum maliyetinin de 76.641 $ oldugunu
hesaplamigtir. Yatirim geri doniisiim siiresinin de 9-10 yil oldugunu hesaplamistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda Erzincan ilinde gilines enerjisi iiretim tesisi yatirimi yapmak
i¢in elverisli bir bolge oldugu sonucuna varmistir (Kiigiikgoze, 2016).

Sougueh 2022 yilinda yaptigi ¢alismasinda, Cibuti iklim sartlarinda Giines
enerjisi sistemi ile pompa g¢aligtirilmasinin tasarlanmasi i¢in PVSOL, PVGIS ve PVsyst
simiilasyon programlart ile sebekeden bagimsiz 260 Wp giice sahip gilines enerji
sistemlerini analiz etmistir. PVSyst simiilasyon programu ile yapilan analiz sonucu yillik
bazda enerji ihtiyacinin 7718 kWh oldugu, tretilen enerjinin 7854.8 kWh oldugu ve
sistem performansinin %65,2 oldugu bulunmustur (Sougueh, 2022).

Morshed, Ankon, Tanzil ve Rahman, Banglades Dhaka'da bulunan, Sebekeden
bagimsiz 2kW'lik bir PV giines enerji sistemini, SolarMAT, MATLAB, PVsyst ve
HOMER simiilasyon programlarinda tasarlamis, ¢ikan sonuclari gercek verilerle
karsilastirmistir (Morshed et al., 2015).

Kutluca 2020 yilinda yaptig1 ¢calismasinda, Kirklareli iline bagli Vize ilgesinde
sebekeden bagimsiz 960 Wp kurulu giicte olan bir giines enerjisi iiretim tesisinin verileri
ile performans analizi yapmistir. Bu enerji santralinin PVsyst ve PVSOL programlari ile
simiilasyonu yapilarak sistemin performansin1 ve verimini etkileyen faktorler

incelenmistir (Kutluca, 2020).



Sekucoglu 2012 yilinda yaptigi ¢alismasinda, Hibrit, Riizgar ve Giines enerjisi
sistemlerinde elektrik enerjisi iretilmesini inceleyerek, bu farkli sistemlerin
modellenmesi ve ekonomik analizlerini yaparak birbirleri ile karsilastirmigtir. PVsyst ve
HOMER simiilasyon programlarmi kullanarak sistem tasarimlarini yapmustir. ki
programdan alman verileri ve veriler arasindaki farkliliklara dayali olarak bu
programlarin kiyaslamalarini yapmustir (Sekugoglu, 2012).

Demiryiirek, Arifoglu, Bolat 2020 yilinda yaptig1 ¢alismada, Kurulu giicli
200kWp olan, Sebekeye bagli giines enerji santraline ait bilgileri, PVsyst V6.67-TRIAL
simiilasyon programina aktarmis, simiilasyon sonuglari ile gergek {iiretim verileri
kiyaslanmistir. Simiilasyon yapildiktan sonra olusan veri raporu ile sistem kayiplari
(g6lgelenme, tozlanma, termal, kablolama, kullanilan panel ve evirici kayb1) analizler
yapilmustir. Gergek veriler ile simiilasyon sonuglari arasinda %0.56’lik bir fark oldugu
bulunmustur (Demiryiirek, vd., 2020).

Shagea 2021 yilinda yaptigi ¢alismasinda, giines enerjisinden elektrik enerjisi
tireten Fotovoltaik sistemlerin performanslarini analiz ederek elde edilen veriler 1s1ginda
bugiline kadar yapilan uygulamalarin gelistirilmesine katki saglamayr amaglamistir.
Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesinin gatisinda 5,1 kW’lik kurulu giici olan
sistemin enerji tiretim degerleri ile PVSOL, PVsyst ve GSA simiilasyon programlarindan
cikan tahmini Uretim degerleri kiyaslanmistir. Simiilasyon sonucu tahmini iiretim
performansi, 2018-2019 seneleri arasinda PVsyst verilerine gore %87,5- %91, GSA
verilerine gore performans %96,6- %100 araliginda ve PVSOL verilerine gore ise %97,3-
%98,1 olarak gerceklestigi goriilmiistiir (Shagea, 2021).

Girgin 2011 yilinda yaptigi ¢aligmasinda, Karaman’da yapilmasi planlanan 5 MW
giiciinde 36 farkli Fotovoltaik giines paneli sisteminin enerji tiretim verileri ve sistemin
performans analizini yapmustir. Uretilen enerji incelemesi igin PVsyst simiilasyon
programini kullanilmis olup meteorolojik veriler i¢in 4 ayr1 kaynaktan faydalanmistir.
Bununla birlikte, Fotovoltaik giines enerjisi santralinde kullanilan tim gerecler ve
santralinin kurulacagi bolgenin yapisal durumunu incelemistir. Caligmasinin devaminda,
YEK yasa tasarisina gore ekonomik analiz simiilasyonlar1 yapilmis olup bu simiilasyonlar
icin yatirim geri doniisii ve karlilik orani hesaplanmistir (Girgin, 2011).

Kiler 2020 yilinda yapmis oldugu calismasinda, Kayseri ilinde; 5 farkh
Fotovoltaik giines enerjisi sisteminin modellemelerini ve iiretilen enerji analizlerini
yapmustir. Biitiin sistemlerin kurulu giigleri esit ve 1,189.76 kWp ‘olarak alinmustir.
Ayrica Kayseri ilinde bulunan 500 kW kurulu giice sahip Fotovoltaik giines enerji



santralinin 6 senelik enerji iiretim verilerini incelemistir. IEC 61724 standardinda
belirtilen performans verilerini kullanarak PVsyst simiilasyon programinda sistemin
iiretim analizleri yapilmistir. PVsyst simiilasyon programindan alinan sonuglar ile gergek
iiretim degerleri karsilastirilmistir. Simiilasyon sonucu iiretilmesi 6ngoriilen enerji 919
MWh, gergek iiretim miktar1 ise 942.034 MWh’dir. 5 farkli sekilde modellenen sistem
ise 440 W giiciinde 2704 adet panel kullanilarak yapilmistir. Sabit sistemler kendi i¢inde
irdelendigi zaman; ¢ift ylizeyli panel sistemi tek yiizeyli sistemden %6 daha fazla enerji
trettigi goriilmistiir. Hareketli sistemler kendi iginde incelendiginde; ¢ift yiizeyli panelin
tek ylizeyli panele gore %4 kadar fazla enerji tirettigi goriilmistiir. Sabit sistemler ile
hareketli sistemler kiyaslandigi zaman ortalama %13-15 hareketli sistemin daha ¢ok
enerji Urettigi anlagilmistir (Kilei, 2020).

Cmaroglu’nun 2021 yilinda yapmis oldugu calismada, Kilis ilinde bulunan,
Sebekeye bagl li¢ adet Fotovoltaik enerji santralinin, ti¢ yillik enerji tiretim verileri ile
PVsyst simiilasyon programinda modellenen santralin ayni 6zelliklerdeki verileri
kiyaslanmigtir. Ayrica; Kilis 7 Aralik Universitesinde ihtiyag olan elektrigin bir
miktarmin Fotovoltaik giines paneli sistemi ile giderilmesi i¢in modellenen Giines Enerji
Santrali’nden {iretilebilecek enerjiyi simiilasyon programinda hesaplamistir. Calisma
kapsaminda yapilan hesaplar ve analizler PVsyst 7.1 simiilasyon programi kullanilarak
yapilmistir (Cinaroglu, 2021).

Etci 2022 yilinda yapmis oldugu g¢alismasinda, PVsyst simiilasyon programin
kullanarak Konya ve Van sehirlerinde kurulmasi Ongdriilen giines enerjisi tretim
tesislerinin tasarlanmasi, olusturulan sistemlerin enerji tiretim verilerinin kiyaslanmasi
yapilmistir. Konya ve Van illerinde tasarlanan giines enerji santrallerinin sabit agili ve
cift eksen giines takip sistemli olarak tasarlandig1 zaman iiretimlerinin farklilik gosterip
gostermedigini anlamak maksadi ile tiretim verileri kiyaslanmistir. Elde edilen veriler
sonucunda Van ilindeki sistemlerin Konya iline gore daha fazla verim sagladigi ve daha
fazla elektrik enerjisi iiretimi yaptig1 sonucuna ulagilmistir (Etgi, 2022).

Karaca 2023 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda, PVsyst ve Matlab/Simulink simiilasyon
programlarint kullanarak Ankara ilinde 75 kW’lik bir FV sistem modellemistir. PVsyst
ve Matlab/Simulink programlarindan elde edilen simiilasyon sonuglarina gore
kiyaslamalar yapmustir. Matlab/Simulink programi ile Maksimum Gii¢ Noktas: izleyici
algoritmast  kullanilan ve kullanilmayan iki farkli modelleme yapilmistir.
Matlab/Simulink MGNI algoritmas1 kullanilan modelin verileri PVsyst programina gore

daha yiiksek olmasina karsin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu iki simiilasyon



programinda yapilan {i¢ farkli tasarimin sonuglari arasindaki aylik olarak farklar
incelenmistir (Karaca, 2023).

Tiirkdogru 2022 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda, Albedo etkisinin ¢ift ylizlii
30 kW'lik bir Fotovoltaik panel sisteminde kazang ve verimlilige katki saglayip
saglamadigini, PVsyst simiilasyon programi ile modelleyerek analiz etmistir. PVsyst
programinda farkli zemin modelleri ve albedo degerleri 15181nda modelleme yapilmistir.
Elde edilen sonuglar analiz edildiginde albedo etkisinin, ¢ift yiizlii panel sistemlerinin,
tek yiizlii panel sistemlerine gére azimsanmayacak bir enerji artis1 sagladig1 anlasilmistir
(Tirkdogru, 2022).

Sahin, Dinger, Y1lmaz 2022 yilinda yaptig1 caligmada, Kahramanmarasg ili Goksun
ilgesinde oturan bir ailenin tiiketecegi giinliik elektrik ihtiyacini, ¢ati tipi panel sistemi ile
kurulumu yapilan sebekeye baglantili olarak tasarlayip ihtiyaci karsilamay1 amaglamistir.
Ailenin evlerinde kullandig: elektrikli aletlerin ortalama tiiketecegi elektrik hesaplanip
giinliik ihtiya¢ olan elektrik enerjisi belirlenmistir. PVSyst simiilasyon programinda
modellenen sisteme yillik ortalama giineslenme siiresi ve 1simim degerleri verileri
girilerek, sebeke baglantili Fotovoltaik giines enerjisi santrali tasarlanmis ve bu tasarimin
PVsyst simiilasyon programiyla simiilasyonu gergeklestirilmistir (Sahin vd., 2022).

Oztiirk 2021 yilinda yaptigi calismada, giines enerji tesislerinin fizibilite
asamasinda hesaplanan yatirim geri doniis siirecinin kurulum sonrasinda gerceklesen
tretim ve mali bulgular arasindaki farkliliklar1 incelemistir. Fizibilite ¢alismasinda
tedarikei firmalar tarafindan diizenlenen fizibilite raporlarinin tutarligi kontrol edilmistir.
Bestepe Enerji Tesisleri Miihendislik Miisavirlik Danigmanlik ve Ticaret Limited
Sirketi’nden alinan veriler incelenmistir. Bu c¢alismada Aksaray ili, Gengosman
Mevkii’nde kurulmus olan 1000 kW ‘lik Fotovoltaik giines enerji santralinin PVsyst 7.1
versiyonu ile simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile kurulum sonrasi gergcek
iretim verileri kiyaslanmistir. Buna gore, PVsyst simiilasyon programindan alinan veriler

ile gergek iiretim verilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir (Oztiirk, 2021).



3. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen tepkimeler sonucunda
hidrojen gazi helyuma déniisiirken ortaya ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giines, yaklasik olarak
3,9x10%* W gii¢ yayan, bitmeyen bir enerji iiretim kaynagidir. Giinesten yayilan bu
enerjinin diinyaya ulasan kismi Sekil 3.1.’de goriildiigii {izere az miktardadir. Ancak
diinyaya ulasan giines enerjisi, ihtiyacimiz olan enerji miktarindan ¢ok fazladir. Giines
1s1nlarina ulasmanin kolay olmasi ve kaynagin sinirsiz olmasi sebebiyle giines enerjisi
son donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinda hizla ilk siraya yiikselmistir. Sekil

3.2.’de Diinya giines enerjisi potansiyeli haritasi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Diinya giines enerjisi potansiyeli haritasi
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3.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Cografi olarak kuzey yarim kiirede bulunan iilkemizin, giines alma siireleri
acisindan diger tlilkelere gore potansiyeli oldukca yiliksek seviyededir. Son zamanlara
kadar Tiirkiye bu potansiyeli kullanma agisindan yetersiz kalsa da ilgili yonetmelik
degisiklikleri ve yatirim tegvikleri ile her gegen giin yonelim artmaktadir
(www.teknosayfa.com). Tirkiye’de, 2020 yili itibariyle 93207 MW olan enerji
kapasitesi, 2021 yilinda 99819 MW olmus, 2022 yilinda ise 102043 MW mertebesine
erigmistir (Www.setav.org). Bunun yaninda 2020 yili itibariyle Giines enerjisi kapasitesi
6361 MW, 2021 yilinda 7815 MW, 2022 yilinda ise 8793 MW olmustur. 2022 yili
itibariyle toplam kurulu gii¢ kapasitesinin %8’si giines enerjisi kullanilarak tiretilmistir.

Ulkemizde 2010 yilma kadar giines enerji sistemleri cogunlukla termal amagl
degerlendirilirken, 2010 yili sonrasinda giines enerjisi ile elektrik iiretimine yoOnelik
atilimlar belirgin olarak artis gostermistir. 2023 yili i¢in Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji
Eylem Plani, enerji gereksiniminin yiizde 15’1 kadarini yenilenebilir enerji sistemlerinden
saglamaktir. Bu plana goére Giines enerjisinin oldugundan ¢ok daha fazla 6ne ¢ikacagi ve
yayginlasmaya hizla devam edecegi goriilmektedir.

Sekil 3.3.’te verilen giines enerji potansiyel haritasi incelendigi zaman, Akdeniz
ve Giineydogu Anadolu boélgelerinin potansiyel olarak ilk siralarda oldugu diger
bolgelerin ise giines enerjisi i¢in daha verimsiz oldugu goriilmektedir. Sekil 3.4.’te ise

Tiirkiye yillik ortalama giineslenme siireleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli haritasi
(http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx., Erigim Tarihi: 17.12.2017).
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Sekil 3.4. Tiirkiye yillik ortalama giineslenme siireleri
(http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx., Erigsim Tarihi: 17.12.2017).

3.2. Konya ili Cografi Konumu ve Meteorolojik Verileri

Konya ili Anadolu’nun ortasinda yer alan i¢ Anadolu Bélgesi'nin giiney kisminda
konumlanmistir. Konya’nin Yiizol¢iimii 41.001 km?dir. Konya yiizél¢iimii itibariyle
Tiirkiye'nin en biiyiik ili konumundadir. Ortalama olarak 1.016 m' yiikseltisi vardir. Idari
olarak, kuzey tarafindan Ankara, bati tarafindan Isparta, Afyonkarahisar, Eskisehir,
giiney tarafindan, Icel, Karaman, Antalya, dogu tarafindan, Nigde, Aksaray vilayetleri
ile ¢evrilmis durumdadir. Konya ilinde ovalar ve platolar en biiylik alana sahip yeryiizii
sekilleridir.

Konya ilinde yillik yagis miktar1 331.8 mm, giinliik giineslenme siiresi 7.4 saattir.
Konya ilinin y1llik 1$1n1im miktari, 1602 kWh/m?'dir. Konya iline ait giineslenme stireleri
ve radyasyon degerleri aylik olarak Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

I¢ Anadolu bélgesinin genelinde karasal iklim sartlar1 hakimdir. Konya ilinde
karasal iklimi olan sehirlerden bir tanesidir. Konya ¢evre ilgelerinden alinan iklimsel
verilere gore senelik yagis miktarinin 294.9 mm (Karapinar) ile 764.0 mm (Seydisehir)
arasinda biiyiik bir degisim gozlemlenmistir. Yapilan 6lcliimlere gore Konya iline ait

aylar i¢inde olusan meteorolojik veriler Sekil 3.6.’da sekilde goriilmektedir.



KONYA IU GONESLENME SORESI DEGERLER (Saat)

1800 »
1300 +
1200
1100

1000 +—-—H
900 +

800 — M- B
7.00 ~

800

5.00 - -
400 |

300 4

200

100 1
0.00 -

2338 S ZNZIZE=2Z2ZE

33 83353533 ;:22¢83

= L <= - < = ~ - é b ® g

- B e ® S
Sekil 3.5. Konya ili aylik giineslenme ve radyasyon degerleri (Etci, 2022).
L5 7 = = U = s == Tomm GE Sm = A=

O Pecioc { 905- 26
Orsiams Sk 2 B S 9 X BS BRI W8 W & @ I
Oseebr VS ™] 48 71 I H O B 3 W OB X 3 &8 B
Gr==a bn Disk Sl FC 4 3 4 8 &8 7 138 37 i &6 as 23 34
CoemGreereSesiad 33 & ¥ 72 W W T8 W ¥ B 3 01» M
U= iaasiGrSops T E¥ &8 &3 0% &R 218 8 37 & 857 iy 23
L4k Topam YEs Wi = 22 w4 W=  @n =g 3= o 2z Wz Pn = T
. = £ R BmE 3 8 8 3 5 BE 3 £ B
Tma= - = =7 il il R = ik =k =k

Oicim Paryodu( 1528- 2022

KONYA Ll GLOBAL RADYASYON DEGERLERI (KWh/m?.gun)

8§00

750
7.00
650 ¢
600
550
500 ¢
450
400 ¢
350 ¢
300
250 ¢
200 +
150
100 ¢
050
000 +

oo YN

-
x

Sekil 3.6. Konya iline ait aylik meteorolojik veriler (Etci, 2022).
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4. FOTOVOLTAIK PANEL YAPISI ve CALISMA SEKLI

4.1. Fotovoltaik Panel Yapisi
Fotovoltaik panellerin yapisi, yari iletken materyallerden meydana gelen birbirine
zit kutuplar1 olan iki katman olusturur. Bu katmanlar silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum telliir gibi yar1 iletken malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Fotovoltaik
paneller, iretim metotlarina ve tiretildikleri malzemeye gore farkli tiplere ayrilmaktadir.

Sekil 4.1.”de bir Fotovoltaik panelin i¢yapisi ve katmanlar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Fotovoltaik panel yapis1 (https://www.emo.org.tr/ekler/8e692a34a5e564e _ek.pdf).

4.2. Fotovoltaik Hiicre Tiirleri
4.2.1. Kristal Silisyum Hiicre

Silisyum yan iletken bir element olmasi ve yeryiiziinde fazlaca bulunmasi
sebebiyle Fotovoltaik hiicrelerin yapiminda en fazla tercih edilen materyal olmustur.
Yeryiiziinde silisyum elementinin saf halde bulunmamasindan dolay1 element
ayristirilarak saf hale getirilir ve saf hale doniistiiriilen silisyum hiicre yapiminda
kullanilir. Bu durum iiretim giderlerini yiikseltmektedir. Sekil 4.2.’de kristal silisyum
Fotovoltaik hiicreler gosterilmektedir. Kristal silisyum hiicreler yapim metotlarindaki
degiskenlik sebebiyle monokristalin ve polikristalin olarak iki farkli model’e ayrilirlar
(Ugar, 2018).


https://www.emo.org.tr/ekler/8e692a34a5e564e_ek.pdf

14

Sekil 4.2. Kristal silisyum hiicreler (Ugar, 2018).

4.2.2. Monokristal Silisyum Hiicreler
Monokristal silisyum hiicrelerin malzemeleri homojen 6zelliktedir. Bu nedenle
malzeme Ozelliklerini uzun miiddet korumaktadir. Maliyetleri fazla olmasina karsin
verimlilikleri yiiksektir (Sekucoglu, 2012). Deneysel olarak verimlilikleri %26 olan
monokristal silisyum hiicrelerin, iiretilerek piyasaya sunulanlarinda verimlilik %18’den

yliksek ¢ikmaktadir.

4.2.3. Polikristal Silisyum Hiicreler

Yapisal olarak birden fazla monokristalden olusan polikristal silisyum hiicrelerin
icerigi homojen degildir. Polikristal silisyum hiicrelerin verimlilikleri, homojen tipte olan
monokristal hiicrelere oranla daha az ve yaklasik olarak %16 verimlikte olmaktadirlar.
Polikristal silisyum hiicrelerin yapim asamasi monokristal hiicrelere gore daha kolay ve
hizlidir. Ayn1 zamanda maliyetleri monokristal silisyum hiicrelere gore daha diisiiktiir.
Maliyetin verimlilikle kiyaslanmasina gore bu tip de iiretilen hiicreler daha fazla tercih

edilmektedir (www.robotiksistem.com).

4.2.4. Ince Film Hiicreler

Fotovoltaik sistemlerde ¢ok az ragbet géren Ince film Fotovoltaik hiicreler,
giinesten alian 1smimlari fazlaca soguruyor olsa da verimlilik oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Ince
film hiicreler obiir hiicreler ile birlestirilmesine gerek olmayacak sekilde diiz
tasarlanmistir (www.enerjiportali.com). 1 mikron kalinliginda malzemelerle yapilan ince
film hiicrelerin iiretim maliyetleri azdir. Ancak verimlilik oranlar1 %7 ile % 11 araliginda

olmaktadir. Bu nedenle kullanildiklar1 sistemlerde istenilen miktarda enerjiyi
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saglayabilmek icin daha biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. ince film hiicrelerin
tiretiminde asagidaki materyaller kullanilmaktadir.

e Amorf silikon (a-Si)

e Kadmiyum telliir (CdTe)

e Bakir indiyum selenid (CIS)

e Bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) [38].
Sekil 4.3.”de Fotovoltaik hiicre tipleri gosterilmistir.

Polikristalin Monokristalin

ince Film

N

(N

Sekil 4.3. Fotovoltaik hiicre tipleri (Koryiirek, 2008).

4.3. Fotovoltaik Hiicrelerin Calisma Sekli

Fotovoltaik hiicrelerin igerisinde, elektron sayilarinin ¢okluguna gére P tipi ve N
tipi yari iletken maddeler yer almaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin ana bileseni olan
silisyum gibi yart iletken elementler ile aliiminyum, fosfor, bor elementlerin
birlestirilmesi sonucu P veya N tipi yar1 iletken malzemeler iiretilmektedir. Yari iletken
malzemenin tipi ana maddeye eklenen diger maddenin igindeki elektron miktarina
baglhdir. Silisyum ile fosfor birlestirilerek N tipi yari iletken malzeme elde edilirken, P
tipi yar1 iletken malzeme elde etmek icin silisyum ile aliminyum ya da bor

elementlerinden birisi ile silisyum birlestirilir (Koryiirek, 2008).
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Glines panellerinin iizerine diisen giines 1sinlar1 yari iletken tabakalari etkileyerek
elektronlart serbest birakir. Bu serbest birakilan elektronlar yari iletken i¢inde hareket
ederek P-N birlesim noktasinda toplanir ve bu birlesim fotovoltaik hiicre de elektrik
akiminin ters yone dogru hareket etmesini saglar. N tipi yari1 iletken bolgeden P tipi yar1
iletken bolgeye dogru bu serbest kalan elektronlar hareket eder ve elektrik alan

olusmasina neden olur. Béylece DC elektrik iiretimi olusur.

yOok
gunes 1519+ ~ akim T
—— ., T

-tip silikon

birflesim

fotonlar
elektron akrsi

Soa

"bosluk™ akis:

Sekil 4.4. Fotovoltaik pillerin ¢aligma modeli (Koryiirek, 2008).

4.4. Fotovoltaik Sistemlerin Baglanti Cesitleri

Fotovoltaik sistemler sebekeye bagimli, sebekeden bagimsiz ve hibrit sistemler
olmak iizere kurulduklari ¢eside gore ii¢ farkli tipe ayrilmaktadirlar (Cinaroglu ve Onal,
2023).
4.4.1. Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagimli olan Fotovoltaik sistemler, bagli oldugu sebekeye iiretilen
enerjinin aktarilmasim1 saglamaktadir. Sebekeye bagimli bu sistemler direkt olarak
tiretilen enerjiyi dagitim hattina servis etmektedir (Akcan ve Kuncan, 2020).

Sebekeye bagimli Fotovoltaik sistemlerde, sebeke iiretilen enerjinin deposu olarak

calistyor oldugundan, bu sistemlerde akii gruplarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sebekeye
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bagiml sistemlerde {iiretilmis olan enerji inverter yardimi ile alternatif akima (AC)
doniistiiriilmektedir. Thtiya¢ olan enerjiden daha fazla iiretim yapiliyor ise, fazla kalan
enerji sebekeye verilir. Uretilen enerji ihtiyaci karsilamadigi durumlarda da eksik kalan
enerji miktar1 sebekeden satin alinabilmektedir. Sekil 4.5.te sebekeye bagimlh

Fotovoltaik enerji sistemi gdsterilmektedir (Ozgelik vd., 2020).

J Ei=ktrik Savac

| 7 ¢

AC Voka Ciage

Sekil 4.5. Sebekeye bagl fotovoltaik sistem (Ozgelik vd., 2020).

4.4.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden gelen enerjinin diisiik kalitede, elverigsiz oldugu bolgelerde ya da
sebekeye hi¢ ulasilamadiginda, sebekeden bagimsiz  Fotovoltaik  sistemler
kullanilmaktadirlar. Fotovoltaik paneller vasitasiyla iretilen enerjinin, ihtiya¢ olan
miktardan fazla kalan kismi akiilerde depo edilir. Bu sayede, enerji liretiminin elverigsiz
oldugu durumlarda ya da geceleri ihtiya¢ olan enerjiyi karsilamak icin akiilerde
depolanan enerji kullanilabilmektedir (Singh, 2016).

Sebeke baglantisinin miimkiin oldugu yerlerde tiiketicinin enerji ihtiyacini kismi
ya da tamamen karsilayarak fatura tutarlarinin azaltilmasi saglanmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemler; sebekeye baglanarak, ana sebekeden destekleniyor

olsalar bile bu baglant1 sayesinde sebekeye enerji vermedikleri i¢in sebekeden bagimsiz
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olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.6.’da sebekeden bagimsiz Fotovoltaik sistem modeli
gosterilmektedir (Akkas ve Cam, 2020).

GUNES PANELLERI

...

SARS REGOLATOR

Eviricl
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Sekil 4.6. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem (Akkas ve Cam, 2020).

4.4.3. Hibrit Sistemler

Riizgar tribiinleri, biyogaz, jeotermal, hidroelektrik, fosil yakitlarla elektrik
enerjisi treten sistemlerin, Fotovoltaik enerji sistemlerine entegre edilmesi ile hibrit
sistemler olusturulmaktadir. Ani gelisen elektrik kesintilerinde, giines 1siniminin az
oldugu ya da iiretim miktarmin ihtiyaci karsilayamadigi durumlarda sistemde yer alan
alternatif enerji iiretim sistemi devreye girerek kesintisiz enerji iiretiminin saglanmasi
Sekil 4.7.’de gosterilen hibrit sistemler sayesinde gerceklestirilir (Colak, 2010).

Enerji tiretiminde hibrit sistemlerin kullanilmasi giines 1sinimlarinin yil igerisinde
degiskenlikler gostererek bazi aylarda veriminin diisiik olmasi neden olmustur. Enerji
tiretimine elverigli hava kosullarinda ihtiyacin tamami Fotovoltaik enerji sistemleri
tarafindan karsilanabilmektedir. Uretim fazlasi enerji ise akiilerde depo edilerek kapali
havalarda, gece vakitlerinde iiretim miktarinin az oldugu durumlarda oncelikle akiilerde
depo edilen enerjiden istifade edilerek enerji ihtiyaci giderilir. Ihtiyac akiilerde depo

edilen enerji ile de giderilemez ise diger enerji kaynaklarindan ihtiyacin karsilanmasi
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yoluna gidilir. Buna gore yaz aylarinda elverigli hava kosullari oldugu igin yeterli
miktarda enerji tiretimi saglayan ancak kig aylarinda 1simimin azligi ve bol riizgarli bir
bolgede Fotovoltaik sistem ile riizgar enerjisi birlestirilerek hibrit bir sistem
olusturulabilir (Akyiirek vd., 2021).

GUNES FiLLER)
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Sekil 4.7. Hibrit sistemler (Colak, 2010).
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5. TASARLANAN SISTEMIN PVSYST ORTAMINDA MODELLENMESI

PVsyst, Giines enerjisi ile elektrik iiretmek i¢in kurulan Fotovoltaik sistemlerin
kurulumundan Once tasarilarinin yapilmasi, {iretim degerlerinin analiz edilmesi,
modelleme yapilmasi ve boyutlandirilmasi maksadi ile gelistirilmis bir simiilasyon
programidir. PVsyst programi off-grid (sebekeden bagimsiz) ya da on-grid (sebeke
baglantili) sistemlerin dizaynlarin1 olustururken; sistemin kurulacagi bdolgenin
meteorolojik verilerini, 1s1mim degerlerini, kullanilacak panel 6zelliklerini ve evirici
(inverter) dzelliklerini baz alir. Simiilasyon sonucunda olusturulan sistemden saglanacak
enerji miktarini, verimliligi ve olusmasi muhtemel sistem kayiplari hakkinda bilgiler
verir. Bunun yaninda kurulacak sistemin iizerine diisecek golgelenmelerin Programin 3D
ozelligi ile modellenmesi ve gblgelenmenin sisteme olan etkisi de hesaplanabilmektedir

(www.PVsyst.com). PVsyst programinda, on-grid (sebeke baglantili), off-grid

(sebekeden bagimsiz) Fotovoltaik sistemlerin modellemeleri olusturulabilir. Program
veri tabaninda c¢esitli markalarin panel, inverter tiirlerine ait Ozellikler islenmis
bulunmaktadir. PVSyst 7.2 programinin igerisinde bulunan Meteonorm sayesinde
kurulum yapilacak sistemin bulundugu bolgeye ait meteorolojik veriler sentetik olarak
olusturulabilmektedir. PVsyst programi ilk agildiginda kullanicilarin karsisina Sekil
5.1.’deki karsilama ekrani ¢ikmaktadir. PVSyst programinin son siiriimlerinde Tiirkce dil

destegi bulunmaktadir.

Artgor A Oplor-rwr

Sekil 5.1. PVsyst 7.2 program agilig ekrani


http://www.pvsyst.com/
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On tasarim (Preliminary design): Bir projenin yiizeysel ve hizlica
degerlendirmesini yapmak maksadi ile kullanilir. Panel ve evirici 6zelliklerinin bilgileri
olmadan aylik olarak iiretilecek enerji miktarlar1 elde edilebilmektedir. Olusturulacak
sistemin yaklagsik maliyet ongoriisiiniin yapilmasi saglanabilmektedir.

Proje (Project): Kurulmasi planlanan tesisin detayli bir bigimde incelenmesi i¢in
kullanilan boliimdir. Kurulacak tesisin bulundugu yere ait meteorolojik verilerin
secilmesi, sistem modellemesi, olas1 golgelenmeler ve olasi kayiplarin hesaplanmasi gibi
Oonemli parametrelere ulagilabilir.

Sebekeye bagh (Grid-connected): Bu boliimde sebekeye bagli (On-grid) bir
sistemin biitliin elemanlarinin tanimlamasi yapilmaktadir. PVsyst programinda yer alan
markalarin panel, inverter cesitleri ve giicleri secilebilmektedir. Gerekli biitliin girdiler
islendikten sonra simiilasyonun iglemine gecilebilir.

Sebekeden bagimsiz (Stand alone): Bu boliimde sebekeden bagimsiz (Off-grid)
bir sistemin modellenmesi yapilabilmektedir. Kullanim i¢in ihtiya¢ olan enerji saatlik
bazda hesaplanir ve yilik miktari, karakteristigi bu bolimde belirtilir. Son olarak
olusturulan sistemin {irettigi enerjinin kullanimdan sonra ne kadar depolanacaginin
sonucunu Vverir.

Pompalama (Pumping): Giines enerjisinden faydalanarak depolama yapmadan
pompalama sistemlerinin beslenmesini yapar. Bu sistemler Fotovoltaik dizi, pompa ve
kontrol merkezinden olusurlar. Genellikle sulama igin tasarlanmig sistemlerin
simiilasyonlarinda kullanilmaktadir.

Veri tabanlar1 (Databases): Meteorolojik verilerin sentetik olarak aylik veya
yillik bazda {tretilebildigi kisimdir. Bunun yaninda, program veri tabaninda olmayan
inverter, panel, batarya gibi sistem materyallerine ait teknik girdilerin yapildig1 kisimdir.

Araclar (tools): Bu boliimde sistemin gorsel modellemesi ve kurulum tahmini
yapilabilmektedir.

5.1. Proje Ozellikleri ve Genel Prosediir

PVsyst programinda proje tasarimi i¢in Konya ili Hiiylik ilgesinde bulunan
Baykara Tugla fabrikasinda sebekeye bagli 1 MW kurulu giice sahip Fotovoltaik sistemin
olusturulmasi incelenmistir. S6z konusu tesisin uydu goriintiisii Sekil 5.2.°de yer

almaktadir. Sekil 5.3°te ise tesisin panel yerlesim plani gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Baykara tugla fabrikas: panel yerlesim plani
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Programin Sekil 5.4.te gosterilen acilis ekraninda "Sebekeye bagli" sekmesi

secildiginde, projenin yonetimi i¢in bir kontrol paneli agilacaktir.
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Sekil 5.4. PVsyst 7.2 agilis ekrani

Kontrol panelinde Sekil 5.5.’te gosterilen ekranda proje temel tanimlari ve sistem
degiskenleri yonetimi olarak iki boliim bulunmaktadir.

Proje, Fotovoltaik sistemin olusturulacagi yerin cografi konumunu, meteorolojik
verilerini, albedo degeri gibi birtakim genel degiskenleri, boyutlandirma kosullarini ve
yapilacak projeye 6zel parametreleri icermektedir.

Olusturulacak sistemde kullanilacak olan giines panelinin ve inverterin se¢imi,
panel ve inverter sayisi, yerlesim ve olasi golgelemeler, elektrik baglantilar: gibi bilgiler

bu asamada islenir.
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Sekil 5.5. PVsyst veri girig ana sayfasi

PVsyst'te bir proje modellemesi yapilirken ufak adimlarla ilerlenmesi
gerekmektedir. Bu adimlar lige ay1rabiliriz.

— Yapilacak Projenin Cografi konumu ve meteorolojik verilerin belirtilmesi

— Panellerin yoniini, ihtiya¢ olan giicii veya kurulum alanini, segilen panelleri ve
inverterlerin ¢esidini kapsayan sistemin ana bilesenlerinin tanimlanmasi. Program bu
tanimlamalar i¢in bir yapilandirma 6nerecek ve ilk hesaplamanin yapilmasi i¢in ihtiyag
olan biitiin etmenler i¢in mantiga uygun degerleri ayarlayacaktir. Sonrasinda bu varyant
simiile edilerek kaydedilebilir.

— Ik olusturulan bu varyanta, yakin ve uzak gélgelenmeler, sistem kayiplar1 gibi
belirli parametrelerinde asamali olarak ekleyerek devam edilir. Biitin degiskenlerin
sisteme olan etkilerini gorebilmek i¢in her girdi sonrasinda varyant simiile edilmeli ve
kaydedilmelidir. PVsyst programinda Konya ili, Hiiyiik Ilgesi, Gogeri Mahallesi, 324 ada
1 parselde bulunan Baykara Tugla fabrikasi ¢atisinda 1 MW kurulu giice sahip sistemin
simiilasyonu olusturuldu. Bunun i¢in dncelikle Sekil 5.6.’da gosterilen ekranda tesisin
konumunun igaretlenmesi ve bu konuma ait meteorolojik verilerinin program tarafindan

getirilmesi saglandi.
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Sekil 5.6. PVsyst ‘de konum bilgisinin girilmesi

Konum bilgisi isaretlenip segilen noktay1 kabul et denildikten sonra, isaretlenen
konuma ait Sekil 5.7.°de gosterilen ekranda meteorolojik verilerin program veri

tabanindan getirilmesi saglanir.
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Sekil 5.7. Program veri tabanindan gelen meteorolojik veriler



26

5.2. Sistemin PVsyst Ortaminda Tasarlanmasi

Baykara Tugla Fabrikasinin konumunu ve bolgeye ait meteorolojik verileri
tanimladiktan sonra ilk varyanti olusturduk. Sekil 5.8.°de bulunan ekrandaki
Yonlendirme ve Sistem sekmelerinin kirmizi isaretli oldugunu gérityoruz. Kirmizi renkli
isaretleme sekmedeki girdilerin heniiz simiilasyona hazir olmadigini, ek girdi girilmesi
gerektigini belirtmektedir. Bir varyant icin tanimlanmasi gereken temel parametreler

gilines panellerinin yonii, PV modiillerin ve inverterin tipi ve sayisidir.
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Sekil 5.8. Veri girisi yapilmasi i¢in kirmizi renkle belirtilen sekmeler

Veri girisi yapmak ic¢in Oncelikle yonlendirme sekmesindeki giines enerjisi
kurulumu i¢in alan tiirline, egim ve azimut agilarina iligkin degerlerin girdisinin yapilmasi
gerekmektedir. Projemizde Sekil 5.9.’da gosterilen ekrandaki diizlem egimi 30, Azimut

acist ise 0°dir.



Sekil 5.9. Diizlem egimi ve azimut agisi1 girisi
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Yonlendirme sekmesinden diizlem agis1 ve azimut degerleri girildikten sonra bir

sonraki adimda sistem sekmesinde varyantimiz i¢in gerekli olan diger bilgileri girerek

ilerledik. Burada elde etmek istedigimiz enerji miktarmi girerek ne kadar alana

ihtiyacimiz oldugunu ya da kurulum yapacagimiz alanin biyiikligiini girerek ne kadar

enerji iretebilecegimizi gorebildik. Sistemimizi olustururken en 6nemli parametrelerden

olan panel ve inverter se¢imlerini de yaparak varyantimizi simiilasyon edilebilir hale

getirdik. Calismamiz da kullanilan paneller Plurawatt (DC M 72 450 W) olarak

belirlenmistir. Sekil 5.10.’da kullanilan panelin teknik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Plurawatt (DC M 72 450 W) panel teknik 6zellikleri
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Segcilen panelimize uyumlu olarak tercih edilen inverterimiz (Evirici) ise Huawei
(SUN2000- 100 KTL-M1-400Vac) olarak segilmistir. Sekil 5.11.’de kullanilan

inverterin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Efficiency
May. Efficiency 988% @430 V, 986% @330V / 400 V
Europear Efidency F86% @430 V, 984% @330 V {1 40O V
Input
Max. Input votage 1,100V
May. Currert per MPPT 264
Max. Short Zirtuit Current per MPPT 40 A
Start Volage 200V
MPPT Operating Veltage Range 200V -1000V
Nomiral Input Voltage 720 V @480 Vac, 600 ¥ @400 Vac, 570 V @380 Vac
Numbar of Inputs 20
Numbszr of MPP Trackers 10
Qutput
Nomiral AC Active Power 160,000 W
Masx. AC Apparert Power 110,000 VA
Mas. AC Aciive Power (coso=") 110,000 W/
Nomiral Output Voltage 480 V/ 400 V) 380 V, 3W+(N)+PE
Rated AC Grid Fraquency SO Hz /60 42
Nomiral Output Current 1203 A @480 V, 1444 A @400 V, "S520 A @2BL V
May. Dulpur Curest 1337 A4 (2450 V, 1604 A @400 Y, 'GE.8 A m38C V
Adjustable Power Factor Range 031G . 08LD
Max. Total Harmonc Distortion <3%
Frctection
Input-side Discornection Device Yes
Anti-islarding Protection Yes
AC Owvercurrent Protection Yes
CC Reverse-polarnity Protectior Yes
PV-array String Fault Manitoring Yes
CC Surge Arrester Tyaell
AC Surge Arrester Tyaell
CC inwlation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Communication
Cisplay _ED Indkators, WLAN + APP
LS8 Yes
MBUS Yes (isoleticn trassformer required)
R5435 Yes
General
Cimersions (W x Hx D) 1,935 x 700 x 365 mm (4).7 x 276 = 144 inch)
Weight twith mounting plate) 90 ko (1984 1b)
Cperating Temperature Range -25°C ~ 30°C (-13°F - 140°F)
Coaling Method Smar: Air Cooling
Max. Operating Alttude withcut Derating 4000 m 13123 1t)
Relztive Humidity 0~ 100%
CC Connector Stautli MC4
AC Connector Waterproof Cennector + O7/DT “erminal
Protectiot Degres IPGE
Topology Trarsformer ess

Standard Compliance (more avaiable upon request)

Certificatas EMG2103 1/ 2, IECE21CS I/ 2, EN 5530, IEC 62116, IEC 1727, IEC 600€8, IEC 61633

Sekil 5.11. Huawei (SUN2000- 100 KTL-M1-400Vac) teknik 6zellikleri

Buna gore 2916 adet panel ve 10 adet inverter hesaplanmistir. Modellememizde

seri modiil sayis1 18 ve olusturulan zincir sayist ise 162 olarak belirlenmistir.



29

Sekil 5.12.’de panel ve inverter uyumluluk kontrolii yapilmistir. Olusturulan panel

yerlesim plan1 Sekil 5.13.‘te ki gibi diizenlenmistir.

BAYKARA TUGLA GUNES ENERJISI SANTRALI
PANELve INVERTER UYUMLULUK KONTROLU

PV Modiil- Dizi Bilgfleri Inverter Bilgileri
Mano Crystaline Modules| 450 Watt String Inverter «a KWe
Max Sicakhik {Tmax) 70 c Parabel bagh dizi says (D) 16 Met | Max Girig Gerilei 1100 Vde
Min Sicakisk  Tmin) -25 c Disideki Panei Sayss|N) 18 Adet  |Min Girig Gerilimi 20 Vde
Zl:::\x:l‘““ a3s | %k :/Vr::l’“‘ Notiial Gedin a4 | e :':: :;”’ reres 20 Vde
: .::x:‘:r f:aﬂd:rt Test 25 c so‘mlwm Ak Devee Geriim |0 oo e :':.1: S;IQ Gerilimi - weic
Dizi Nominal Aksm {imppt) 10,864 Me  |Max Girig My % Me
Di5 Kesa Devre Moy fisc) wam | ade: MG X2 Dewe 2 Ade
Ak
MINIMUM VE MAKSIMUM DC GIRIS GERILIM KONTROLU
Maksimum Dizi Gerilimi
NxVoc[l+({Kvocx[Tmin-Ts])/100] = 18x48860x[1+(-0,35x [{-25}-25])/100)
103339 < 1100 V UYGUNDUR
Minimum Dizi Gerilimi
NxVoc [1+4(KVocx [Tmax-Ts]}/100] = 18 x48,860x[1 +(-0,35x [70-25])/100)
74096 > 200 V UYGUNDUR
Maksimum Mppt Gerilimi
NxVmpp [14({Kvocx|[Tmin-Ts])/100] = 18x41,480x[1+{-0,35x [{-25}-25])/100)
877,30 < 1000 V UYGUNDUR
Minimum Mppt Gerilimi
NxVmpp[14{Kvoc x[Tmax-Ts])/100] = 18x41,480x[1+(0,35x [70-25])/100)
629,04 > 200V UYGUNDUR
MAKSIMUM DCGIRIS AKIM KONTROLD
Dizi Maksimum Akimi
Imaks = Dx Imppt = 2 x 10,854
21,73 <26A UYGUNDUR
Dizi Kisa Devre Akimi
Iscmaks=DxIsc= 2 x 11,392
22,78 <A0A UYGUNDUR
MAKSIMUM DCGUCKONTROLU
PV Modill Giicii {P) = 450  Woatt
Parale! bagh dizi saysi (D) = 16 Adet
Dizide ki Panel Sayas{N) = 18 Adet
Dizi Maksimum Giiel = Pmaks= Px D xN = 129600 W > 93000 W UYGUNDUR

Sekil 5.12. Panel ve inverter uyum kontrolii
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Sekil 5.13. Baykara GES panel yerlesim plani

Sekil 5.14.’te gosterilen ekrandaki veri giriglerini tamamladiktan sonra sag alt
kisimdaki panel mavi ya da turuncu olmalidir. Veri girislerini tamamladigimizda
turuncu renkli inverter giicii hafif¢e yetersiz uyarisi aldik. Fakat bu asamada kirmizi

renkli bir uyar1 almadigimiz i¢in bu uyariy1 goz ardi ederek devam ettik.
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Sekil 5.14. Sistem veri giris sayfasi



5.3. Simiilasyonun Calistirilmasi
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Sistem sekmesinde gerekli olan biitiin verileri girdikten sonra onayladiktan sonra

ilk asama varyantimiz artik simiilasyon i¢in hazir hale geldi. Olusturulan ilk asama

varyantimiz igin Sekil 5.15.’te simiilasyonu yiiriit sekmesine basarak sonuglarini elde

ettik. Sekil 5.16.’da simiilasyon sonug sayfasi goriinmektedir.
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Sekil 5.16. Simiilasyon sonug sayfasi
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5.4. Sonug¢larin Analiz Edilmesi

Sistemimiz i¢im olusturmus oldugumuz ilk asama varyantimiz igin yapilan
simiilasyonun ¢ikan sonu¢ ekraninda veri girisi yaptigimiz parametrelerde bariz bir
yanlishk yapip yapmadigimizi gérebilmemiz icin ekranin iist kisminda simiilasyon
parametrelerinin kisa bir 6zetini inceleyebiliriz. Sag tarafta simiilasyonun ana sonuglarini
Ozetleyen raporlar, tablolar, grafikler, ekonomik degerlendirme ve kayiplar diyagramlari
bulunmaktadir. Bu sonuglar sistemin ¢ok kaba bir resmini ¢izerler, bariz hatalar tespit
etmek veya degisiklik yapmak ihtiyact olup olmayacaginin ilk izlenimini edinmek ve
projenin varyantlar1 arasinda karsilagtirmalar yapabilmek i¢in kullanilirlar.

Sonug ekraninda sistemin genel davranigi hakkinda daha ayrintili bilgiler veren
"Gilinliik Girig/Cikis semas1" simiile edilen her giin i¢in sebekeye enjekte edilmis enerjiyi
gosterir. Iyi boyutlandirilmis bir sistem icin bu grafik biiyiik 1s1nim degerlerine hafifce
dolgunlasan diiz bir ¢izgi goriintiisiinde olmalidir. Grafikte sicaklik etkisiyle olusan hafif
bir egrilik goriilmektedir. Fazla 1sinimlarda kimi noktalarda sapma oluyor ise, bu durum
asir1 yiik kosullariin olustugunu goéstermektedir.

Simiilasyonun sonugclarina iliskin temel veriler raporda toplanir. Rapor sekmesine
tikladigimizda bu ilk basit varyant igin Sekil 5.17.’de olusan raporu elde ettik.

Raporumuzun kapak sayfasinda projemizin 6zetini, olusturulan sistemin &zetini

ve yillik iiretebilecegimiz enerji miktarini ve performansin oranini gérebilmekteyiz.
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Proje: baykara ges

Il il
i
\%‘. Varyant: Yeni similasyon varyanti
PVsyst V7.2.21
V/CO, Simiasyon tarihi:
1112123 20:05
vi221ile
Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Gégerl Enlem 398N Albedo 020
Turkey Boylam K RX S
Rakim 1289m
Saat diimi UTC+3
Hava durumu verileri
Gogen
Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=% 100 - Sentatik
Sistem ozeti
Sebekeye bagli sistem 3B sahne tanimlanmadi, golgelemesiz
Kolektor dlizieminin yonlendimes| Yakin golgelomeler Kullanict Intiyaglari
Sabit diziem Golgelemesiz Sinirsiz ykleme (sebeke)
Egim/Azimut 0/0°
Sistem bilgisi
PV alani Invertor
Panel sayisi 2016 adet Ode sayisi 10 adet
Taplam nom. glig 1312 kWp Toplam nom. glg 1000 kWac
Nom. glg orani 1.312
Sonuclarin ozeti
Igindekiler
Proje ve sonuglarin ozeti B 2
Genel parametreler, Kolektor alaninin ozedikleri, Sistem kayiplat 3
(Genel sonuglar 4
Kayiplar diyagrami 5
Ozel grafikler ]

Sekil 5.17. Proje, sistem ve sonuglarin 6zeti

Sekil 5.18.’de gosterilen sayfada varyantimizin genel parametrelerini, kullanilan

panel ve inverter 6zelliklerini ve dizi kayiplarini gorebiliyoruz.
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Proje: baykara ges
Varyant: Yeni simblasyon varyant

PVsyst V1.2.21
VC(, Smolasyon farhi
111223 2005
V122t ile
Genel parametreler
Sebekeye bagl sistem 3B sahne tanimianmadi, gdlgelemesiz
Kolektdr dizieminin yonlendirmesi
Yonlendirma Dizi ayarian Kultansan modolier
Sabit dazem 38 sahne tanimlanemads Transpozisyon Perez
Egm/Azimut /0" Dtz Perez, Meteonorm
Circumsolar wn
Utuk Yakin gdigelemeler Kullanic: intiyaglar
Ufuk amimianmad Golgelemasz Sinrsiz ylkiame (sebeke)
Kolektor alanimin 6zellikleri
PV modill invertse
Oretic Genenc Uretici Genenc
Model Plurawat OC M 72 435450 wo Model SUN2000-1 00K TL-M1 400V ac
(Kutanici tarafindan beltrienen parametreler) {Onjmal PVsyst veritabani)
Birim gocd 450 vip Birim gUicu 100 kWac
PV modll sayis 2916 adet Irvertee sayisi 10 adet
Noeninal {STC) 1312 ¥Wp Toplam glig 1000 kWac
Moddl 162 Zincir x 18 Sen Galegma parikeni 2001000 V
Igletme gartlannda (50°C) Maks gig (=>35°C) 110 kWac
Pmpp 1199 ¥Wp Nam. gg oram (DC-AC) 1
U mpp 610V
| mpp 1768 A
Total PV glcil Invertr toplam goca
Nominal (STC) 1312 ¥Wp Toplam gug 1000 kWac
Toplam 2916 modal Irwester sayisi 10 ndet
Panet yozeyi 547 m Nom. g aran 15
Dizi kayiplan
Termal kaywp faktorQ DC kablolama kaybi Mod(l kalite kaybi
Igima gore mod(l| sicakiyi Global alan direnci 63 mid Kayip oran 03 %
Uc (sablt) 20.0 WimK Kayip orani 1.5 STCdeh
Uv (rizgar) 0.0 Wim'Kimis
Mod il uyumsuziuk kaybi Dizl uyumsuziuk kaybi
Kayip cearn 2.0 MPP'de Kayip orani 0.1%
|AM kayip faktdrl
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, normal cam, n = 1,526
o' Kl «®' 60* 0t % 80* L o'
1.000 0998 0981 0.648 0862 0178 0.6% 0.403 0.000

Sekil 5.18. Genel parametreler, kolektor alaninin 6zellikleri, dizi kayiplari

34



35

Sekil 5.19.’da gosterilen sayfada aylik bazda normalize {iretim, performans orani,

bilango ve genel sonuglar tablosu bulunmaktadir.

ol
. usl
4

PVsyst V7.2.21
VCO, Smatasyon tarit

111223 2005

Proje: baykara ges

Varyant: Yeni simllasyon varyant

vi221ile
Genel sonuclar
Sistem Uretimi
Uretilen enerji 2171784 KWl Uretilebilr

]

Normalize Gretim (kWp basi)
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Performans oraru PR
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Sekil 5.19. Genel sonuglar

EM KM M O S N Ne Ngy Ha Tem A}y Byt EM KM M
Bilan¢o ve genel sonuglar

GlobMor Diffor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim* kWhim?* ‘c kWhim?® kWn/m* kWh KWh aran
Ocak 653 2435 0,88 W04 s [ r 120881 126911 083
Subat 820 3653 1.10 1"y 108.9 13m2 135044 0921
Mart 1250 4800 an 1516 147.7 175410 175861 onad
Nisan 160.6 6144 988 i 166.8 197251 163374 0888
Mayis 2064 6795 14.92 2011 194.7 2740 225368 0.4y
Maziran 24 8623 19.78 2085 198.7 228453 22411 08N
Temmuz 2298 aa28 2403 2184 211.3 238092 234808 0819
Agustos 2030 6028 231 2117 2052 231182 226858 o8
Eyilil 1638 LU 1837 1938 188.2 216649 212600 0.826
Exim 1mMe 4450 1221 1470 1434 171032 167796 0emn
Kasim 76.3 3215 585 1168 1142 141658 138538 0.906
Arahk 578 20828 082 AR ] L) 114418 112210 0.831
i 17039 5es 41 1138 1928.0 18714 2214084 2171784 0883
Agiklama
GlobHor  Global yatay igmnlama EArray Diznin gluginda efin eneri
DiffHar Yatay difoz iginkama E_Grd $ebekeye enjekie edien enes)
T_Amb Cevre sicaklity PR Performans oram
Globine Kolektdre yansiyan global
GlobEN WM ve piigeleme icin dizeitimig etkin Global

Ucgiincii sayfanm alt kisminda, ana degiskenlerin yer aldig1, aylik degerler ve yillik

degerler olarak bir tablo bulunmaktadir. Yillik deger, sicaklik, 1sinim veya enerjiler gibi

bir toplam olabilir. Bu degiskenler;

GlobHor: Yatay diizlemde kiiresel 1s1nlama
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T amb: Ortalama ortam sicakligi

Globlnc: Aktarimdan sonraki herhangi bir optik diizeltme olmaksizin, kolektor
diizlemindeki kiiresel 1sinlama (genellikle Dizi Diizlemi i¢in POA olarak adlandirilir).

GlobEff: Optik kayiplardan sonra (uzak ve yakin golgelemeler, IAM, kirlenme
kayiplar1) kolektorler tizerinde "etkili" kiiresel 1ginlama,

EArray: PV dizisi tarafindan tiretilen enerji (inverterlerin girisi).

E Grid: invertdr ve AC kablolama kayiplarindan sonra sebekeye enjekte edilen
enerji.

EffArrR: Kolektoriin toplam alanindaki 1sinimla ilgili PV dizi verimliligi

EffSysR: Kolektoriin toplam alanindaki 1sinimla ilgili sistem verimliligi

Sekil 5.20.’de gosterilen sayfa da kayip diyagrami bulunmaktadir. Bu diyagram
PVsyst sistem davranisini tiim detayl kayiplarla beraber raporlamanin yontemidir. Bu
diyagram, tasarim tercihlerinin analiz edilmesi agisindan ¢ok faydalidir ve ayni projenin

sistemlerini veya varyantlarini karsilagtirirken kullanilir.

Proje: baykara ges

i 8
T ' e
2:‘ Varyant: Yenl similasyon varyanti
PVsyst V7.2.21
VCO, Simlasyon tarihi:
11/12/23 20:05
vi221ile
Kayiplar diyagrami
1704 kWh/m* Global yatay isinlama
+% 13.0 Kolektore yansiyan global
% -2.83 Global'e gore IAM faktord
1871 kWh/m* * 6347 m* kol. Kolektbre isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 20.70 PV dénustirme
2459098 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.64 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -6.12 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+%0.28 Modi kalite kaybi
% -2.10 Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve diziler
% -1.10 Omik kabiolama kaybi
2227213 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.89 Caligan invertor kayb: (verim)
% -0.60 Invertor kaybr, asin gog
N % 0.00 Invertsr kaybi, akim smin
N % 0.00 Invertor kaybi, asin gesilim
N % 0.00 Invertor kaybi, g sinin
N % 0.00 Invertor kaybi, gerilim sinin
N % -0.01 Gece tiketimi
2171784 KWh Invertdr gikisinda kullanilabilir enerji
2171784 KWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 5.20. Kayiplar diyagrami
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Ufuk profili (Uzak Golgeleme) Pv sistem boyutunun 10 katindan fazla uzaklikta
bulunan golgeleme nesnelerinin olusturdugu etkiyi gosteren bir dizi (Yiikseklik, Azimut)
nokta ile gosterilen egridir.

"Ufuk" sekmesine tikladigimizda tesisin kurulacag: yere ait olan Sekil 5.21.°de
gosterilen giines yollarinin grafigi agilmaktadir. Calismamiz i¢in bolgeye ait verileri

Meteonorm servisinden almay tercih ederek kaydettik.
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Sekil 5.21. Hiiyiik / Gégeri mevkisi i¢in meteonorm verileri

Ufuk ¢izgisi tanimlandiktan sonra tekrar simiilasyonu yiiriitiirsek ufkun
golgelenmesi de dikkate alinarak simiilasyon olusturuldu. Simiilasyon raporunda artik

uzak golgelenmeye ait Sekil 5.22.”deki grafigi de gorebildik.
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PVsyst V7.2.21

VCOU, Simlasyon tarint

121225 2008

Proje: baykara ges
Varyant: 1. varyant

v 221 ile
M D ufuk, lat=37,2824, lon=31.5271
Ortaiama yukseklik 71 Abedo fakiort 0.8s
Difuz faktoro oar Abedo aran 100 %
Azt [7) -180 78 T -164 -153 -147 -121 127 122 a2
¥ aksekitc 7] 7.0 7.0 6.0 6.0 8.0 9.0 8.0 6.0 70
Azmut [] 58 82 51 58 6 e 2 15 18
Yoxsekin [7) 5.0 40 30 20 10 t0 20 4.0 50
Azirmt [7) 28 25 3 32 63 =3 or s 108
Yiksekl ]| 50 6.0 (3] 7.0 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 150
Azt [7) 120 2 129 132 137 150 182 187 72 1m7e
Yoksekli ]| 140 13.0 12.0 320 10.0 10.0 8.0 r.0 5.0 6.0
Giines ydringesi (yiikseklik/azimut diyagrami)
Sabit duxlom, Egmiszimut: S0° 0°
T T T T =
1 22 ez
372 Moy va 73 Tl
3. 20 Nia ve 23 Adu
vy; 4: 20 Max ve 23 Ept
12n 2 5 3t St ve 23 B0 |
€: 19 Ocak ve 22 Ka
1mn
= 1on
s
g
€ an \ 4
. .
an, IR
™,
120 %0 80 o eu 20

Olusturulan ilk simiilasyonlar i¢in program tarafindan belirlenen muhtemel
degerlerle baslatilan fakat simiilasyonun dogruya daha yakin sonuglar vermesi i¢in kendi
sistemimizin Ozelliklerine gore sistemimize O6zel parametreleri girmemiz gerekir. Bu

parametrelerin girisini "Detayl kayiplar” sekmesinden yaptik. Sekil 5.23.’te goriilen

Sekil 5.22. Uzak golgelenmeler simiilasyon raporu

detayli kayiplar sekmesinde su parametreler bulunmaktadir:

Termal Parametreler

Omik Kayiplar

Modiil Kalitesi — LID — Uyumsuzluk

Kirlenme Kaybi1
IAM Kayiplari
Yardimcilar
Yaslanma

Kullanilamazlik
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Sekil 5.23. Ayrintili Kayiplar sekmesi

Olusturulan dizinin termal davranisi ¢alistirilan her bir simiilasyon adiminda bir
termal denge ile hesaplanir. Hesaplanan bu veri anlik ¢aligma sicakligini belirler. Termal
denge "Is1 kaybi1 faktoriinii" igerir. U = Uc + Uv - Riizgar Hizi [W/m?-K]. Meteoroloji
verilerinde riizgar hiz1 iyi bir sekilde tanimlanmadigi i¢in ve Uv parametresi tam olarak
bilinmediginden, isleyiste riizgar bagimliligin1 kullanilmasi daha uygundur. Bu nedenle
ortalama riizgar etkisini sabit terime dahil ederek Uv = 0 aliyoruz. Farkli sistemlerde
yapilan dlgtimlere gore PVsyst programi su kabulleri yapmaistir;

- Kolektdrlerin (bagimsiz kolektorler) ¢evresinde tam serbest hava sirkiilasyonu
icin Uc =29 W/m?K.

- Arkasinda hava kanali bulunan yar1 entegre modiiller i¢in Uc = 20 W/m?K.

- Konveksiyon/radyasyon sogutmasina yalnizca bir yiizey katildigindan
entegrasyon i¢in Uc = 15 W/m?K (arkadan yalitimlr).

'Standart NOCT faktorii' (Nominal Calisma Hiicresi Sicakligl), 6zel calisma ve
cevre sartlar1 icin modiiliin dengede ulastigi sicakliktir. Ureticilerce saglanan modiil

teknik 6zellikleriyle birlikte bulunabilmektedir.
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5.5. Kablolama Kayiplar:
Kablolama omik direnci, modiiller tarafindan {iretilen giic ile dizinin
terminallerindeki gii¢ arasinda kayiplara (R - I?) sebep olur. Olusan bu kayiplar, global

dizi i¢in tanimlanmis R parametresi ile belirtilir.
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Sekil 5.24. Kablolama kayiplar1 sekmesi

PVsyst programi STC calisma kosullarina gore kablolama kaybi i¢in %1,5'lik bir
oran onermektedir. Fakat Sekil 5.24.’te gosterilen omik kayiplar1 belirlemek ve optimize
etmek i¢in "Detayli Hesaplama" kismi kullanilir. Burada, dizi dongiileri i¢in, ara gegis
kutulan ile inverter arasindaki ortalama kablo mesafesini belirtir ve buna gore kablo

kesitlerinin olusturulmasina yardimeci olur.
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1. INVERTERIN OZELLIKLERI

Bir OC Girige Bagh Modil Saysi: | 18 Adet
Toplam OC Girig Sayesi: | 16 Adet
- Bagh Toplam hodil Sapmi: | 288 Aet
! Bagh hodil Birim Girig Giici : | 450 Watt
& Toplam Girly Gidi : | 129,600 kW
u
F 3 | Mestls) Mesafell)| | Msitly) | Mesafell)| | Kesit() | Mesafell)| | Kesit () | Mesafe L)
i | Diiko | Kablobmi iz Mo | Kablo bmi bizi Mo | Kablo bmi i o | Kablo bmi
[mmd  |m| [mmd] | |m] [mm] | |m] [mm2] | |m|
w
; bial-1| M1+ Didl-5 | MU |1abmm| 70 | Didld | MU |{abmm Deil-13| WLF |1gbmm | 190
= |Difl-2| Wi+ Didl-6 | MUF |1abmm| 70 |Dil-10| WIF |1g6mmt| 12 |Dil-14| WLF |1g6mm’| 192
Digl-3 | Mif bigl-7| P |Lagme’| o0 |Ddl-1) WA |1abmed| B0 | DEl-S|) WUF | 1gbme’| 22
Didl-4 | MIf Didd-§ | PV |tyfmmt| o |Ddil-12| WA |ig6mef| 137 |OGdil-16] WLF |ixbmef| 20

Sekil 5.25. Inverter e baglanan kablo kesitleri ve mesafeleri

Sistemimizde 10 adet inverter bulunmaktadir. Buna gore Sekil 5.25.’te gortildigii

gibi biitiin inverterlerimize gelen kablo kesitleri ve mesafelerini irdeledigimizde zincir

modil arasi baglantilarinin kablo kesitleri 1x6 mm? ve ortalama mesafesinin 67 metre

oldugu hesaplandi. Ana kutudan invertere olan ortalama kablo mesafesi 73 m ve kablo

kesiti de 150 mm? olarak hesaplandi. Sekil 5.26.’da gosterilen ekranda ana kutudan

invertere olan ortalama kablo mesafesi ve kablo kesit degerleri girildi.
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Sekil 5.26. Kablolama direnci sekmesi

Bu kisimda harici transformatérden kaynakli kayiplari da ekleme secenegi
bulunmaktadir. Omik kayiplarin hesaplanmasi i¢in gerekli bilgilerin girilmesinden sonra
Modiillerin kayb1 LID-uyumsuzluk sekmesine girerek, modiil verim kayiplarini, modiil
uyumsuzluk kayiplarini, 1ginim kayiplarini ve zincir gerilim uyumsuzlugundan kaynaklt
kayiplar1 girebilirsiniz. Calismamizda bu degerleri Sekil 5.27.’de gosterilen ekrandaki

PVsyst programinin varsayilan degerlerini girerek devam ettik.
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Sekil 5.27. Uyumsuzluk kayiplar1 veri giris ekrani

Giines enerjisi sistemlerinin tasariminda genel olarak Uretici firmalarin garanti
stiresini kayip referans1 almaktadirlar; bu siire genellikle 25 yil siire sonunda yaklasik
olarak %20 kadar bir kayip anlamini tasimaktadir. Fakat {iretici firmalarin garanti
stiresinin bir Pv modiilii i¢in en alt sinir oldugu bilinmelidir.

Sekil 5.28.’de goriilen yaglanma sekmesi ekraninda bir dizi modiil i¢in ortalama
bir bozulma oran1 tanimlanir. Tanimlana kayip degeri bozulma sinirindan oldukga kiigiik
olabilir. Birtakim deneysel arastirmalarda, farkli modiillerde ortalama olarak 6l¢iilen (80
ve 90'l yillarda eski teknolojilerle iiretilen ¢ok eski modiillerle 6lgiilen)-%0,3/y1l

seviyesinde bozulma oranlarina ulagilmistir.
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Sekil 5.28. Yaslanma kayiplart giris sekmesi

Uretim beklentileri hesaplanirken sistem arizalarmi veya bakim yapilmasi igin
sistemin durdurulmasini da 6ngérmek gerekmektedir. Sistemin durdurulma siiresi kisa
bir siire ya da birkag¢ giin olarak tanimlanabilir. Bu siire ¢ogunlukla tahmin edilemez
oldugu i¢in sistemin belirli kullanilamama zamanlarini tanimlama veya rasgele bir sekilde
bu zamanlar olusturulabilir. Enerji kaybi mevsim sartlarina ve kullanilamayan
zamanlardaki hava durumuna baghdir. Bu sebeple kullanilamama kaybinin sadece
istatistiksel olarak bir anlami vardir. Sekil 5.29.’da kullanilamazlik kayiplari veri giris

ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 5.29. Kullanilamazlik kayiplari veri girig ekrani
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Spektral diizeltme, atmosferdeki sagilma ve sogurma sebebi ile glines
spektrumundaki farkliliklari hesaplar. Bu farkliliklar atmosferdeki su igerigi, aerosol ve
151¢im Hava Kiitlesi tiirlinden tanimlanan yolculuk uzunluguna baghdir. PVSsyst
programinda spektral diizeltmeyi hesaplamak i¢in birka¢ model bulunmaktadir. Bunlar,

Amorf silikon tiplerinde kullanilan CREST modeli. Sistem tarafindan otomatik
uygulanir. Sandia veri tabanindaki modiillerde spektral diizeltme. Sistem tarafindan
otomatik uygulanir. Varsayilan degerler devre disi birakilarak kullanicinin kendi
olusturdugu FirstSolar spektral diizeltme modeli. Bu kisimda c¢alismamizda
kullandigimiz modiilin cinsini Sekil 5.30.’da gosterilen ekranda (Monokristalin)

isaretleyerek spektral diizeltmeyi olusturduk.
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Sekil 5.30. Spektral diizeltme veri giris ekrani

Sisteme etki edecek kayiplar1 birer birer isledikten ve kaydettikten sonra
olusturdugumuz varyantimizin simiilasyonunu tekrar ¢alistirdik. Kaydetmis oldugumuz
yeni verilere gore olugan durumumuzu raporladik. Sisteme kayiplar1 ekledikten sonra

Sekil 5.31.’de ve Sekil 5.32.”de olusan raporun sonuglarini goriiyoruz.



Genel par b
Sebekeye bagh sistem 38 sah 1 di, gSigel
K m ¥ A Al 3
Yonlendirme Dizi ayarian Kullamtan modolier
Sabit cazem 38 safne aimlanmac Transpozisyon Perez
EgenvAzimut 050 Dfaz Pesez, Meteonarm
Circumsolar ayn
Utuk Yakn goigelemeler Kullansc: intiyaglan
Ortalama yokseklk 71 Golgelemesz Sins=miz yokieme (gebeke)
Kolektor alanmin 6zellikieri
PV modiil invertar
Uretia Genenc Uretici Generic
Mocet Prurawatt DC M 72 435450 wp Model SUN2000-100KTL-M 1400V ac
p tai i b ) (Onjinal PVsyst vesitabani )
8iwn gOcd 450 Wp Binm guct 100 kWac
PV modol sayis 2918 adet Irvester says) 10 adet
Nominal (STC) 1312 Wp Toplam glg 1000 kWac
Modds 162 Zincir x 18 Sen Cabgma gerbern 200-1000 V
igletme garttannda (50°C) Maics gog (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 1199 KWp Nom. gOg oram (DCAC) L
U mpp e7s v
1 mpp 1765 A
Total PV glici Invertsr toplam gaca
Norninal {(STC}) 1312 ¥Wp Toplam glg 1000 kWac
2916 modol Irwertee sayis: 10 adet
637 o Nom. gl oram 13
Dizi kaywplan :V
Termal kayip faktoril DC kablotama kaybs
53 gore modol g Gicbal alan drenc 22m0
Uc (sabit) 20.0 WK Kaywp oram 08 STC e
U (ruzgar) 0.0 Wm*K/m's
Modiil kalite kaybt Modill uyums uziuk kayb
Kaywp orani 0.3 % Kaywp oram 2.0 MPPde%
Modidl ortalama degradasyon
Yilno 10
Kaywp faktora 0.4 %iyd
P
Imp RMS daghm 0.4 %iyn
Vmp RMS dagdrm 0.4 %yl j
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, normad cam. n = 152§
Q* a0 50 60" o st 80* [ a0
1.000 0.998 0.381 0.948 0.862 Q.776 C.636 0.403 0.000
Sekil 5.31. Kayiplarin eklenmis hali ile simiilasyon raporu
Dizi kayiplan
Spektral diizeltme
FirstSalar moded
8agd nemnden hasaplanan yogugablir su
[ [ Cl 2 &) 4 cs
Monocrystalline Si 085914 402088 £,0058083 0,12029 0026814 0001781
Sistem kayiplan
Sistemin kullaniamazhg Yardimei kayiplari
Zaman oran| 20%
1.3 g0n,
3 denemier
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. PVsyst Simiilasyon Verileri ile Ger¢cek Uretim Verilerinin Karsilagtirilmasi
Sekil 6.1.’de sunulan verilere dayanarak, Baykara Tugla Giines Enerji Santrali'nin
2023 yilindaki giinliik, aylik ve yillik enerji iiretimi analiz edilmistir. Y1llik bazda, santral
tarafindan tiretilen toplam enerji miktar1 1.905.050,10 KWh olarak kaydedilmistir. Aylik
ortalama ise 158.754,16 KWh olarak belirlenmistir. Bu veriler, santralin giines enerjisi

tiretim kapasitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir gosterge olarak hizmet etmektedir.
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Sekil 6.1. Baykara GES 2023 yil1 iiretim verileri

Baykara Tugla Gilines Enerji Santrali'nin 2023 yil1 iiretim verilerinin aylara gore
incelenmesi, mevsimsel ve meteorolojik faktorlerin enerji iiretimine olan etkisini

belirlemek adina 6nemli bir analiz sunmaktadir. Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik
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aylarinda, ortalama iiretim miktarinin altinda degerler kaydedilmistir. Bu donemlerde,
muhtemelen giines 151g1min ve dolayisiyla glines paneli verimliliginin diisiik oldugu, hava
kosullarinin iiretimi olumsuz etkiledigi diisiiniilebilir.

Temmuz ve Agustos aylarinda pik degerlere ulasilmistir. Bu aylarda, uzun giin
15181 siireleri ve genellikle agik hava kosullari, glines enerjisi liretiminde artisa neden
olmus olabilir. Nisan, May1s, Haziran, Eyliil ve Ekim aylarinda ise, ortalamanin iizerinde
iiretim miktar1 gézlemlenmistir. Bu donemlerde, mevsimsel gecislerin etkisiyle daha
1liman ve giinesli giinlerin olmasi, enerji liretimini olumlu yonde etkilemis olabilir. Bu
veriler, santralin performansini ve enerji liretimini optimize etmek adina mevsimsel
degiskenliklerin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Baykara Tugla Glines Enerji Santrali'nin PVsyst programi simiilasyon sonuglarina
dayanarak tahmin edilen enerji iiretim miktarlari, gelecekteki santral performansinin
analizine yonelik kritik bir bakis agis1 sunmaktadir. Sekil 6.2.°de sunulan tablo,
simiilasyon sonuglarina dayanarak yillik ve aylik enerji iiretim tahminlerini
gostermektedir. Bu tahminlere gore, yillik bazda toplam 1.895.694,00 kWh enerji
tiretilmesi 6ngoriilmektedir. Ayrica, aylik ortalama enerji tiretiminin ise 157.974,5 kWh
oldugu hesaplanmistir.

Simiilasyon sonuglari, giines enerjisi santralinin potansiyel performansini
belirlemede onemli bir ara¢ olarak hizmet etmektedir. Bu tahminler, yatirimcilarin ve
isletmecilerin enerji tiretimini planlama ve optimize etme siireglerinde degerli bir
rehberlik saglar. Ayrica, gergek zamanli verilerle karsilastirildiginda, simiilasyon
sonuclar1 santralin operasyonel etkinligini degerlendirmek ve gerekirse ayarlamalar
yapmak i¢in bir referans noktasi olarak kullanilabilir. Bu baglamda, PVsyst gibi
simiilasyon araclari, giines enerjisi santrallerinin siirdiirtilebilir ve verimli bir sekilde

calismasina katkida bulunan 6nemli bir analitik arag olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.2. Baykara GES simiilasyon verileri

Simiilasyon sonuglarina dayanarak elde edilen verilere gore, Baykara Tugla
Gilines Enerji Santrali'nin potansiyel enerji iretimi, farkli aylarin mevsimsel ve
meteorolojik degiskenliklerine bagli olarak ¢esitlilik gostermektedir. Bu baglamda, Ocak,
Subat, Mart, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda, ortalama tiretim miktarinin altinda
degerler kaydedilmistir. Bu donemlerde, muhtemelen giines 15181n1n ve dolayisiyla giines
paneli verimliliginin diisik oldugu, hava kosullarmin iiretimi olumsuz etkiledigi
disiinilebilir.

Diger yandan Temmuz ve Agustos aylarinda pik degerlere ulasilmistir. Bu
aylarda, uzun giin 15181 siireleri ve genellikle agik hava kosullari, giines enerjisi tiretiminde
artisa neden olmus olabilir. Nisan, May1s ve Haziran aylarinda ise, ortalamanin iizerinde
tretim miktar1 gozlemlenmistir. Bu donemlerde, daha uzun giinlerin ve giinesli hava
kosullariin etkisiyle, giines enerjisi liretiminin arttig1 diisiiniilebilir. Bu sonuglar, giines
enerjisi santralinin potansiyel enerji liretimini belirlemede mevsimsel degiskenliklerin
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Santralden alinan gergek veriler ile simiilasyon sonuglart aylik olarak
karsilastirildiginda;

Ocak ayinda, planlanan enerji liretim miktar1 114.682 kWh iken, gerceklesen
tiretim miktar1 135.958,65 kWh olarak kaydedilmistir. Subat ayinda ise, planlanan enerji
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tretimi 119.523 kWh iken, gerceklesen iiretim miktar1 140.612,10 kWh olarak
belirlenmistir. Bu durum, yilin ilk iki ayinda planlanandan daha fazla bir verimlilikle
enerji Uretildigini gostermektedir. Mart ayinda, planlanan enerji liretimi 156.972 kWh
iken, gerceklesen tiretim miktar1 152.958,06 kWh olarak kaydedilmistir. Nisan ayinda
173.950 kWh planlanan iiretim miktara karsilik gerceklesen iiretim 168.333,64 kWh
olmustur. Mayis ayinda 199.439 kWh planlanan iiretim miktarina karsilik gerceklesen
tiretim 170.424,62 kWh olarak kaydedilmistir. Haziran ayinda ise, planlanan 200.138
kWh'lik enerji liretim miktarina karsilik, gerceklesen iiretim miktar1 184.481,12 kWh
olarak belirlenmistir. Bu durumda, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda planlanan
enerji liretim miktaria ulagsmak i¢in ongoriilen giines 1siniminin altinda bir performans
gorililmiistiir. Temmuz ayinda, planlanan enerji iiretimi 209.054 kWh iken, ger¢eklesen
tiretim miktar1 212.738,42 kWh olarak kaydedilmis, boylelikle 6ngoriilen enerji iiretim
miktarinin iizerine ¢ikilmistir. Agustos aymda 202.648 kWh planlanan enerji iiretim
miktarina karsilik gerceklesen iiretim miktar1 204.020,94 kWh olarak belirlenmistir.
Eyliil ayinda ise, planlanan 154.668 kWh'lik enerji iretim miktarina karsilik ger¢eklesen
iretim miktar1 181.107,48 kWh olarak kaydedilmistir. Ekim ayinda 149.405 kWh
planlanan enerji tiretim miktarina karsilik gerceklesen tiretim 159.906,52 kWh olarak
belirlenmistir. Kasim ayinda planlanan 115.824 kWh'lik enerji tiretim miktarina karsilik,
gerceklesen iiretim miktar1 106.672,57 kWh olarak kaydedilmistir. Son olarak, Aralik
aymda 99.391 kWh planlanan enerji tiretimi miktarina karsilik gergeklesen tiretim miktari

87.835,97 kWh olarak belirlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Giines enerjisi ile enerji iiretimi alaninda yapilan yatirnmlar kaynagmin smirsiz
olmasi, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve disa bagimlilig1 azaltan etkenleri nedeni ile her
gecen gilin artarak devam etmektedir. Bu tiir biiyiik yatirnmlarin yapilmadan once
hakkinda detayl bir fizibilite ¢alismasi yapilmasi da elzem bir konudur. Yatirimin nerede
yapilacagi, fayda zarar kiyaslamalari, optimum maliyet, yatirimin geri doniis ve kazang
stiresi gibi etkenleri yatirnmciin Onceden bilerek hareket etmesi bu tiir atilimlarin
yayginlagsmasi i¢in 6nem tagimaktadir.

Giines enerjisi santrali i¢in yatirim yapilmadan once piyasada giivenilirligi
onaylanmis bir¢cok program bulunmaktadir. Bunlarin en baginda gelen PVsyst simiilasyon
programi gercege cok yakin veriler vermesi, ¢cok ¢esitli analizler yaparak yatirimcryi
aydinlatmasi konularinda iist diizey bir programdir.

PVsyst programi alt yapisinda piyasada bulunan bir¢ok markanin panel ve
inverter katalog bilgilerini barindirmaktadir. Bununla birlikte sisteminde kayitli olmayan
bir marka ya da modelin katalog bilgilerinin de veri tabanina islenerek kullanilmasina
olanak sagladigi i¢in programin kullanimini daha islevsel hale getirmektedir.

PVsyst programi tasarim kolayligi saglamasi, kurulum yapilacak bolgeye ve
lokasyona ait koordinat bilgileri, giineslenme siireleri, meteorolojik verileri
bulundurmasi, modelleme yapildiktan sonra ekonomik fizibilite raporlarini hazirlamasi
gibi o6zellikleriyle ticari amagh kullanima son derece uygun bir programdir. Bunun
yaninda yapilmasi planlanan santralin {i¢ boyutlu tasariminin da yapilabildigi program,
bastan agag1 biitiin ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde donanimli bir simiilasyon programidir.

Bu tez calismasinda, Konya Ili, Hiiyiik Ilgesi, Gogeri Mahallesi, 324 ada 1
parselde bulunan Baykara Tugla fabrikasi ¢atisinda 1 MW kurulu giice sahip sistemin
gercek lretim verileri ile PVsyst programinda aynmi santralin simiilasyonu yapilarak
sonuclar1 degerlendirme altina alinmistir.

Yapilan bu ¢aligma da panel agis1, azimut degeri, uzak ve yakin golgelenmeler,
termal parametre, omik kayiplar, modiillerin verim kaybi, kirlenme kaybi, yansima
kayiplari, yaslanma faktorii, sistemin kullanilamazligi, spektral diizeltmeden kaynakli
kayiplarda irdelenerek simiilasyona islenmis ve buna gore simiile edilerek gerceklige
yakin sonuclar elde edilmesi amaglanmistir. Buna gore; santralde kullanilmis olan

Plurawatt DC M 72 435-450 W panel, Huawei Sun 200 100 KTL-M1-400 Vac inverter
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ayni sekilde PVsyst programi simiilasyonunda da kullanilarak sonuglarin
degerlendirilmesi yapilirken sartlarin ayni olmasi amaglanmistir. Panel ve inverterin
birbirine uyumlu olmasi1 gozetilerek, se¢im yapilmadan once birbirlerine uyumluluk
durumu incelenmistir. Sistemin simiilasyonu yapilirken diger biitiin materyallerinde
kurulu olan sistemle ayn1 olmasina dikkat edilerek yapilan ¢alismada birbirine ¢ok yakin
sonugclar elde edilmistir.

Simiilasyon raporlarindan alinan verilere gore gergeklesen tliretim verileri, 2022
yilinda aktif edilen sistemin 2024 yili iiretim verileri ele alinarak birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Buna gore tesisin simiilasyon sonucunda 1.895.694 kWh enerji
tiretecegi hesaplanirken, gercekte ise bu veri 1.905.050,10 KWh olmustur. Yillik tiretim
olarak iki sonucun karsilastirilmasinda aralarinda % 0,1 gibi kiiciik bir farkin oldugu
goriilmustiir. Aylik olarak ortalama iiretim miktar1 ger¢ekte 158.754,16 kWh, simiilasyon
sonucuna gore ise 157.974,5 kWh olarak hesaplanmustir.

Yapilan calismanin sonuglarmi aylik bazda irdeledigimizde; Ocak, Subat,
Temmuz, Agustos, Eyliill, Ekim aylarinda gergek iiretim verisi ongoriillenden daha
yiiksek, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Kasim, Aralik aylarinda ise gergek iiretim verisi
ongoriilenden daha diisiik olmustur. Simiilasyona gore en az tiretim 99.391 kWh ile aralik
ayinda, gergekte ise 87.835.98 kWh ile yine aralik ayinda olmustur. En yiiksek iiretim ise
simiilasyona gore 209.054 kWh ile temmuz ayinda, gercekte ise 212.738,42 kWh ile yine
temmuz ayinda olmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda bir isletme kurulmadan 6nce analizlerin
detayli olarak yapilmasmin ve kullanilacak programin genel kabul goérmiis iyilikte
olmasmin gercege yakin sonuglar elde etmede son derece onemli oldugu sonucu

cikarilmaktadir.

7.2. Oneriler

GES yatirnmi1 yapmadan oOnce, planlanan bdolgenin meteorolojik verileri ve
giineslenme stireleri gibi etmenlerin detayli bir sekilde analiz edilmesi, yatirimin
verimliligi agisindan kritik Oneme sahiptir. Bu analiz, uzun doénemli veri setleri
kullanilarak gergeklestirilmelidir.

GES’in kurulacagi alanin fiziksel o6zellikleri, ekonomik analizler ve maliyet
hesaplamalar1 dikkate alinarak, yatirimin geri doniis siiresi, net bugiinkii deger ve i¢ verim
oran1 gibi finansal gostergeler hesaplanmalidir. Ayrica, giivenilirligi onaylanmis

simiilasyon programlari (PVsyst, Pvplanner, Homer Pro, REDscreeen, PV F-Chart)
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kullanilarak detayli fizibilite c¢alismalari yapilmali, cevresel ve sosyal etkiler
degerlendirilerek gerekli yasal izinler alinmalidir. Bu adimlar, yatirnmin basarist ve
stirdiiriilebilirligi i¢cin 6nemlidir ve dogru bir fizibilite ¢alismasi, giines enerjisi santralinin

verimli ve karl bir sekilde isletilmesini saglar.



54
8. KAYNAKLAR

Abbasoglu, S. ve Babatunde, A. A., 2015, Evaluation of field data and simulation results
of a photovoltaic system in countries with high solar radiation, Turkish Journal of
Electrical Engineering & Computer Sciences, 23 (6), 1608-1618.

Akcan, E., & Kuncan, M., 2020. PVsyst Yazilimi ile 30 kW Sebekeye Bagli Fotovoltaik
Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(15),
248-261.

Akkas, O. P., & Cam, E., 2020. Optimal Operation a Virtual Power Plant in a Day-Ahead
Market Considering Uncertainties of Renewable Generation and Risk Evalution.
El-Cezeri Journal of Science and Engineering, 448-460.

Aksangdr, N.N., 2019. Ankara sartlarinda bir Fotovoltaik sistemin PVSYST programi
yardimu ile performans analizi. Gazi Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Enerji
Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dali. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

Akyiirek, E. F., Gelis, K., & Yoladi, M., 2021. Farkli Goélgeleme Durumlarinin
Fotovoltaik Panel Karakteristigi Uzerine Etkisi. Giimiishane University Journal of
Science and Technology, 11(1), 161-168.

Al-Shagea.E.,2021. Lisanssiz elektrik {iretiminde sebeke baglantili fotovaltaik
sistemlerin performans analizi. Kocaeli Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii /
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali. Yiiksek Lisans Tezi.Kocaeli.

Bagli Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, (18), 248-261. DOI: 10.31590/ejosat.685909

Bosman, L. B., Leon-Salas, W. D., Hutzel, W., & Soto, E. A. (2020). PV System
Predictive Maintenance: Challenges, Current Approaches, and Opportunities.
Energies, 13(6), 1398.

Ceylan, O. ve Tasdelen, K., 2018, Isparta ili i¢in Fotovoltaik programlarinin simiilasyon
sonuglarmin dogrulugunun incelenmesi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18 (3), 895-903.

Cmaroglu, H., & Onal, Y., 2023. Performance Analysis Of Different Solar Tracking
System For Off-Grid Photovoltaic Power System In Bilecik, Turkey Using PVsyst
Software. Journal of Scientific Reports-A, 51, 192-210.

Cimnaroglu, M.S., 2021. Kilis 7 Aralik Universitesinde kurulacak bir GES projesinin
PVsyst aracilif ile tasarim ve analizi. Kilis 7 Aralik Universitesi / Lisansiistii
Egitim Enstitiisii / Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali. Yiiksek
Lisans Tezi, Kilis.

Colak, S. C., 2010. Fotovoltaik Paneller Yardimi ile Glines Enerjisinden Elektrik Enerjisi
Uretiminin Maliyet Analizi ve Gelecekteki Projeksiyonu. (Yaymlanmamis Yiiksek
Lisans Tezi). Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Demiryiirek, H.K.,2018. 200kWp kurulu giigteki lebit enerji giines santralinin PVSYST
ile tasarimi ve Uretim degerleri ile simulasyon degerlerinin karsilastirilmasi.
Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Ana Bilim Dali.Yiksek Lisans Tezi, Sakarya.

Dergipark Sitesi ‘Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Durumu ve Glines Enerjisi Kurulumunda
Onemli Parametreler’ https://doi.org/10.34186/klujes.793471

Dergipark sitesi ‘Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojileri ve Tiirkiyede CSP ye
Yonelik Politikalar’ https://dergipark.org.tr/tr/pub/jsrb/issue/76076/1204201

EBA ‘Sanayi Devrimlerinin Kisa Tarihgesi’ https://etwinningonline.eba.gov.tr
/lesson/modul-1sanayi-devrimlerini-kisa-tarihcesi/

Elektrik Miihendisleri Odasi Internet Sitesi ‘Giines Paneli Sistemlerinin Tasarmm1’
https://www.emo.org.tr/ekler/8e692a34a5e564e_ek.pdf



https://doi.org/10.34186/klujes.793471
https://www.emo.org.tr/ekler/8e692a34a5e564e_ek.pdf

55

Etci, A.,2022. PVsyst programi ile modellenen Konya ve Van illerinde GES santrallerinin
iiretim verilerinin karsilastirilmasi. Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisii / Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali. Yiiksek
Lisans Tezi, Nevsehir.

Girgin, M.H.,2011. Bir Fotovoltaik giines enerjisi santralinin fizibilitesi, Karaman
bolgesinde 5 MW'lik giines enerjisi santrali i¢in enerji liretim degerlendirmesi ve
ekonomik analizi. Istanbul Teknik Universitesi / Enerji Enstitiisii / Enerji Bilim ve
Teknoloji Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Karaman.

Haydaroglu, C. ve Giimiis, B., 2016, Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santralinin PVsyst
ile Simiilasyonu ve Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi.

Haydaroglu, Giimiis, 2016. Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santralinin PVsyst Ile
Simiilasyonu ve Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi. Dicle Universitesi
Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 7(3): 491-500, Diyarbakair.

http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx., Erisim Tarihi: 17.12.2017.

http://www.teknosayfa.com/gunes-enerjisi-kullanimi-2016-yilinda-rekor-seviyelere-
ulasti-h391.html., Ersim Tarihi: 17.12.2017.

https://www.greensolarnetwork.org/bilgi-bankasi/fotovoltaik-pv-gunes-enerji-sistemi-
nedir-sistem-bilesenleri-nelerdir

https://www.setav.org/dunyada-ve-turkiyede-yenilenebilir-enerji/.,Erisim Tarihi:
17.12.2017.

Internet: Enerji Dunyasi. Ince Film Giines Paneli Nedir? www.enerjiportali.com. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fwww.enerjiportali.com
%2Fince-film-gunes-paneli-nedir%2F&date=2019-05-18, Son Erisim Tarihi:
18.05.2019.

Internet: Robotiksistem. GUNES PILLERI. http://www.robotiksistem.com. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.robotiksistem.co
m%?2Fgunes_pilleri_nedir.html&date=2019-05-18, Son Erigim Tarihi: 18.05.2019.

Kan Kaynar, N., 2020. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin Amasya
ilindeki potansiyeli. Bilge International Journal of Science and Technology
Research, 4(2), 48- 54. https: dergipark.org.tr/tr/pub/bilgesci/issue/56891/ 11112

Karabiik Universitesi sitesi ‘Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu
Gelecek  Ongoriisi ve  Ozelinde Giines  Enerjisinin  Incelenmesi’
http://acikerisim.karabuk.edu.tr:8080 /xmlui/handle/123456789/2610

Karaca, B.,2023. PVSYST VE MATLAB/Simulink programlari ile tasarlanan bir
Fotovoltaik sistemin simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi. Gazi Universitesi /
Fen Bilimleri Enstitiisti / Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek
Lisans Tezi, Ankara

Karakas Ulusoy, C., 2019. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki gelismeler;
giines enerji sistemleri ve finansman modelleri. ASSAM Uluslararas1 Hakemli
Dergi, 6(13), 65- 84. https://dergipark.org.tr/tr/pub/assam/issue/44925/559304

Kaushika, N.D. & Rai, A.K. (2007). An investigation of mismatch losses in solar
photovoltaic cell networks. Energy. 32 (5), 755-7509.
https://doi.org/10.1016/j.energy. 2006.06.017

Kilei, O.,2020. Degisken 6zellikli Fotovoltaik giines enerji santrallerinin mevcut verilerle
PVsyst programinda iiretim ve performans analizi. Selguk Universitesi/Fen
Bilimleri Enstitiisii / Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi,
Konya.

Kilig, C.F., Giines Enerjisi Tiirkiye'deki Son Durumu ve Uretim Teknolojileri. Miihendis
ve Makina, 56(671): 28-40, 2015.



https://dergipark.org.tr/tr/pub/assam/issue/44925/559304
https://doi.org/10.1016/j.energy.%202006.06.017

56

Kinali, M., Y., 2019. Giines enerjisi simiilasyon programlarinin gercek verilerle dogruluk
analizi. Konya Teknik Universitesi/Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Yiiksek
Lisans Tezi, Konya.

Kocakusak, 2018. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Glines Enerjisinin, Tiirkiyedeki
Onemi ve Ges Kurulum Arastirmasi. Maltepe Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Isletme Ana Bilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Korytirek, E., 2008. Fotovoltaik Sistemlerin Binalarda Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 20-25.

Kutluca, M., 2020. Sebekeden bagimsiz mikro giines enerji santralinin tasarimi ve analizi.
Kirklareli Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Kirklareli.

Kiiciikgdze, O.M., 2016. Erzincan ilinde Giines Enerjili Elektrik Uretim Sisteminin
Ekonomik Analizi. Erzincan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan.

Kymakis, E., Kalykakis, S. & Papazoglu, T.M., 2009. Performance analysis of a grid
connected photovoltaic park on the Island of Crete. Energy Conversion and
Management.50(3),433-438.httpd://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii
/S0196890408004615

Morshed. S., Ankon, S., M., Chowdhury.T. H., Rahman. A,2015. Designing of a 2kW
stand-alone PV system in Bangladesh using PVsyst, Homer and SolarMAT.
Ahsanullah University of Science and Technology/ Department of Electrical and
Electronics Engineering.Bangladesh.DOI:10.1109/ICGET.2015.7315090

Ovuz, K. (2018). Kirikkale Cevre Sartlarinda Sicakligin Polikristal Fotovoltaik Panelin
Enerji Verimliligi Uzerine Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale, 26-31.

Ozgelik, M. A, Karaly, 1., & Kabul, A. (2020). Overview of Solar Energy Conversion in
Turkey. International Journal of Energy and Smart Grid, 4(1), 2-11.

Oztiirk, H. H., 2017, Giines Enerjisinden Fotovoltaik Y&ntemle Elektrik Uretiminde Giig
Dontistim Verimi ve Etkili Etmenler, Elektrik Tesisat Ulusal Kongre ve Sergisi
Bildirileri, 1, 1-14.

Oztiirk, H., 2021. Bir giines enerji santralinin iiretim ile simiilasyon degerlerinin
karsilastirllmas1 ve kayip analizi: Bestepe Enerji Ornegi. Hasan Kalyoncu
Universitesi / Cevre Bilimleri ve Enerji Yonetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Gaziantep.

Poelsan internet sitesi ‘Diinden Bugiine Sanayi Devrimi ve Yalin Uretim’
https://www.poelsan.com/dunden-bugune-sanayi-devrimi-ve-yalin-uretim/

Ramoliya, J. V., 2015, Performance evaluation of grid-connected solar photovoltaic plant
using PVSYST software, Journal of Emerging Technologies and Innovative
Research (JETIR), 2 (2), 7.

Rocha, M.P., Rubio, J.E., Cardona, M.S. & Friera, P.S., 2008. Comparative analysis of
the dust losses in photovoltaic modules with different cover glasses. 23rd European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Valencia, Spain. Retrieved
from https://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=3328

Sekucoglu, S.A., 2012. Fotovoltaik (PV), riizgar ve hibrit sistemlerin tasarimi ve
ekonomik analizi. Karadeniz Teknik Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali. Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon

Singh, G. K., 2016. Solar Power Generation By Pv (Photovoltaic) Technology. A review
Energy, 1-13.

Sougueh, 1, Y, 2022. Cibuti iklim sartlarinda PV Siste mile pompa calistiriimasimimn
modellenmesi. Karabiik Universitesi / Lisansiistii Egitim Enstitiisii/ Enerji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali. Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik.



57

Standard, B., 1998, Photovoltaic system performance monitoring-Guidelines for
measurement, data exchange and analysis, BS EN, 61724,

Siilii, M. (2019). Fotovoltaik gii¢ santrallerinde enerji kayb1 ve verimlilik entegrasyonu
(Yayimmlanmamus Yiiksek Lisans Tezi), Kilis 7 Aralik Universitesi, Kilis Tiirkiye.

Sahin, Z., R., Dinger, F., Yilmaz, A., S., 2022. 4 kisilik bir ailenin elektrik enerjisi ihtiyact
icin sebeke baglantili giines enerji santrali tasarimi  ve simiilasyonu.
Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(0zel
Say1),46-56. Kahramanmarag

Tekkale, G., 2018, Tiirkiye'nin Cesitli illerinde Yapilacak Arazi Tipi Lisanssiz Giines
Enerjisi Santrali Yatirirmlarinin Teknik ve Finansal Analizi, Enerji Enstitiisii.

Tiirkdogru, E.,2022. Albedo etkisinin farkli yer zeminleri ile 30 kw ¢ift ylizlii pv
sisteminde PVsyst yazilimi kullanilarak analiz edilmesi. Yasar Universitesi /
Lisansiistii Egitim Enstitiisti / Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali,
Yiiksek Lisans Tezi, Izmir.

Uba, F. A. ve Sarsah, E. A., 2013, Optimization of tilt angle for solar collectors in WA,
Ghana, Pelagia Research Library, Advances in Applied Science Research, 4 (4),
108-114.

Ucgar, 2018. Cat1 ve Cephelerde Fotovoltaik Panel Uygulamalari Uzerine Bir Calisma:
Burdur Omegi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Arel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 37-41.

www.PVsyst.com

Yakupov, A., Ismagilov, F., Khayrullin, i., Vavilov, V., Bekuzin, V., 2015. Evaluating
the effectiveness of photovoltaic panels with a rotation mechanism for region of
republic Bashkortostan. International Journal of Renewable Energy Research, 5(3),
815-820, https://dergipark.org.tr/tr/publ/ijrer/issue/16070/167933

Yalcin, L. ve Oztiirk, R., 2013, Performance comparison of ¢-Si, mc-Si and a-Si thin film
PV by PVsyst simulation, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, 15
(March-April 2013), 326-334.

Yiicel, Y., 2016. Giines Enerjisinden Yararlanmak Amaci ile Fotovoltaik Sistemlerin
Binalarda Kullanim, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Arel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 20-25.



http://www.pvsyst.com/
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijrer/issue/16070/167933

