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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BILECIK iLi AKPINAR VE DUZDAG GUNES ENERJi SANTRALLERININ
PERFORMANSLARININ PV SYST PROGRAMI YARDIMI iLE
KARSILASTIRILMASI

Abdullah Samed NAZIKSOY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
Nisan 2022, 88 sayfa

Diinyada hizla artan niifus ve sanayilesme enerji arzinin taleplerine yetersiz kalmistir.
Enerji tretimi icin fosil yakitli enerji kaynaklar1 iklimsel bozulmalar ve cevre
kirliligine yol agmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru yatirimlar siirekli
yiikselmistir. Giines’ten Diinya’ya 1sinim yoluyla gelen enerji fotovoltaik sistemler ile

elektrik iiretimine doniistiirtiliir.

Bu c¢aligmada, Bilecik ili i¢in PVsyst simiilasyon programi ile Metenorm 8.0
meteorolojik degerleri sebekeye bagli 6rnek bir gilines enerji santrali projesinin
tasarimi ayrintili olarak agiklanmistir. PVSsyst simiilasyon programindan elde edilen
veriler ile Diizdag 999 kWhac - 1146 kWhpc giiciinde ve Akpinar 980 kWhac - 1161

KWhpc giiciinde Giines Enerji Santrallerinde bulunan cift yonlii sayaglardaki enerji



tiretim degerleri ve inverterlerin uzaktan izleme portal verileri karsilastirilarak

benzerlikleri, farkliliklart hesaplanmistir.

Tez caligmasinda iki ayr1 konumda bulunan GES tesisleri i¢in farkli markalarda ve
modellerde bulunan giines panelleri, inverterler ve trafolar ile ilgili karsilagtirmalar
yapilip santral verimleri hesaplanmistir. Diizdag GES tesisinde performans oranit %95

iken Akpmar GES tesisinde performans oran1 %93 olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : On grid, Giines enerji santrali (GES), Alternatif Akim (AC),
Dogru Akim (DC), Simiilasyon.ve inverter.
Bilim Kodu : 92802



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARISON OF THE PERFORMANCES OF AKPINAR AND DUZDAG
SOLAR POWER PLANTS IN BiLECIK WITH THE HELP OF THE PV
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Department of Energy Systems Engineering
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Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
April 2022, 88 pages

Rapidly increasing population and industrialization in the world have fallen short of
the demands of energy supply. Investments in renewable energy sources have steadily
increased as fossil fuel energy sources for energy production lead to climatic
degradation and environmental pollution. Energy from the Sun to Earth by radiation

is converted into electricity generation by photovoltaic systems.

In this study, the design of a sample solar power plant project with meteorological
values of Metenorm 8.0 connected to the grid with the PVsyst simulation program for
Bilecik Province is explained in detail. The similarities and differences were calculated
by comparing the data obtained from the PVsyst simulation program with the energy
production values and remote monitoring portal data of inverters in the two-way
meters (SPP) with a power of Diizdag 999 kWhac - 1146 kWhpc and Akpinar 980
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kWhac - 1161 KWhpc.

In the thesis study, comparisons were made with solar panels, inverters and
transformers of different brands and models for (SPP) facilities in two different
locations and the efficiency of the plant was calculated. While the performance rate at

Diizdag facility was 95%, the performance rate at Akpinar facility was 93%.
Key Word : On grid, Solar power plant (SPP), Alternating Current (AC), Direct

Current (DC), Simulation and inverter.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Gegmisten giiniimiize enerji, insanlarin en énemli ihtiyaclari olup dogrudan ve dolayli
olarak taleplerine gore degiskenlik gdstermistir. Enerjiyi diger enerji bi¢imlerine
doniistiirmeden 6nce dogada var olan islenmemis enerji tastyicilarina birincil enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilir. Ham petrol, tas komiirii, dogal gaz, uranyum bu
kaynaklarin ornekleridir. Bitkiler yasamlarini siirdiirebilmek i¢in klorofil araciligiyla
giines enerjisinden yararlanmaktadirlar. Biz insanlar ise yasamini devam ettirmek icin
viicudumuza aldigimiz bitkisel ve hayvansal besin maddelerini yakarak
metabolizmamizi iglemesini ve kaslarimizin hareketini saglariz. Enerji zincirinde ilk
sirada olan glines ve daha sonra bitkiler enerjiyi iiretici, hayvanlar ve insanlarda

enerjiyi tiiketici olarak goriilmektedir.

Enerji yoktan var edilemez ve var olandan da yok edilemez. Kelime anlam1 olarak
enerji, depolanmis is giicii veya is yapabilme yetenegine denir. Ornek olarak bir
motosiklete igin yakit olarak kullanilan benzin g6z 6niinde bulunduruldugunda; benzin
depo edilmis kimyasal enerji tiirlidiir. Benzinin i¢ten yanmali motorunda 1s1 enerjisine
ve pistonlarin hareketinle de kinetik enerjiye doniisiir. Motosikletin hareketinde olugan
mekanik enerji ise 1s1 ve kinetik enerjisi ile birlikte olusmustur. Eger motosiklet bir
yokusa tirmanir ise enerji, potansiyel enerjiye doniisecektir. Depolanmis enerjinin bir
baska big¢imleri de niikleer santrallerde ve atom bombasinda kullanilan agir bir atom
cekirdeginin pargalanirken ¢ok biiyiik enerji agiga ¢ikarmasi ve giineste siirekli olan
tepkimelerden kiiciik cekirdekler (doteryum ve trityum) birlesirken cok biiyiik

miktarda enerji agi8a ¢ikar [1].

Giines enerjisi sinirli bir kaynak degildir. Giines de olusan tepkimeler ¢ok uzun yillar
daha devam edilecegi disiiniilityor. Niifus artisi ile enerji kaynaklarindaki yetersizlik

ile glines 1s1nlar1 oldugu miiddetce giines enerjisine olan ihtiyacta devam edecektir.



Canlilarin da yagsamaya devam edebilmesi i¢in giines 1sinlarina da her zaman ihtiyaci
olacaktir. Yeryliziinde biitlin yenilenebilir enerji kaynaklari, farkli teknolojiler
kullanilarak dogrudan veya dolayli olarak baska enerjiye dontstirilebilir.
Bukaynaklarin temelini ise gilines enerjisi olusturur. Giinesten 1sinim yayilimi,
kizil6tesi 1s1mimdan mor Gtesi 1sinima kadar uzanan, genis bir dalga boyu
spektrumunda yayildigindan, beyaz 151k olarak adlandirilir. Bu tiir 1s1nim yayilimindan
bir sulama motorunu caligtiracak bir makinaya mekanik enerjisi olarak giic vermek
i¢in yiiksek derecede 1s1 enerjisinden elektrik iiretmek veya fotovoltaik (PV) etki ile

dogrudan elektrige dontistiiriilerek kullanilir.

Giines enerjisinden elektrik tretimi glinlimiizde biiyiik Olciide artarak binalarda,
sanayilerde ve elektrik {iretim tesislerinde yenilenebilir enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

PV panellerin elektrik {iretimi avantajlari, herhangi bir fosil yakit kullanilmadan
bagimsiz enerji iiretebilirler. Kullanilan enerji dogada var olan bedelsiz ve giines
1sinlar1 oldugu siirece siirekli olan bir kaynagi vardir. PV giines enerji santrallerinde
bulunan giines panelleri kurulumdan sonra uzun yillar ariza olusturmadan
calisabilirler. Giines takip sistemi olmayan sabit konstriiksiyonlu giines enerji
santrallerinde mekanik aksam az oldugu i¢in, bakimlar1 ve isletme maliyetleri de az
olmaktadir. PV giines enerji santralleri iklim kosullarina ve doga olaylarna karsi
dayaniklidirlar. Enerji ihtiyacina yakin olan yerlerde bulunduklari igin enerji kayb1 ve
enerji iletim maliyeti yoktur. Modiiler yapida olduklar i¢in enerji talebinin artmasi ile

sistem ekipmanlar1 da arttirilabilir.

PV panellerin elektrik tiretimi dezavantajlari, kullanilabilir diizeyde enerji iiretebilmek
i¢cin genis alan kaplayan daha fazla sayida PV panellere ihtiyac vardir. Enerji tiretimi
yaz aylarinda fazla iken kis aylarinda azalmaktadir ve giines battigindan dogana kadar
tiretim yoktur. Giines 1sinim1 degisken ve siireli oldugundan depolama i¢in alan
gereklidir. PV giines enerji santralleri ilk kurulum maliyeti yiiksek oldugu i¢in yatirim
olarak ekonomik goriilmeyebilir. Gilines 1s1nimindan siirekli olarak faydalanmak i¢in

santralin bulundugu alanin etrafi a¢ik olmali ve gdlgelemeler olugsmamalidir [2].



Glines enerji santrallerinin elektrik tliretimlerinde bdlgenin enlemi, boylami, 151nim
degeri, sistemde kullanilan malzeme ve teknoloji, bolgenin yiikseltisi (rakim), riizgar,
sicaklik, nem, bitki ortiisii vb. faktorler etkili olmaktadir. Giines enerji santralleri

birbirleri ile kiyaslanirken bu parametreler dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada konum uzakliklari, giigleri (DC-AC) birbirine yakin ancak yiikseltileri
farkli iki giines enerji santrallerinden (GES) aylik - yillik elde edilen veriler, {iretim
degerleri ve performanslar1 (7.2 PVsyst) simiilasyon programi yardimi ile
karsilastirilmistir. Yiikseltinin tiretimi etkileyen durumlari detayli olarak agiklanmistir.
Iki giines enerji santralinin iklimsel meteorolojik verileri birbirine benzerdir. Rakimi
yiiksek olan Diizdag giines enerji santralinde riizgar hiz1 daha fazladir. iki giines enerji
santraline de yakin Meteoroloji istasyonu Boziiylik ilgesinde bulunmaktadir.
Santrallere yakin olan bir baska Meteoroloji istasyon bulunmadig i¢in iklimsel veriler
arastirmada eklenmemistir. Karsilastirilan giines enerji santrallerinde dogru akim (DC)
ve alternatif akim (AC) giicleri arasinda ¢ok az fark vardir. iki santralde bulunan
malzeme ve teknolojiler farkli markalarda olmasina ragmen giigleri, verimlilikleri,

kayiplar1 birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.

1.1. KONU iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Literatlirde diinyadaki giines enerji santrallerinin verimliliklerinin veya kayiplarinin
incelendigi caligmalar mevcuttur. Yapilan incelemelerde kullanilan simiilasyon
yazilimlari, giines enerji santralleri iiretim degerleri daha once benzer konularda
yazilmis ¢aligmalar incelenmis ve genel olarak fotovoltaik solar sistemlerin
aciklamalarina yer verilmistir. Fotovoltaik solar sistem simiilasyon programi
vasitastyla modelleme yapilarak elde edilen simiilasyon sonuglariin kullanildig: ya
da iretimde olan fotovoltaik sistem verileri kullamilarak  performans

degerlendirmesinin yapildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Girgin yaptig1 calismada, PVsyst program ile farkli fotovoltaik solar sistemlerde
enerji Uretim degerlendirilmesini ve ekonomik analizini gergeklestirmistir. Ayrica

giines enerji santrali kurulacak sahay1 detayl olarak incelemis ve fotovoltaik giines



paneli yerlesimini farkli deneysel ¢alismalar ile incelemistir. Caligmada en verimli

giines paneli egim acisin1 30° olacag: degerlendirilmistir [3].

Sharma ve dig. (2013), bu ¢alismas1 Hindistan Khatkar - Kalan'da 190 kWp kurulu
giiciinde ve on grid etkilesimli fotovoltaik gilines enerji sistemi {izerinedir. Bu
calismada tesisisin performans oranlari, Tesisden elde edilen pratik 6lglim sonuglar
ve PVsyst simiilasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Yillik olarak 190
kWp fotovoltaik giines pili tesisinin kapasite faktorii, ortalama performans orani (PR)

ve sistem verimliligi sirasiyla %74, %9,27 ve %8,3 *diir [4].

Kumar ve digerleri (2017), 100 kWp sebekeye bagli Si-poli fotovoltaik giines pili
sistemin performansini analiz etmektedir. Simiilasyon edilmis sistemde 323 adet Si-
poli fotovoltaik giines pili modiilii vardir. Her bir fotovoltaik giines pili modiilii 310
Wp giiciindedir. Simiilasyon PVsyst V6.52 yazilimmi kullanilmistir. 100 kWp PV
sistemi 165.38 MWh / yil iiretmekte ve bunun disinda sadece 161.6 MWh / yil
sebekeye enerji aktarilmistir. Yillik performans oran1 %80 olup ve inverterlerden
aktarilan enerji 4.42 kWh / kWp giindiir [5].

Atalay Ayran calismasinda, Kiitahya Belediyesi tarafindan insas1 diisiiniilen 500 kWe
giice sahip Evliya Celebi Giines enerji santrali icin, PVsyst V6.78 programi ile
benzetimi yapmis ve yillik olarak olas1 enerji liretim degerlerinin analizlerini eklemis.
336 kWh giice sahip farkli tipte fotovoltaik giines pili kullanilarak sistem tasarimi ve
bu sistemin ekonomik analizini yapmistir. Calismasinda yatirim geri doniis siiresini 6

yil olarak bulmustur [6].

Keskin ¢alismasinda, Nigde Giines enerji santrali yapiminda kullanilan malzemelere
bagl kalarak PVsyst V6.78 programinin deneme siiriimiinde modelleme yapmis.
Glines enerji santralinde en yiiksek performans oran1 Ocak ayinda gerceklesmesi ve
fotovoltaik gilines pili modiillerin kigin 33°, yazin ise 10° lik egime ayarlanmasi ile en
verimli ¢alistifini ortaya ¢ikarmaktadir. Projesinde dngoriilen rakamlarla gerceklesen
iretim rakamlar1 kiyaslayip tahmin edilenden %1.72 oraninda daha yiiksek bir

performans gergeklestigi gézlemistir [7].



Kocak c¢alismasinda, Biiylikgekmece ilinde kurulmasi planlanan Giines enerji santrali
icin 4 farkli glines panel tiirii ve 2 farkli evirici modeliyle liretim degerlerini PV*SOL
simiilasyon programi ile hesaplayip ekonomik ve enerji analizlerini karsilastirma
yapmistir. Bu karsilagtirmalar neticesinde verimi en yiiksek sistemin C grubu
(Canadian Solar- ABB evirici) ile elde edildigi gézlemlemis ve maliyet analizi igin
degiskenlerin de detayli bir sekilde incelenmesine ihtiya¢ duyulup karar verilmesi

sonucuna varmistir [8].

Demiryiirek calismasinda, PVsyst simiilasyon programinin kullanilmasi ile ilgili
detayli bilgiler vermistir. Siirt ilinde bulunan 200 kWp giictindeki Lebit Giines enerji
santrali i¢cin PVsyst simiilasyon programu ile verilerin olusturulmasi i¢in uygulama
adimlar1 detayli olarak inceleme yapmigstir. Giines enerji santralinin {liretim degerleri
ve PVsyst simiilasyon programi iiretim degerleri arasinda %0,56’lik bir fark
bulmustur. Diizenli olarak kar ve toz temizliginin yapilmasinin daha fazla enerji

tiretecegi sonucuna varmistir [9].

Aksangor calismasinda, Ankara ilinde bulunan bir binanin catisinda kurulmasi
planlanan sebekeye bagl fotovoltaik giines enerji santrali i¢in PVsyst simiilasyon
programi ile performans verilerini olusturmustur. Cati alanma yerlestirilecek
fotovoltaik giines panellerini giiciinii 604,8 kWp hesaplayip, yillik iiretim degerini 712
MWh olacagini dngdrmiistiir. Sistem performans degerini %84,1 olarak hesaplayip

basarili olarak bir yatirim olacagini bulmustur [10].

Kilic1 ¢calismasinda, Kayseri ilinde bulunan 500 kWe sebekeye bagl fotovoltaik giines
enerji santrali 6 yillik elektrik tiretim verileri ile PVsyst simiilasyon programinda elde
edilen veriler arasinda %2’lik bir fark oldugu yillara gore kiyaslanmistir. Kayseri
ilinde 5 farkli gilines enerji santrali tasarimi yapilip bu sistemlerin en verimlisi sabit
sistemli ¢ift ylizeyli fotovoltaik giines paneli performans orani olarak %90,48

bulmustur [11].

Cinaroglu calismasinda, Kilis ilinde bulunan {i¢ adet on grid gilines enerji santralinin
son ili¢ yila ait enerji iiretim verileri ile PVsyst simiilasyon programi verilerini

karsilastirmistir. Her ii¢ santralin de kis aylarindaki iiretim degerleri simiilasyon



programindaki {iretim degerlerinin altinda oldugunu tespit etmistir. Ayrica Kilis 7
Aralik Universitesi kurulacak GES projesi i¢in PVsyst simiilasyon programu ile yillik
tiretim degerini 1736 MWh olup ve tiiketimin %57,59 kismin1 karsiladigini bulmustur
[12].



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJI VE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

2.1. DUNYADA YENILENEBILIR ENERJI VE GUNES ENERJIiSI
POTANSIYELI

Yakin zamanda enerji arz-talebinin artmasiyla ve bununla birlikte iklim kosullarinin
degismesi, ¢evre kirliligi, sanayilesme ve fosil yakitlarin bir giin tilkenecek olmasi
enerjiyi temiz ve sinirsiz lretilmesi igin insanlar yenilenebilir enerjiye yonelimi
artirmiglardir. Yenilenebilir enerji termik enerji ile karsilastirildiginda giderek daha
ucuz maliyetli duruma gelmistir. Tiim diinyada yenilenebilir enerjinin yiikselisi,
tilkelerin politikalari, hedefleri ve karbon gazinin azaltilmasi ¢abasi ile olmustur.
Gelisen ve geligsmekte olan tilkeler yatirimlarini yenilenebilir enerji tarafinda ve arge
caligmalarinda kullandilar. Yenilenebilir enerji yatirimlari, kurulumlar: sirasinda 6zel
sektor ve insanlar i¢in is kaynagi olmakla beraber yatirimlarin isletme sonrasinda is
olanaklar1 devam etmistir. Diinyada genel olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines, riizgar, hidrolik, biokiitle, jeotermal, hidrojen ve dalga olmak iizere

siiflandiriimastir [9].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, diinyadan kilometrelerce uzakta ve diger
enerji kaynaklarinin da kdkeni olmustur. Giinesin ¢ekirdeginde gerceklesen siirekli
olarak hidrojen yiiksek 1s1 ve basing altinda helyum atomlarina doniismesi ile niikleer
fiizyon olur. Bu tepkimede olusan 1s1 ve 151k uzaya yayilarak daha sonra da yeryiiziine
ulagsmaktadir. Diinyaya ulasan bu enerjinin az bir kismi farkli yontemlerle ener;ji
tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Giines enerjisinden en fazla faydalanilan enerji liretim
yontemleri fotovoltaik enerji ve 1sil giines enerjisi teknolojileridir. Fotovoltaik
hiicreler diger adiyla giines pilleri yari-iletken malzemelere gelen giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler. Isil glines enerjisi sistemlerinde glines

enerjisinden gelen 1s1 enerjisi dogrudan veya dolayli olarak kullanilmaktadir. Giines



enerjisi sistemlerinde iiretilen bu 1s1 enerjisi su 1sitma gibi diger farkli sivilari 1sitip bu

enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.
Fotovoltaik ve giines enerjisi uygulamalarin iilkelere ait sistem kurulu giicleri ve
toplam elektrik enerjisi iiretim miktarlart 2017 ve 2019 yillar1 arasindaki

karsilastirilmast Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. 2017-2019 Yili Diinya Geneli Giines Enerji Sistemleri Uretim

Kapasiteleri Karsilastirilmasi [10,11].

Ulke Fotovoltaik Sistem | Fotovoltaik Sistem Topl:_;}m Elektrik Toplgm Elektrik
Kurulu Giig Kurulu Gii¢ Uretimi Uretimi
(2017) (MW) (2019) (MW) (2017) (GW) (2019) (GW)
Cin 131.000 204.700 108.200 223.800
ABD 51.000 61.000 77.965 72.200
Almanya 42.394 49.000 39.996 46.500
Japonya 49.000 63.000 62.343 74.000
Italya 18.910 20.800 25.215 24.000
Fransa 6.549 9.400 9.245 11.600
Tiirkiye 3.400 6.000 2.720 9.500
Diinya 399.613 629.000 442.600 699.000

Giines enerjisi uygulamalarinda fotovoltaik giines enerjisi teknolojileri son yillarda
kayda deger artiglar goriilmektedir. Biiylimelerde artig da ilk siralarda Cin ve Amerika
olmak tizere Tirkiye de biiylik ilerlemeler olmustur. Giines enerjisi fotovoltaik
sistemleri iiretim kapasiteleri kiyaslandiginda Cin 204.700 Megawatt (MW) ile diinya
genelinde ilk siradadir. Sonrasinda Amerika ve Japonya gelmektedir. Diinya da 2019
yil1 glines enerjisi kurulu giici 629.000 MW olup, toplam elektrik enerjisi iiretimi
699.000 GWh’tir [10,11]. 2020 yilinda en biiyiik giines fotovoltaik sistemli enerji
iiretim kapasitesi 2245 MW ile Hindistan’daki Bhadla Solar Park santralidir [13].

2.2. TURKIYE’'DE YENILENEBILIR ENERJi VE GUNES ENERJIiSI
POTANSIYELI

Tiirkiye gilines enerjisi bakimindan diger lilkelere gore daha avantajli bir cografi
konuma sahiptir. Ulkemiz Avrupa iilkelerinden Ispanya disinda diger tiim iilkelerden
enerji potansiyeli fazladir. Tiirkiye’nin giines enerjisinden faydalanabilme potansiyeli

1400 — 1800 kWh/m? — y1l ortalamalaridadar.
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Sekil 2.1. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlas1 [14].

Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli atlasinda radyasyon dagilimi en yiiksek olan
bolgelerde turuncu, kirmizi ve koyu kirmizi renklerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.1).
Tiirkiye’de cografi bolgelere gore kiyasla Akdeniz, Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu
ve Dogu Anadolu bolgelerinde radyasyon orani yiiksek kirmizi renklerde iken
Marmara, Karadeniz ve Ege bolgelerinde radyasyon orani diisiik sar1 yesil ve mavi
renklerdedir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasina gore yillik giines enerjisi

potansiyeli verileri bolgelerin 1s1n1im degerleri verilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Tirkiye’de bolgelere gore yillik giines enerjisi potansiyeli [14].

Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(KWh/m?*-y1l) (Saat/yil)
Giineydogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
I¢ Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971




Ulkemizde yillik ortalama toplam giines 1siniminin en kiiciik degeri 1120 kWh/m?2-y1l
ile Karadeniz Bolgesi’'nde ve en biiylik degeri ise 1460 kWh/m?-y1l ile Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde gerceklesmektedir.

Sekil 2.2. Tiirkiye giineslenme kusag haritasi [15].

Glines 1s1nim degerlerine gore Tirkiye 4 kusaga ayrilmigtir ve en verimli kusak 1.
Kusaktir (Sekil 2.2). Tiirkiye’nin genel olarak gilineslenme potansiyelinin yiiksek
oldugunu ve bdlgeler arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigini yapilan c¢aligmalar
gostermistir. Bu agidan bakilacak olursa Tiirkiye’de giines enerjisinden faydalanma

oraninin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye, y1llik 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ulkemizde
gerekli yatirimlarin yapilmasi durumunda yilda birim metre kareden ortalama olarak 1100
kWh’ lik giines enerjisi tretilebilir. Sekil 2.3‘te Tiirkiye Ortalama Giineslenme Siiresi
(1991-2020) verilmistir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye yillik ortalama giineslenme siiresi (1991-2020) [16].

Tiirkiye’nin yillara gore giinliik ortalama giineslenme stirelerine bakildiginda son otuz
yilda 2020 yilinda 6,81 saat/giin, 2000 yilinda en yiiksek deger 7,19 saat/giin, 2014
yilinda en diisiik deger 6,28 saat/giin’ diir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye aylik ortalama giineslenme siireleri (1991-2020) [17].
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Tiirkiye’nin gilineslenme saatleri degerleri incelendigi zaman giinlik ortalama
giineslenme siiresinin en diisiik degerine 3,05 saat ile aralik ayinda, en yiiksek degerine

ise 10,66 saat ile temmuz ayinda ulastig1 goriilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.3 ve sekil 2.4’te alman veriler 1991-2020 yillar1 aras1 Meteoroloji Genel
Miidiirligi istasyonlarinda Ol¢iim yapilan gilinliikk toplam giineslenme siiresi
verilerinden yapilmistir. Meteoroloji uzun yillardir helyograf cihazi ile yapilan
glineglenme siiresi 6lgiimleri, 2000 yilindan sonra Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonlarma (OMGI) monte edilmis giineslenme siiresi olger cihazlar ile

olusturulmaktadir [18].
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Sekil 2.5. Tiirkiye aylik ortalama global radyasyon degerleri (2020) [19].
Tiirkiye’'nin Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-ay) incelendiginde ise global
radyasyon degerlerinin en yiiksek oranina 213,3 ile temmuz ayinda, en diisiik oranina

ise 52,4 ile aralik ayinda ulastig1 goriilmektedir.

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 verilerinden alinan Tirkiye i¢ giines

enerjisinden elektrik tiretimi Tiirkiye’de iki ayr1 metotla yapilmaktadir. Bunlar;
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1. Elektrik enerjisi tireten tlizel ve gercek kisilerin, ihtiyacinin {izerinde iirettigi
elektrik enerjisi sisteme verilmektedir. Kurulu giicii en fazla 1 MW veya
Kanun’un 14’iincli maddesi g¢ercevesinde kurulu gii¢ iist sinirina kadar olan
sebeke baglantili lisanssiz iretim modeli veya dagitim - iletim sistemiyle
baglantis1 olmayan sebekeden izole iiretim modeli bulunmaktadir. Ulkemizde
lisanssiz elektrik {liretimi yapan santraller; kiiclik sistemler seklinde sebekeye
ihtiya¢ duyulmadan kendi 6z tiikketimini karsilayan veya sebekeye baglantili olup
iiretiminin fazlasin1 sebekeye veren sistemler olarak kurgulanmistir. Tiirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) trafo kapasitelerini lisanssiz elektrik

iiretimi i¢in giincel olarak agiklamaktadir.

2. Kurulu giicii 1 MW’ tan daha biiyiik olan lisansh {iretim modelidir. Bu iiretim
modelinde piyasada faaliyet gostermek iizere, 6z tilketim gostermek zorunda
kalmadan direkt sebekeye baglanti saglanir. TEIAS tarafindan agiklanan
kapasite gergevesinde her y1l Kasim ayinin ilk bes is giiniinde giines enerjisine
dayali liretim tesisi kurmak amaciyla yapilacak onlisans bagvurulari, EPDK
tarafindan almir. EPDK basvurularin 6n inceleme ve degerlendirmesini
yapmaktadir. TEIAS ise teknik degerlendirme, sebekeye baglanti goriislerinin
degerlendirmesini yapmaktadir. Ayni baglanti bolgesi ve/veya ayni baglanti
noktasina baglanmak isteyen birden fazla bagvuru olmasi halinde sisteme
baglanacak olanin se¢imi saglanir. TEIAS bu secimi iiretim sahasia kurulacak
alanlara verilen kapasiteler dogrultusunda diizenledigi yarisma sonucunda yapar
[20].

2.3. BILECIK ILi YENILENEBILIR ENERJIi VE GUNES ENERJIiSI
POTANSIYELI

Bilecik ilinde yenilenebilir enerji santrallerinden; Hidroelektrik Santralleri (HES),

Riizgar Enerjisi Santralleri, Biyokiitle Enerji Santralleri ve Giines Enerji Santralleri

yer almaktadir.
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Hidroelektrik Santrallerinin 3 adet olup hepsi Sakarya Nehri ilizerinde 6zel sektor
firmalarimca kurulmustur. Toplam enerji gii¢leri Gok HES 13 MW, Biikor 2 HES 13
MW, Darca HES 8,91 MW elektrik degerlerindedir [21].

Bilecik ilinde bulunan riizgar enerjisi santralleri 6zel sektore ait ve ii¢ adet olup, ikisi
aktif tiretimde bir tanesi de kurulum asamasinda 2022 yili sonu itibariyle bitmesi
planlanmaktadir. Bilecik ili Boziiyiik il¢esinde Metristepe Koyii mevkiinde 40 MW ve
Bilecik ili Merkez Kuyubasi, Orenkdy, Yenice Koyleri mevkiisinde 32 MW
giiclerinde ve faal tiretimdedir. Kurulumu devam eden riizgar enerji santrali Bilecik ili
Boziiyiik il¢esi Camyayla, Muratdere, Delielmacik, Erikli koyleri mevkiinde 90 MW
gliciindedir [22].

Biyokiitle Enerji Santrali olarak entegre kati atik yonetimi tesisi Biosun Bilecik
Entegre Kat1 Atik Yonetimi (EKAY) Tesisi metan gazini kojen motorlarinda yakarak
elektrige doniistiirerek yilda 35 milyon kWh saat elektrik tiretimi yapiyor [23].

Giines Enerji Santralleri Bilecik ilinde Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) tarafindan yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
Iliskin Y@&netmelik Kapsaminda Kapasite Tahsis Tablosu aylik olarak belirttigi illerde
veya ilgelerde bulunan her Trafo Merkezi (TM) bosluklart MW cinsinden belirtmistir

Cizelge 2.3. TEIAS Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelik Kapsaminda Kapasite Tahsis Tablosu (Mayis 2019) [24].

TRAFO OGBARA/ CAGRI CAGRI TAHSIS
MERKEZI ADI | DAGITIM SIRKETI | MEKTUBU MEKTUBU EDILEN
VERILEN VERILEN MAKSIMUM
GES RES GES+RES
KAPASITESI | KAPASITESI | KAPASITESI
MW) MW) MW)
Bilorsa TM Osmangazi EDAS 7,59 0 7,59
Boziiylik TM Bara A 24,45 0,05 24,5
Bara B 12,83 0 12,83
Boziiyiik OSB TM | Bara A (Osmangazi 12 0 12
EDAS)
Bara B (OSB) 0 0 0
Pasalar TM 8 0 8
Sogiit TM 15,9 0 15,09
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Bilecik ilinde bulunan Trafo Merkezleri; Bilorsa TM, Boziiyliik TM, Boziiyiikk OSB
TM, Pagalar TM, Sogiit TM olmak iizere toplam 79,96 MW giiciinde Giines Enerji

Santralleri i¢in kapasite tahsis edilmistir (Cizelge 2.3).

2.3.1. Bilecik 1li Giines Enerjisi Potansiyeli

Bilecik ili gilines enerjisi potansiyeli Meteoroloji Genel Miidiirliigii bilgileri

dogrultusunda 2020 yil1 ortalama gilines radyasyonu degeri 4,159 kWh/m?-yil

degerinde ve 2020 yili ortalama gilineslenme saati 77,6 saat degerlerindedir. Sekil

2.8’de Bilecik ilinin gilines enerjisi potansiyeli haritas1 gosterilmistir. Giines enerji

potansiyel haritasi, Meteoroloji Genel Midiirliigi’niin resmi web sitesinden

(http://www.mgm.gov.tr) alinmistir.
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Sekil 2.6. Bilecik ilinin giines enerjisi potansiyeli atlast [13].

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, resmi sitesinden alinan bilgiler ile olusturulan Sekil

2.7°de Bilecik ili toplam gilines radyasyonu miktar1 aylara gore giinliikk ortalama

(KWh/m?) ve Sekil 2.8’de aylara giinliik ortalama giineslenme siireleri verilmistir.
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Sekil 2.7. Bilecik ili aylara gore giinliik ortalama global radyasyon degerleri [13].

Bilecik ilinin global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) incelendiginde ise global
radyasyon degerlerinin en yiiksek oranina 7,006 ile temmuz ayinda, en diisiik oranina

ise 1,232 ile aralik ayinda ulastigi goriilmektedir.
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B Glnltk Ortalama Glineslenme Siresi (Saat)

Sekil 2.8. Bilecik ili aylara gore giinliik ortalama giineslenme siiresi [13].

Bilecik ilinin giinliik ortalama giineslenme siireleri (saat) incelendiginde ise en yiiksek
deger 10,9 saat ile agustos ayinda, en diislik deger ise 1,8 saat ile ocak ayinda oldugu

goriilmektedir (Sekil 2.8).
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BOLUM 3

GUNES PILLERI (FOTOVOLTAIK SISTEMLER)

Giines sistemi diinyanin Kesintisiz bir enerji kaynagidir. Diinyaya ulasan giines
enerjisi, yaklasik 6000 °K ve birka¢c yiliz kilometrelik dar bir {ist kisminda
ulagmaktadir. Bu alandaki atomlar, sicakliklariyla orantili olarak 1s1ma yapmakta ve
bdylece bu bolgenin 1simasma yol agmaktadirlar. Diinya, Giinesten yaklasik 150
milyon km uzaklikta bulunmaktadir. Diinyaya gelen giines enerjisi ¢esitli dalga
boylarindaki isinimlardan olusmaktadir. Giines 1sinlar1 Diinya arasimi yaklasik 8
dakikada asarak diinyaya ulagsmaktadir. Isinimlar saniyede 300.000 km hizla, bir baska
deyisle 151k hiziyla yol almaktadirlar.

Gines pilleri 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistliren fotovoltaik araglardir. Glines
pilleri yar iletken bir diyot olarak ¢alisirlar. Giines pili hiicrelerinin iist tabakalar
catlamalarin, kirilmalarin ve enerji kaybinin Onlenmesi i¢in yansimay: Onleyici
kaplama ve korumalardan olusur. Bu katmanlarin altinda ise N tipi ve P tipi yar1 iletken
maddeler bulunur. N ve P tipi maddeler yar1 iletken maddelerin eriyik duruma
geldiginde istenilen maddeler ile kontrollii olarak eklenmesi sonucu olusurlar. Giines
pillerinde yar1 iletken madde olarak genellikle ¢ok kristalli silisyum kullanilmaktadir
[25].

3.1. GUNES PILLERI CESITLERI
Giines pilleri yaygin olarak kullanilan alti ¢esidi agiklanacaktir. Bunlar Tek kristal
silisyum, Cok kristal silisyum, ince film, Fleksibl ve bakir indiyum galyum diseleneid

(CIGS), Haf-Cut (Yar1 kesim) giines pili olarak siralanabilir. Tiim giines pili ¢esitleri

ise asagida siralanmustir.
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3.1.1. Tek Kristal (Monokristalin) Silisyum Giines Pilleri

Tek kristal silisyum, (veya " Monokristalin silikon ", "tek-kristal Si"", "mono k-Si" veya
sadece mono-Si) giines pili tiretiminde kullanilan malzemelerden biridir. Silisyum
maddesinin giines pili yapiminda yaygin olarak kullanilmasinin pek ¢ok sebebi vardir.
Bunlar silisyumun elektriksel, optik ve yapisal ozelliklerini uzun siire

koruyabilmesinden dolayidir.

Saf tek kristal silisyum tiretimi oldukg¢a pahali ve zordur. Diinya’da oksijenden sonra
en ¢ok silisyum elementi bulunur. Bu elementin kum ve kuvars bigimleri en yaygin
olanlaridir. Kum saflik yapisi ¢ok az oldugu icin tercih edilmez. Ama kuvars
maddesinin yaklasik %90°1 silisyumdan olusur. Kuvars bir¢ok islemden gegirilerek
%99 gibi bir saflikta silika elde edilir. Kristal silikon piller, giines pili pazarinin
yaklagik %80’ini olusturmaktadir. Bu giines hiicresi ¢esidinin verimi %15 ila %23

arasinda degismektedir.
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Sekil 3.1. Tek kristal silikon hiicre [26].

Yukaridaki Sekil 3.1°de gosterilen tek kristal silikon hiicre; en {ist yiizeyde iletici
1zgara, yansitmayan kaplama veya islemden ge¢mis yilizey katman, topla¢ olarak
adlandirilan ve yaklagik 1pum kalinliginda ¢ok ince genellikle n-tip silikon katmani,
akim tiiretilmesine olanak saglayan ve birlesme yerinde yer alan, ¢ok dar elektrik alan
bolgesi, toplag ile ters bir sekilde katkilanmig ve genellikle p-tip silikondan olan taban

katman, alt kontak elektrot katmanlarindan olusur.
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[lk fotovoltaik teknoloji tasarimlari, fotovoltaik modiil tasarimi icin bir araya getirilmis
giines hiicrelerini iiretmek amaciyla silisyum (Si) kullanilmistir. Bu teknoloji
glinlimiizde hentliz 6nemini yitirmemistir. Aksine kapasite ve verimliligi artirmak i¢in

stirekli gelistirilmektedir.

3.1.2. Cok Kristal (Polykristalin) Silisyum Giines Pilleri

Cok kristal silisyum giines pili malzemesi, elektriksel, optik ve yapisal olarak aynidir.
Damarlarin boyutlar kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlarin arasindaki siireksizlik,

elektriksel yiik tagiyicilarinin aktarilmasinda engelleyici rol oynar.

Cok kristal silisyum hiicrelerin iiretimi daha kolay ve az maliyetlidir. Cok kristalli
silisyum maddesi iiretiminde dékme yontemi kullanilmaktadir. Uretim asamasi kisaca
tek kristalli silisyum’un elde edilmesi igin yapilan iglemlerin bircogu aynen yapilir.
Daha sonra silikadan da silisyum elde edilir. Bu asamalardan sonra, silisyum
saflastirilarak yar1 iletken 6zelligi tasiyan ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Erimis yar1
iletken silisyum, kaliplara dokiilerek sogumasi beklenir. Kaliplardan elde edilen
bloklar kare seklinde kesilir. Bu yontemle iiretilen giines pili daha az verimlidir. Ama
maliyeti oldukga diistiktiir. Cok kristalli silisyum (pc-Si) giines pili verimi %17-20

arasinda degismektedir.

3.1.3. Ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pili, iist {iste yerlestirilen agir1 ince yari iletken katmanlardan olusur.
Ticari olarak kullanilan ince film giines pili amorf silikondan yapilir. Bunun disinda

yapiminda ¢ok kristal bakir indiyum diseleneid ve kadmiyum telliir de kullanilir.

Ince film hiicre teknolojisinde farkli ¢okeltme yontemleri kullanilir. Bu yontemler
oldukga ucuzdur. Ayrica kullanilan bu yontem ile ihtiyaca gore biiylkliklerde giines
pili elde edilebilir. D1s katman olarak maliyeti diisiik olan cam veya plastik esasli

malzemeler kullanilir.
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Tek kristal silikon, solar modiil iginde birbirine bagl olarak tasarlanirken, yar1 iletken
malzeme ve arka elektrik kontaklarina yansitmayan kaplama ve iletken oksit katmanlar

eklenir. ince film giines pili %12-20 arasinda bir verime sahiptir.

3.1.4. Fleksibl ve Bakir Indiyum Galyum Diseleneid (CIGS) Giines Pilleri

Ince film giines pili ¢esitlerinden bir digeride Bakir indiyum galyum diseleneid
olanidir. Kisaca CIGS olarak adlandirilir. CIGS giines pili diger ince film gilines
hiicrelerinden daha yiiksek bir verime sahiptir. CIGS Kadmiyum Telliir (CdTe) giines
pilleri teorik olarak %30 verime sahipken, uygulama kosullarinda en fazla %25 verime
ulagmaktadir. Bu giines pilleri elektriksek olarak i¢ten baglantili olup tek parca halinde
tiretilebilir. Son yillarda rulo halinde olan esnek giines pilleri oldukca popiilerdir.
Hatta, oOzellikle solar cati sistemleri ic¢in fleksibil CIGS giines pili ¢esidi
kullanilmaktadir. Hafif ve rulo seklini alabilen bu CIGS giines pilleri, uzay teknolojisi

uygulamalarinda yiiksek potansiyele sahiptir.

3.1.5. Half-Cut (Yar1 Kesim) Hiicreli Giines Pilleri

Half-Cut hiicreli giines pilleri polikrsital veya monokristal hiicrelerin yariya
bolinmesiyle olusturulur. Bu islem sonucunda birtakim avantajlara sahip olan giines
pilleridir. Half-cut giines pilleri normal giines pillerinden daha fazla yar1 boyutlu
hiicrelerden olusur. Bu sayede panelin i¢ yapisinda daha diisiik bir elektriksel direng

elde edilir ve panelin verimi arttirilmis olur.
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Sekil 3.2. Sirasiyla half-cut ve normal giines pilleri [27].

Hiicrelerin yartya bdliinmesi giines pilinin i¢ yapisinda baglanti seklinin
degistirilmesiyle half-cut giines pilleri golgelenme etkisi altinda ¢ok daha verimli
caligmaktadir. Uretici firmalar giiniimiiz teknolojisinin geldigi konumu géz oniinde

bulundurarak half-cut giines pillerin pazar payini artirmistir.

QG0 -0 GO A0 O BV ED -0 G G0 -0 G0 B0 E0 A0 E0 A0 EO @
=0 G0 -0 G0 H—0 O B0 GO -V O G0 -0 G0 -0 ER E-0 0 B0 EO O
O G0 -0 GO H-0 B0 B0 B0 G- @ @@@-@@@@-@@@@-@@@@0@@@-1
-0 G0 -0 A0 E—0 O G-V B -0 EO I @@@-@@@@—Og%%%%@-\
O G0 B0 GO A0 GO G-V EQ E—O GO G0 B-0 A0 B0 B B0 O G-V EO G
-0 G0 B0 ER -0 B0 E-0 O B B @@@e@@@-@gca-ecae@e@e@-

Sekil 3.3. Half-Cut giines pilleri hiicre dizilimi [27].
Half-cut giines pilleri diger giines pilleri gibi ii¢ adet hiicre dizisi yerine alt1 adet hiicre

dizisi bulunur (Sekil 3.3). Herhangi bir gélgelenme olmasi durumunda bypass diyotlar

sayesinde sadece golgelenen alanda hiicre dizisinin ¢ikis1 bu golgelenmeden etkilenir.
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Hiicre dizisi ne kadar fazla olusturulmussa gélgelenmeden etkilenen hiicre sayisi da o
kadar azalir. Half-cut giines pillerde normal giines pillere gore iki kat daha fazla hiicre
dizisi oldugu i¢in kismi gélgelenme durumlarinda ¢ok daha az bir kisim etkilenmis

olur.
3.2. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERI URETIMI

Kristal-silikon teknolojisi fotovoltaik iiretiminde diinya genelinde en ¢ok ragbet goren
teknoloji durumundadir. Silikon maddeden giines pili elde etme siireci hammadde,
kiilge olusturma, dilimleme, giines pili ve fotovoltaik giines paneli olarak 5 asamada

olusur (Sekil 3.4).

PP

Sekil 3.4. Silikon maddeden giines paneli tiretim asamasi [28].

Ingot (Kiilge) iiretim teknolojisinde, diinya genelinde monokristal ve polikristal
yontemleri kullanilmaktadir. Uretim siireci boyunca yiizey piiriizlendirme ve kaplama
prosesleri de titizlikle olusturuluyor. Kaplama proseslerinde nano kalinlikta metal
buharlama ile kaplama yapiliyor veya ylizey iizerine farkli atomlar emdirilir. Bu
prosesler; arastirma gelistirmeleri devam eden yiiksek uzmanlik ve giincel teknik bilgi
gerektiren, ¢ok detayli hassasiyet iceren ve bir¢ok global patent altinda yapilan
islemlerdir [29].
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3.2.1. Birinci Asama Ingot (Kiitiik) Uretimi

Ingot iiretiminde hammadde olarak, kumdaki silisyumun saflastirilmasyla elde edilen
poli-silisyum kullaniliyor. Poli-silisyum daha sonra 1.450 °C (santigrat derece)’de
eritilerek mono-kristal silisyum, ingot (kiitiik) haline getiriliyor. Eritilen hammadde
bir silindire doniistiiriiliir. Bu doniisiim ise milimetrik olarak hesaplanilip saatte 5-10
milimlik mesafe alinabiliyor. Uretim asamasinda elde edilecek saflik, ortaya ¢ikacak

tirliniin kalitesini de belirlemis olacaktir.

3.2.2. ikinci Asama Wafer (Yonga) Uretimi

Bu asamada 6ncelikle silindir seklindeki ingot u¢ kisimlar1 gévdeden ayrilmaktadir.
Ardindan kenarlar kesiliyor ve koseli bir sekilde kiilce ortaya cikiyor. Uretilen
kiilgeler; elmas kapli, 60 mikron kalinliginda, saniyede 15 metre hiza sahip tel
testereler ile 180 mikron kalinhiginda dilimleme yapilmaktadir. ileri teknoloji
ekipmanlarin  kullanimiyla elde edilen wafer, daha sonra 0Ozel yontemlerle

ayristiriliyor.

3.2.3. Uciincii Asama Hiicre Uretimi

Silisyum dilimler ¢ok sayida ¢esitli kimyasal ve fiziksel yari iletken iiretim siirecinden
gecirilerek, fotovoltaik giines hiicresi 6zelligi kazandirilir. Iki yiizeyi de giines 151311
elektrik enerjisine iiretecek ozellige kavusturuluyor. On yiizeyde iizerine belirli
araliklara ¢ekilen bakir geritlerle giinesten dogrudan gelen 1sinlar elektrik enerjisine
dontistiiriir. Arka yiizeyi de farkli kaplamalar ile hiicrenin kirilmasi veya gatlamasina

kars1 korurken, gilines 1ginlarinin da yansimasini engellemektedir.
3.2.4. Dordiincii Asama Panel (Modiil) Uretimi
Son agsamada hiicreler birlestirilerek giines paneli iiretiliyor. Uretilecek panelin giiciine

gore degisen hiicreler, her biri birbirine seri baglanarak 6zel bir zemin {izerinde

birbirlerine lehimlenerek birlestirilir.
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Glines enerjisinden elektrik iiretimi konusunda g¢aligmalar hiz kesmeden devam
etmektedir. En temel amag; az alan kullanarak daha fazla gii¢ elde edebilmektir. Yakin
zamanda en verimli giines pili Amerika’nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(National Renewable Energy Laboratory (NREL)) tarafindan bas bilim insan1 ve rekor
kiran hiicre lizerine yeni bir makalenin bas yazar1 John Geisz Nature Energy dergisinde
" 143 giines yogunlugu altinda %47,1 doniisiim verimliligine sahip alt1 baglantili IT1-
V giines pilleri " baslikli makalede yaymlamistir [30].

Gilines panelleri distan igeri dogru; aliiminyum cergeve, yaliim malzemesi, 6zel
temperli cam, EVA film, hiicre ve sirt folyosu (backsheet), baglanti kutusu (junction

box)’dan olugmaktadir.

1. Aliminyum Cergeve: Montaj i¢in gerekli yapiy1 olusturur ve paneli fiziksel
etkenlerden korur. Sektérde bulunan boyut standartlarmma uyumlulugu ve
baglant1 aparat1 cesitliligi sayesinde panel montajinin kolay yapilmasinm
saglamaktadir. Cerceve ile cam arasinda su ge¢irmez yalittm malzemesi

bulunmaktadir.

2. Temperli Solar Cam: Yiiksek darbe dayanimina sahip ve yiizeyi giines 1s18inin
biiylik kismini1 absorbe edecek sekilde tasarlanmistir. Giines panelini dolu,
rlizgar, tag ve benzeri cisim ¢arpmalarindan korumaktadir. Yine de bir miktar

giines 15181 camdan atmosfere yansimaktadir.

3. EVA (Ethylene Vinyl Acetate): EVA; cam, hiicreler ve sirt folyosu (Backsheet)
arasmni dolduran, pargalari birbirine yapistiran 6zel bir tabakadir. Uretim
asamasinda gilines hiicrelerinin her iki tarafina da uygulanan EVA, sicak

laminasyon yontemi ile eritilerek hiicreleri tamamen ¢evreler.

4. Sirt Folyosu (Backsheet): Panelin arka tarafinin yalitimini saglar ve panelin

optimum sicakliklarda ¢alismasi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.

5. Baglanti Kutusu (Junction Box): P64 seviyelerinde su gecirmez yapida olup,

giines paneli kablo baglantilarini ve bypass (kpriiliime) diyotunu icerir. Bypass
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diyotu, giines panellinin belirli bir bolgesinde gozlenen golgeleme veya ariza
durumlarinda panelin elektrik tiretmesini saglayan diyottur. Farkli giiclerdeki
polikristal giines panellerinin teknik ve mekanik degerleri 6rnek olarak asagida
Cizelge 3.1°de, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Omek bir giines panelinin standart test kosullarinda elektrik
parametreleri [28].

Standart Test Kosullarinda (STC) Elektrik Parametreleri
Modiil Tipi Giines Paneli Kisa Adi ve Giicii
Giic Cikas1 Pmax | W | 260 | 255 | 250 | 245 | 240
Giic Cilas: Tolerans: APmax | W 0/+5
Modiil Verimi Il m % | 159 [ 156 | 153 | 150 | 147
Maksimum Gii¢ Voltaju WV mp Vo[ 303]300) 298| 296 | 293
Maksimum Giic Alkinm Imp A | B59 [ 845 | 839 | 828 | 518
Acqik Devre Voltaj: Voo Vo[ 3TT 37T 376 | 375 375
Kisa Devre Alamm Isc A 909|901 | 892 | 883 | 8,75
8TC: 1000W/m? 151ma 239C hiicre sicaklizs, AM 1.5, EN 60904-3 uyannca. (Olgiim Hassasiyeti
=23 / 1m/s Riizgar hazi)
EN 60904-1 Uyarinca 200W/m? de %3.3 ortalama bagil verim diisisa.

140
g
a 120
o
=
o
Q@ 100
E3 PMPP
% 80 —— VMPP
g = IMPP
S 60 voC
J
2 ISC
g 4
.
5 20
=z

0

=25 C° =5C° 15C° 35C° 55 C° 75¢° 95 C°

Temperature (C°)

Sekil 3.5. Ornek bir giines panelinin sicakliga gore elektrik parametreleri egrisi [28].
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Current (Akim )

Sekil 3.6. Ornek bir giines panelinin belirli 151k radyasyonlarinda (W/m?) akim —
gerilim egrisi [28].

Tiim giines panelleri; standart test kosullar1 (STC) olan 25°C sicaklik ve 1000 W/m?
1s1n1m gibi bazi degerler laboratuvar ortaminda test edilerek elde edilir. Ornek bir
giines panelinin sicaliga, 1sinima gore test kosullarindaki elektrik parametreleri

asagida gibi 6zetlenebilir.

1. Gii¢ Cikis1 (P max): Giines panelinin i¢inde elektrik tiretimi saglayan hiicrelerin

seri veya paralel baglanmasi ile giiciliniin belirlendigi degerdir.

2. Gli¢ Cikis1 Toleranst (AP max): Giines panelinin ortalama giiclinde bulunan

degerlerin belirtilen giiciin altinda veya iistiinde verilen tolerans degeridir.
3. Modiil Verimi (I] m): Standart test kosullarinda, maksimum giiciin (P max) giris
giiciine oran1 olarak ifade edilir. Giines panelinin giris giicii 1000 W/m? (giines

radyasyonu degeri) olarak kabul edilmektedir.

4. Maksimum Giig¢ Voltaji (V mp): Hiicrenin veya panelin akim - gerilim

egrisinden yararlanarak tesbit edilen en yiiksek gliciindeki gerilim degeridir.
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5. Maksimum Gii¢ Akimi (I mp): Hiicrenin veya panelin akim - gerilim egrisinden

yararlanarak tesbit edilen en yiiksek giictindeki akim degeridir.

6. Acik Devre Voltaji (V oc): Hiicre veya panelin standart test kosullar1 altinda art1
ve eksi ¢ikis uglar arasinda herhangi bir yiik yokken, herhangi bir akim

akmadiginda 6l¢iilen agik devre gerilimidir.

7. Kisa Devre Akimi (I sc): Hiicrenin veya panelin art1 ve eksi gii¢ ¢ikiglarinin

yliksiiz olarak direkt, kisa devre edilmeleri durumunda akan akimdir.

Cizelge 3.2. Ornek bir giines panelinin nominal ¢alisma hiicre sicakliginda elektrik
parametreleri [28].

Nominal Cahsma Hiicre Sicakhginda (NOCT) Elektrik Parametreleri

Giig Cikas Pmax | W | 1897|1860 1824|1787 | 1751
Maksimum Giic Voltaji | Vmp V o1 276 | 274 | 272 | 270 | 26.8
Maksimum Giic Alkinm I mp A | 6871671 ] 671 | 662 | 6554

Acik Devre Voltaj: Voc V | 348 | 344 | 347 | 346 | 346
Kisa Devre Akinm Isc A | 728 721 | 721 | 714 | 7,07

NOTC: 300W/im? 151ma 20°C ortam sicakligs, 43°C hiicre sicakligs, %33 ortalama bagil verim
diigiizi.

Nominal ¢alisma hiicre sicakligt (NOCT), Akim - Gerilim (I — V) egrilerinin
Olctimlerinin, hiicre veya panele dikey 800 W / m?; 600 W / m?; 400 W / m? ve 200 W
/ m? 1s1mim degerlerinde, 20°C ¢evre sicakligi derecesinde, 1m/s riizgar hizinda ve AM
1,5 gilines spektrumunda yapilmasidir (Cizelge 3.2). Modiiller direk olarak giines
151811 elektrige bu ozellikleri dogrultusunda gevirdikleri igin, elektrik performans
degerleri ¢ok 6nemlidir. Elektrik performansini etkileyen en dnemli kosullardan biri
de malzemenin termal 6zellikleri ve galisma kosullar1 olup, her markanin iiretim

kalitesi farkliliklar olusturmaktadir.

Cizelge 3.3. Ornek bir giines paneli termal dzellikleri [28].

Nominal Calisma Hiicre Sicakh NOCT °C 46 +/- 2
P max Sicaklik Katsayis1 Y %/°C -0,42
V x Sicakhk Katsayis1 B voc %/°C -0,32
I se¢ Sicaklik Katsayis1 A 1sc %/°C 0,05
V mmp Sicakhk Kat Sayis1 B vmpp %/°C -0,42

27



Ornek bir giines panelinin nominal ¢alisma hiicre sicakliginda, Akim - Gerilim (I — V)

egrilerinin olgiimleriyle birlikte hesaplanilan ylizdelik termal degerlerdir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.4. Ornek bir giines paneli montajinda kullanilan yap: malzemeleri 6zellikleri

[28].
Kullamilan Malzeme Malzeme Ozelligi
On muhafaza (malzeme/kalnhk) Diisiik demir kirilmaz cam / 3,2 mm
Hiicre (adet/malzeme/boyutlar/bara) | 60 /multikristalin silikon / 156mm x
156mm /2 veya 3
Enkapsiilan (malzeme) Etilen vinil asetat (EVA)
Cerceve (malzeme/renk/anotlama Anotlu aliiminyum
rengi/kenar dolgusu alagim/gilimiis/acik/silikon veya bant
Baglanti kutusu (koruma derecesi) >IP65
Kablo (uzunluk/kesisme noktasi) 1100mm /4 mm?
Konnektor baglantisi (tip/koruma MC4/IP67 veya YTO08-1 /P67 veya
derecesi) Amphelon H4 /IP68

Yukarida Cizelge 3.4’te giines panelinin montajinda kullanilan malzemeler her marka
tarafindan farkli teknik 6zellik sayfasi (data sheet) olarak aciklama yapilmaktadir. Her
projenin ihtiyaglarina gore belirlenmis montaj i¢in konstriiksiyon yapilart degisiklik

gosterebilmektedir.

Gilines panelleri santral kurulumunda sahada mekanik montaj esnasinda ve
kablolamalarin montaji durumlarinda en kolay ve en hizli bir sekilde montaj1 i¢in
cercevesindeki ol¢ii ve deliklerin yerleri belirlenir. Dikey eksenli veya yatay eksende
montaj edilen paneller, birbirine seri baglanirken kablolart uzunluklar1 genelde
standart (80-100 cm) uzunluklarda olmalidir. Giines panelleri baglanti sekilleri

hesabindan 6nce inverter hakkinda bilgi verilmesi gereklidir.
3.3. GUNES PANELLERI BAGLANTI SEKILLERI
Fotovoltaik giines pilleri gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in kendi aralarinda ii¢ farkli sekilde

baglanirlar. Fotovoltaik giines pilleri gii¢ sisteminin durumuna bagli olarak bazen

akimin artirilmast gerektirirken, bazen de gerilimin artmasi gerekmektedir.
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Fotovoltaik giines pilleri birbirleri ile baglanmasi sonucunda dizinler elde edilir.

Bunlarin giicii birka¢ watt’tan megawatt’lara kadar ¢ikar.

3.3.1. Fotovoltaik Giines Pilleri Seri Baglanmasi

Sekil 3.7. Giines pillerinin seri baglantisi.

Fotovoltaik giines pilleri Sekil 3.7’ de seri baglanmasinda ¢ikis gerilimim ifadesi,

U=U+U+Us+......... +Un (3.1)

formiilii ile bulunur. FV hiicrelerin i¢ direncini gostermek {izere r, toplam i¢ direng,

Fr=ritrotre+............ +1n (3.2)

seklinde hesaplanir. FV giic sistemin R yiikiinii beslemesi durumunda akim degeri,

[=— (3.3)

o Rirp

formiilii ile hesaplanir. Ornek olarak dizi invertere 22 adet giines pili seri baglanti

yapilip ile Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Giines pillerinin 6rnek bir projede seri baglantisi.

Fotovoltaik giines pilleri seri baglanmasi1 sonucunda ¢ikis gerilimin degeri artmaktadir.
Daha {iist degerlerde gerilim ihtiyaci durumunda seri baglanacak fotovoltaik giines
pilleri adedini artirmaliyiz. Giines pillerinin seri baglantisinda pillerin timiinden ayni
degerde akim gecger. Baglantilar giines pilleri tizerindeki mc4 su gecgirmez konektorler
ile yapilir. Fotovoltaik giines pilleri seri baglantisinda giines panelinin art1 ucu ardigik
gelen diger giines panelinin eksi ucuyla birlestirilir. Projede olmasi istenilen seri
baglant1 adedi kadar fotovoltaik giines panelleri birbirleri ile baglanti yapilir. Giines
panellerinde lizerinden gegen maksimum gerilim her giines panelinde farkli olarak

belirtilen veri sayfasindaki degeri asilmamalidir.
3.3.2. Fotovoltaik Giines Panelleri Paralel Baglanmasi
Fotovoltaik giines panellerinde ¢ikis akiminin artirilmasi i¢in kendi aralarinda paralel

baglantt yapilir. Bu baglanti tiirlinde ¢ikis gerilimi sabittir ve baglant1 yapilan

fotovoltaik giines pili agik devre gerilimi ne kadarsa o gerilimdedir.
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Sekil 3.9. Giines pillerinin paralel baglantisi.

Fotovoltaik giines pilleri Sekil 3.9°da paralel baglanmasinda ¢ikis gerilimi,

U=U1=Up=Us=......Uy (3.4)

Burada, U, fotovoltaik giines pili dizinin ¢ikis gerilimi, Ui, birinci fotovoltaik giines
pili gerilimini, Uy n’ninci fotovoltaik giines pili gerilimini, fotovoltaik giines pili i¢

direnci r 1 ise, birinci fotovoltaik giines pili i¢ direnci,

=1 (3.5)

formiilii ile hesaplanir. Burada, rt, paralel bagli fotovoltaik giines pili dizisinin toplam
i¢ direnclerini, r1, birinci fotovoltaik giines pilinin i¢ direncini n, fotovoltaik giines pili
dizisinde bulunan toplam giines pili sayisidir. Fotovoltaik giines pili gii¢ sistemi R

diren¢ degerindeki bir yiike bagli ise yiik akimu,

[ =— (36)

formiilii ile bulunur. Burada I, fotovoltaik giines pilinin dizinine bagli yiikiin ¢ektigi
akimi, R, fotovoltaik giines pilinin sisteme bagl yiik direncini, r1, fotovoltaik gilines
pilinin sisteme bagli birinci giines pili i¢ direncini, n, fotovoltaik giines pili sistemde
bulunan fotovoltaik giines pili sayisin1 gostermektedir. Ornek olarak merkezi inverter
de 22 adet giines pili seri baglant1 yapilan her string daha sonra DC toplama panosunda

baralar ile paralel baglantis1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.

31



8x(1x6mm2)

2x(1x240mm?2) /W

J/ NA2XY

DC Box'da paralel

baglanan Stringler 22'li seri baglanan
glines panelleri

Sekil 3.10. Giines pillerinin DC toplama panolarindaki paralel baglantisi.

Fotovoltaik giines pilinin sistemde paralel baglamada bir baglanacak fotovoltaik giines
pili art1 ucu diger fotovoltaik giines pili art1 ucuyla birlestirilir veya yukarida gorildiigii
gibi seri baglanti yapilan her string DC toplama panolarinda paralel baglant: ile

invertere gecmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. PVSYST 7.2 SIMULASYON PROGRAMI

Bu calismada Giines enerji santrali tasarimi1 ve simiilasyon verileri olusturmak icin
PVsyst 7.2 programi kullanilmistir. Fotovoltaik giines enerji santralleri igin
kurulumdan Once {iiretim degerleri, giines panelleri yerlesimi golgelemeler ve
kayiplarin hesaplanildig1 ticretli bir simiilasyon programidir. On grid (sebeke
baglantil1), Off grid (sebeke baglantisiz) ve solar pump (solar pompa) sistemleri i¢in
giines paneli, inverter, konstriiksiyon, pompa vs. kullanilacak malzemelerin modelleri
ve marka sec¢imleri yapilmaktadir. Kurulum yapilacak yerin konumu ve meteorolojik
verileri Metenorm 8.0 veritabani ile sistemin simiilasyon verilerini olusturur. PVsyst

7.2 programin en son giincel siirlimiiyle ve agilis ekran1 Sekil 4.1° de verilmistir.
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File

€ pysyst 7.2 - TRIAL - O X
Preliminary design  Project Settings Language License Help
il Welcome to PVsyst 7.2
Project design and simulation
# i T
Grid-Connected Stand alone Pumping
Utilities
S % D
Databases Tools Measured Data
Recent projects 0 Documentation
Open PVsyst Help (F1)
Q F.A.Q. B¢ video tutorials

Py Pvsyst user workspace

C:\Users\samed\PVsyst7.0_Data

The contextual Help is available within the whole software

by typing [F1].

There are also many questionmark buttons for more

spedific information,

Sekil 4.1. PVsyst 7.2 simiilasyon programi agilig ekrani.

Grid connected (Sebekeye bagli): Tasarimi yapilacak on-grid giines enerji

santralinde lretilen enerjinin sebekeye aktarimi icin verilerin olusturulacagi

bolumdiir.

. Stand alone (Sebekeden bagimsiz): Off-grid giines enerji santralinde iiretilen

enerjinin depolanmasi ve i¢ ihtiyacta kullanimdaki verilerin olusturulacagi

bolumdiir.

sistemlerin ¢aligmasi i¢in tasarim yapilir.

verilerin olusturuldugu kisimdir.

olusturuldugu bolimdiir.
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Pumping (Pompalama): Fotovoltaik giines panelleri ile solar pompa, dalgi¢ gibi

Databases (Veri tabanlar1): Fotovoltaik sistemler i¢in meteorolojik iklim

Tools (Araglar): Giines enerji santrali simiilasyon gorselleri i¢cin ek ayarlarin



Sebekeye baglantili sistem tasarimi i¢in karsilagtirma yapilacagi i¢in Grid connected

boliimii segilecektir.

® project: New.PRJ

Project Site Variant

. - 1 i
Project F e PV Load H save 0 Project settings Delete | A Cient (7]
Project's name | [akomard | | Client name Not defined
Site File Akpinar_MN80.SIT Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% Turkey Q l:
Meteo File lAkp_nar_MNEO_SVN.MEI‘ Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100%  Synthetic ot «| fol @ 0
Selected Meteo file: "Akp_nar_MNS80_SYN.MET"
Please save the project
Variant ¥ ovew |2 sove | » | ot pekte | QB Manage (7]
—Results
Variant n° VCO  : New simulation variant ]
System kind lo 3D scene defined, no

Run Simulation

Q) Advanced Simul

Wi Report

System Production
Specific production
Performance Ratio
Normalized production
Array losses

System losses

shadings

0.00 kWhjyr

0.00 kWh/kWpfyr
0.00

0.00 kWhjkWp/day
0.00 kwhjkWp/day
0.00 kwh/Wp/day

Sekil 4.2. Sebeke baglantili (Grid Connected) boliimii.

Giines enerji santralinin kurulmasi planlanan yer hakkinda meteorolojik verilerin

olusturulmasi i¢in proje ismi yazildiktan sonra Site file kismindan sagda taraftaki

konum bilgileri eklenmelidir (Sekil 4.2).
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® Geographical site parameters, new site

Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map

Please wait ...

B N5 Locality: [38.8654,30.0815

| Search ‘

Enerji Santrall

Gunes

© OpenStreetMap contributors.

RS

Sekil 4.3. Cevrimigi harita (Intractive map) béliimii.

Giines enerji santrali kurulumu yapilacak tesisin Sekil 4.3 de konumu haritadan

isaretleme yapilir. Daha sonra sagdaki noktayr kayit kismindan konum bilgileri

eklenmis olacaktir.

© Geographical site parameters, new site

Geographical Coordinates | Monthly meteo Interactive Map

Time zone Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Tme = 1h Om (7]

Get from name

—Locatiol B
Please import the monthly meteo data (from
] HMeteonorm, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast or
Site name Bon= i | | ‘ Get from coordinates manually)
oy [
C —Meteo dataImport
@© Meteonorm 8.0
Sun paths
O NasA-SSE
Decimal Deg. Min, Sec. O PVGIS TMY
Latitude 39.8554 [=] (+ =North, - = South hemisph.) NREL / NSRDB TMY
Longitude  |30.0915 [°] E] (+ = East, - = West of Greenwich) O Solcast TMY
Alttude M above sea level ‘ 5 e

w Exportline  Export table

‘ » | Import

g Print

‘ + | Newsie ‘ € concel = ox

Sekil 4.4. Cografi koordinatlar (Geographical coordinates) bolimii.
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Cevrimici haritadan konum bilgisi girisi yapildiktan sonra konum adi yazilir. Cografi
koordinatlarin oldugu boélimde konum enlemi, boylami, yiikseltisi ve saat dilimi
belirlenmistir (Sekil 4.4). Simiilasyon programinin bu koordinatlara gore farkli azimut
acilarinda enerji liretim verilerini olusturacaktir. Sagda Meteo data import kisminda
meteorolojik verilerin i¢e aktarimi kisminda Metenorm 8.0, NASA-SSE, PVGIS
TMY, NREL/NSRDB TMY, Solcast TMY farkl1 veri aktarimlar1 vardir. Bu ¢alismada

Metenorm 8.0 meteoroloji verileri kullanilacaktir.

® Geographical site parameters, new site

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site Akpmar (Turkey)
Data source [Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100%
Global Horizontal ~ Temperature ~ Wind Velocity ~Linke turbidity ~ Relative
horizontal diffuse
irradiation irradiation
kWh/mz/mth KkWh/m2/mth °c
January (3% 8.7 [o3
February [z6 2 [1s
March [1151 1 6.0
April [1s85 1 .2
2

Extra data-
May -

June

July

August

September

October

|
J
J
|
|
|
J
]
:
|
I

—Irradiation units-

November [6s:3 [ O kwh/m?/day

December [s27 [27.0 © kWhjm3/mthi
O Mfm3day

Year @ 1567.6 628.1 113 O Myjmafmth
(@) Wjm2

e o . Apser— O Clearness Index Kt
v v o
» | Import H » Exportline H » Export table | ‘ F tewsie J ‘ g Print | ‘ ¥ cancel ' ‘ HOK ‘

Sekil 4.5. Aylik meteoroloji verileri (Montly meteo) bolimii.

Metenorm 8.0 2003-2013 yillarinda ortalama aldig1 meteoroloji verileri aylara gore
ortalama degerleri veri tablosu olusturmustur. Bu tabloda aylik ortalama; global
radyasyon degeri, yatay 1sima, sicaklik, rlizgar, baglant1 karisikligi ve bagil nem
degerleri bulunmaktadir Sagda radyasyon 6lglim birimlerini degistirmek icin aylik
yillik ortalama gii¢ birimi gibi degiskenler bulunmaktadir. Son olarak kayit islemi

yapilir ve proje ve varyant se¢imi sayfasina gegilir (Sekil 4.5).
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® project: Akp_nar_Project.PR]

Project Site Variant

Project Fonew [T Load H sove | KX Projctsettings [ pelete | & gient (7]
Project's name |Akpmar | Clientname Not defined
Site File Akpinar_MN8O.SIT Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% Turkey = | F
Meteo File [Akp_nar_vngo_sv.vET Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% _ Synthetc 0k /| a 8 |9
Please choose the plane orientation !
. ; ;
Variant Fovew [ s | w0 mport T pelete | IR Manage Q
—Results

Variant n°® VCO  : New simulation variant] v |

System kind No 3D scene defined, no

shadings
[~ain parameters —Optonal System Production 0.00 Kihjyr
‘ @ orientation I ‘ @ Horizon I Specific production 0.00 KihkWp/yr
P RunSimulation Performance Ratio 0.00

‘ @ System | ‘ @ Near Shadings | Normalized production 0.00 ki fWp/day

Array losses

: Detailed losses

@ self-consumption

@ Storage

® Vodde layout System losses

) Advanced Simul
@ Eneray management

il Report

@ Economic evaluation Detalled results

0.00 kihjkWpjday
0.00 kwh/kWp/day

‘ ststemoverview

Sekil 4.6. Proje ve veriler (Project and variant) bolimii.

[ He= ]

Meteoroloji verilerini kayit islemi yapildiktan sonra iist kisimda Save bdliimiinden

tekrar kayit igslemi yapilir. Variant boliimiinde giines enerji santrali tesisi hakkinda

giines panelleri yerlesimi diger malzemelerin se¢imi gibi boliimler bulunmaktadir

(Sekil 4.6).
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¢ Orientation, Variant "Akpinar Ges™

Field type IFixed Tilted Plane

Field ters . .
Tilt 25° Azimuth 0°
Plane tilt 2
Azimuth e
/ West 2 East
South
—Quick optimizati
—Optimization with respect to 0

@® Yearly irradiation yield
) Summer (Apr-Sep)

© Winter (Oct-Mar)
—Yearly meteo yield
Transposition Factor FT 115
Loss with respect to optimum -1.2% 06 | | | | |
0 30 60 90 ‘90 60 30 0 30 60 90
Global on collector plane 1810 kWh/m?2 Plane titt Plane orientation
| % Cancel | S oK

Sekil 4.7. Veriler sekmesi ve tesis yonlendirilmesi (Variant and Orientation) boliimii.
Fotovoltaik giines enerji santrali bulundugu arazinin agis1 ve giines panelleri egiminin

olusturuldugu kisimdir. Azimut agisi ve yaz-kis veya yillik olarak optimizasyon gibi

degiskenler eklenebilir (Sekil 4.7).
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® Grid system definition, Variant VCO: "Akpinar Ges™

Sub-array ‘& 0

Enter planned power ©[11616 | kwip o

Sub-array name and Orientation-

Pre-sizing Help
O No sizing

; Tit 25° | | . o

Orient. Fixed Tilted Plane Azimuth 0° ‘ v Resize ... or available area(modules) O |6926 m?
[Select the PV module

| Available Now | Fiter [AIPVmodues /| Approx. needed modules 4224

[cw Enerji /| [275Wo 27v__si-poly CwT275 - 60P Since 2011 Manufacturer 2019 ] |, Open

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 27.4V

() use optimizer ﬁ

Voc (-10°C)  43.5V

~Select the inverter

®50Hz
®60Hz

Ot volage 00V T st

List of subarrays 0

# 5 AV A

#Mod  #String
i #nv. #MPPT
Akpinar Ges
CW Enerji - CWT275 - 60P 2 192
Huawei Technologies - SUN2000 15 %0

[Huawei Technologies | [60kw  200-1000V TL  50/60 Hz SUN2000-60KTL-MO 400Vac Since 2018 ~] [ C, Open
Nb of MPPT inputs Operating voltage: 200-1000V  Inverter power used 900 kiac
Use multi-MPPT feature R Input maximum voltage: 1100V  inverter with 6 MPPT
~Design the array AV
—Number of modules and strings Operating conditions Global system summary
Vmpp (60°C) 603 V onsider disabling "Use multi-MPPT feature Nb. of modules 4224
Vmpp (20°C) 716 v
Mod, inseries  [22 [between 8 and 22 @ | |voct00 957 v Madkse =22 Lol
Nb. of inverters 15
Nb. strings 192 l:;lzween 149 and Panciradance 1000W/m3 OMax.indata  @5TC Nominal PV Power 1162 kwp
; PV Pow
Overoadios 01% Shi 0 Impp (STC) 1662 A Max. operating power 1048 kW Maximum PV Power 1134 kwDC
RS 1.29 = Show sizing Isc (STC) 1761 A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 900 kWAC
Prom ratio 1291
Nb.modules 4224  Area 6926 m? Isc (atSTC) 1761A Array nom. Power (STC) 1162 kiip
stsmavarvnew ‘ £%, Smplfied sketch l ‘ ¢ Cancel ‘ ‘ o |

Sekil 4.8. Veriler sekmesi ve sistem se¢imi (Variant and Sub array) bolimi.

Sistem sec¢imi boliimiinde olusturulacak fotovoltaik giines panelleri toplam giicii

belirlenir. Alt kisimda giines panelinin marka ve modeli se¢imi yapilir. Marka ve

model bulunmuyorsa Teknik verileriyle birlikte ekleme yapilir. inverter segimi

boliimiinde marka ve model belirlenerek cihaz adedi MPPT girisi ile olusturulur.

Secilen giines panelleri i¢in seri baglanti adedi ve verim degerleri STC veya

maksimum verimliligi se¢imi yapilir (Sekil 4.8).
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(2 Horizon (far Shadings) definition at Akpinar

Horizon line drawing - Legal Time Points | Diffuse Factor
%0 Fixed plane, Tilts/azimuths: 25° 0° No Azimuth Height[]
T T T T T T T

1:22 June
2:22 May and 23 July x
3:20 Apr and 23 Aug 2 -: I. -l:l:-

s 130 4: 20 Mar and 23 Sep} i -
5:21 Feb and 23 Oct oo | (7]
6: 19 Jan and 22 Nov 4| [120.0
7: 22 December

60

o
SONCAS 9 ]
-120 -90 -60 -30 0 30 60 30 120
Azimuth [7]
‘ 2 Clear Horizon

‘ #» | Read /Import H » Save H s Print I ’ K cancel H W ok |

Sekil 4.9. Ufuk ¢izgisi ve golgelemeler se¢imi (Horizon and far shadings) bolimii.

Gilines enerji santralinin kurulum igin segilen konumda farkli azimut agilar ve
egimlerinde enerji liretim degerlerindeki farkliliklarr gérmek icin Points kismindan 4
adet farkli deger girilebilir. Simiilasyon programinin kendi olusturdugu degerler ile

Read/Import secimi yapildiktan sonra bir sonraki menii i¢in Ok butonuyla kayt islemi
yapilir (Sekil 4.9).
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® Near Shadings definition, Variant "Akpinar Ges” — O X

—Near shadings 3D scene

Comment lNo shading scene defined |

‘ % Import I

$ b Construction / Perspective
= Export

—Compatibility with Orientation and System parameter No shadings defined for this simulation.
Orient. [System 3D scene
Active area 6421 m2 Surf m2
Fields tilt 25.0° Undefined
Fields azimuth 0.0° Undefined
—Shading factor table
Table Graph
—Use in simulation —Calculation mode
@® No Shadings
(O Linear shadings
© According to module strings
O Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

QSystem overview joud Print x Cancel ” / OK

Sekil 4.10. Golgelemeler 3 boyutlu ¢izim se¢imi (Near shadings 3D scene) boliimii.

Fotovoltaik giines panelleri yerlesiminde konstrilksiyon veya dis ¢evredeki diger
golgelemeler var ise Near shadings alt sekmesinden Construction/Perspective
boliimiine 3 boyutlu ¢izim ekleme yapilir. Alt kisimda kirmizi kutu igerisinde
simiilasyon se¢imi boliimiinde golgeleme yok ise veya No Shadings secili kisimda
birakilmalidir. Simiilasyon se¢imi kisminda herhangi bir golgeleme se¢imi yapmak
icin 3 boyutlu ¢izimden sonrasinda Use in simulation (Simiilasyon seg¢imi)
boliimiinden Linear shadings (dogrusal golgelemeler), According to 42odule strings
(Modiil dizisi golgelemeleri) ve Detailed electrical calculation (Modiil diizeninden

kaynakli elektriksel kayiplar) kisimlar1 eklenmelidir (Sekil 4.10).
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® Shading scene construction

File Create Select Edit View Tools Help

¢ [y @G- |s P e
Selection

History Point of view

e e @l ‘e |/E| .o
Zoom Modify Tools

Scene objects | Tools

EE ‘ Z 4
Modules Measure

90

ender

I ff:ir-t,{]. i Zenith

Affest N v

Grid cell sze : 10.00 m Geoaranhical - Persnective view #h X:-1.37.Y:5841m Active area : 12166.48 m* Total number of modules : 7192

Sekil 4.11. Konstriiksiyon alan1 gélgeleme se¢imi (Shading scene construction)
boliimii.

Golgelemeler ve 3 boyutlu ¢izim boliimiinde konstriiksiyon se¢imi yapilip fotovoltaik
giines panelleri yerlesimi yapilmaktadir. Konstriiksiyon i¢in yatay dikey yerlesim
durumu bilgileri sagdaki isaretli boliimden secilmektedir. Giines panelleri yerlesim
yapilacak alan konumu belirlenip Fill zone (Alan1 doldur) se¢imi yapilip kaydedilir
(Sekil 4.11).
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® Energy management Variant VC0: “Akpinar Ges™ - O X

Inverter temperature  Power factor | Grid power limitation | P50 - P90 estimation

—Power limitati

o

K cancel H o oK

Sekil 4.12. Enerji isletimi se¢cimi (Energy management Variant) bolimii.

Fotovoltaik giines enerji santrallerinde lisanssiz elektrik iiretim tesislerinde maksimum
anlik sebekeye aktarilan enerji kisitlamasi bulunmaktadir. Simiilasyon edilen Akpinar
GES tesisi icin 986 kWp degeri maksimum degerdir. Inverter uzaktan izleme
sisteminden maksimum 970 kWp degerine kisitlama yapilmistir. PVsyst simiilasyon
programinda Energy management Variant (Enerji isletimi sec¢imi) sekmesinden

kisitlanilan degerler girilip kayit olusturulmahidir (Sekil 4.12).
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© Economic evaluation = (] X

—System

v v
Project: Alpmar Installation costs 0.00 USD
PV Array, Prom = 1162kWp Grid-Connectad System Total yearly cost 0.00 USD/year
Produced Energy 1778 Mhjyear LCOE 0.000 USDjkWh
Payback period 0.0 years
Investment and charges | Financal parameters Tariffs Finandal results  Carbon balance
Valu —Co v =
@© Global O by Wp O bym2 USD - United States Dollar ]| EfRates
ion costs ing costs (yearly)
B|lAv/ OECEPHO AV /OQICPEDHO
Description Quantity Unit price Total Description Vel cumt
PV modules 0.00 USD “  Maintenance 000 USD
s o Lo
“  Other components 0.00 USD 5 Insurance 0.00 USD
" st amd s o - -
“  Installation 0.00 USD inistrati i 0.00| usD
“  Insurance 000 USD E  Taxes 0.00 USD
% Landcosts s o subsidies s
Loan bank charges 0.00] [ o00] | 0.00] usp
Operating costs (OPEX) 0.00 USD/year
“ Taxes 0.00 USD
Total installation cost 0.00 USD
Depreciable asset ) 0.00 USD
oo | o

Sekil 4.13. Ekonomik degerlendirme se¢imi (Economic evaluation) boliimii.

Bu béliimde kurulmasi planlanan gilines enerji santrali i¢cin Economic evaluation
(Ekonomik degerlendirme) se¢imi ile kullanilacak ekipmanlarin her biri fiyatlandirma
yapilip kayit olusturulur. Giines panellerinin enerji iretim degerlerinin se¢imi Global,
Wp veya m? olarak belirlenerek kullanilan malzemelerin iicretleri icin para birimi
secimi yapilir. Yatirim geri 6deme siiresi hesaplanmasi ve banka kredi 6deme tutarlari

ayrintili olarak simiilasyon edilmektedir (Sekil 4.13).
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® Project: Akp_nar_Project.PR] — m| X

Project Site Variant

Project T owew [ Lo H save | KB Projctsettngs [ Delte | A ient (7)
Project's name [Akpinar | Client name Not defined

site File Akpinar_MN8O.SIT Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% Turkey qd B +

Meteo File [Akp_nar_mnso_sviv.veT Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100% _ Synthetic 0| q @ 0

Simulation done
(not saved)

Variant » ot [ peete | KB Manage (7]
—Results
Variant n°® VCO  : Akpinar Ges |
System kind No 3D scene defined, no
shadings
[—Main par Optional imulati System Production 1778 MWhjyr
‘ @ Orientation l ‘ @ Horizon I Specific production 1530 kWwh/kWpjyr
P Run Simulation Performance Ratio 0.865
‘ @ System | ‘ @ Near Shadings l Normalized production 4.19 kWhjkWp/day
Array losses 0.59 kWh/kwp/day
(@) Detailed losses @ Module layout 1 Advanced Simul. System losses 0.07 kwWh/kWp/day
‘ (@ Self-consumption | ‘ (@) Energy management * l ‘ I Report * |
‘ (@ storage I ‘ (@) Economic evaluation ] ‘ | Detailed results I

Sekil 4.14. Proje ve degiskenler simiilasyon se¢imi (Project and Variant Simulation)
bolimii.

Simiilasyon programindaki tiim se¢imler yapildiktan sonra Save boliimiinden kayit
olusturulup ana meniideki Variant boliimiinden Run simulation (Simiilasyon baslat)
sekmesi ile proje sonuglart ekranina gegilir. Simiilasyon ayarlart ile ilgili degisiklikler
icin Advanced Simulation, Run Simulation butonun altindaki kisimda gerekli

diizenlemeler yapilabilir (Sekil 4.14).
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® Resuts, variant VCO “Akpinar Ges™

Simulation parameters Main results =
Project  Akpmar Akpinar Ges System Production 1778 MWhfyr Normalized prod. 419 kWh/kWp/day
Speific prod. 1530 kiwhfkWip/yr  Array losses 0.59 kwh/kWp/day
Performance Ratio 0.865 System losses 0.07 kwh/kWpjday
Site Akpinar PV modules CWT275 - 60P Inverter  SUN2000-60KTL-M0_400Vac
System type  Grid-Connected Nominal power 1162 kWp  Inv. unitpower 60.0 kw
Simuation  01/01 to 31/12 MPP voltage 319V Nb of MPPT inputs %
(Generic meteo data) MPP current 86A
Daily Input/Output diagram Performance Ratio PR | [l Report
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Sekil 4.15. Akpinar Ges simiilasyon sonuglar1 (Results variant Akpinar Ges) boliimii.

Simiilasyon sonucu olarak Main results (Ana sonuglar) kisminda fotovoltaik giines
enerji santralinin yillik 1778 MWh oldugunu hesaplamistir. Daily input/output
diagram (giinliik giris/cikis diyagrami) bir yil icerisinde ortalama giinliik giineslenme
saati olarak 1smim verileri maksimum kWh fretim degerleri noktali olarak
olusturulmustur. Performance ratio PR (performans orani) tablosunda aylara gore
ortalama santralin performans degerleri mevcuttur ve yillik ortalamasi 0.865
degerindedir. System output power distrubution (Sistem c¢ikis gilicii dagilimi)
diyagraminda toplam sebekeye verilen anlik giiciin, yillik ortalama toplam anlik o
giicteki sebekeye aktardigi enerji degeridir. Array Tempurature vs. Effective
Irradiance diyagraminda fotovoltaik giines paneli sicaklig1 radyasyon degerine gore
degisimleri noktali olarak belirtilmistir (Sekil 4.15). Sag tstte isaretlenen kirmizi
kisimida Report tiklayip raporlama iglemi yapilir ve Save kismindan kayit islemi

yapilmaktadir.

Sistem performans orani (P.R) Fotovoltaik sistemlerde kisaca verim hesaplamasi

olarak da denilebilir. P.R Esitlik 4.1°de belirtildigi gibi hesaplanir.
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_ Gerpeklesen Uretim (kWh) _ Garceklesen Uretim (kW h)
PR = KW R - . e yepeme KW R . . (41)
I;mzml{ - }stza!.’r’usa_}'z (m?)sPanslVerimliligi I;mzml( m }sDCAu:‘u!uEh.L;LkEFp}

£ £

Performans Orani (PR); Gergeklesen Uretim (kWh) yillik iiretilen elektrik enerjisinin,
Beklenilen Uretim (kWh) simiilasyon programlari veya meteorolojik veriler ile yillik
tiretilmesi planlanan elektrik enerjisine boliinmesi ile elde edilir (Esitlik 4.1). Burada
gergeklesen iiretim, tesiste bulunan ¢ift yonlii sayactan alinan otomatik saya¢ okuma
sistemi (OSOS) verileridir. Beklenilen iiretim ise; Istnim (kWp/m?) y1llik olarak alinan
giines 15181 radyasyon degeriyle, Panel Yiizeyi (m?) fotovoltaik sistemin kapladig: alan
ve Panel Verimliligi de tesiste kullanilan fotovoltaik giines panelinin verim degerleri
ile garprmidir. DC kurulu gii¢ (kWp) degeri; tesisteki giines paneli yiizeyi (m?) ile

fotovoltaik giines paneli verimliliginin ¢arpimi ile de elde edilir.
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BOLUM 5

BILECIK iLi AKPINAR VE DUZDAG GUNES ENERJi SANTRALLERININ
PERFORMANS ANALIZi VE PVSYST SIMULASYON PROGRAMI iLE
KARSILASTIRILMASI

Bilecik ili bitki ortiisii olarak genellikle ormanla ¢evreli dik tepeler ve vadilerden
olusur. Iklim olarak gecit bdlgesinde oldugu i¢in kislar soguk ve yagish yazlar sicak
ve kuraktir. Bilecik ilinde bulunan iki giines enerji santrali birbirine yaklasik kus ugusu

9.310,96 metre mesafededir (Sekil 5.1).

9.310,96 m ~

Sekil 5.1. Diizdag ve Akpinar GES kus ugusu mesafe [31].

Bu santraller yakininda bulunan Diizdag koyii icin Diizdag GES ve Akpinar kdyii igin
Akpmar GES olarak adlandirma yapilacaktir. Diizdag GES konumu ¢evresinde
ormanlik ve mese agaglari bulunmakta ve Akpinar GES konumu etrafinda tarlalar
bulunmaktadir. Her iki santrallerde g¢evresel faktorlerden dolayi giines panellerine

golgeleme yapilacak bir durum s6z konusu degildir.
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Cizelge 5.1. Diizdag GES ve Akpimar GES konumlari ve arazi biiyiikliikleri.

Giines Enerji Santrali | Konum Rakim Arazi Biiyiikliigii
Diizdag GES 30,14°E - 39,93°N | 1112 metre 21.550 m?
Akpmar GES 30,09°E - 39,86°N | 960 metre 20.767 m?

Diizdag GES ve Akpmar GES santrallerin icerisinde birden fazla lisanssiz GES

bulunmaktadir. Bu Diizdag GES rakim bilgileri yaklagik deniz seviyesinden
yiikseklikleri 1112 metre iken Akpimar GES yaklasik 960 metredir. iki santral (GES)

arasinda 152 metre kot farki vardir.

5.1. DUZDAG GES VE AKPINAR GES KULLANILAN EKiPMANLAR

Diizdag GES ve Akpmar GES tesislerinde benzer ve farkli 6zelliklerde ekipmanlar

bulunmaktadir. Her iki santrallerde ortak ve farkli olarak kullanilan ekipmanlar

sunlardir.

5.1.1. Diizdag GES ve Akpinar GES Kullanilan Ortak Ekipmanlar

Sekil 5.2. Beton kosk trafo binasi.

Diizdag GES ve Akpmar GES sahalarinda bulunan Sekil 5.2°de goriilen trafo veya

kosk binasmin dayanikli beton yapisi ve ¢ok ¢esitli farkli ekipman aksesuarlarinin
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yardimiyla en zorlu ¢evre kosullarinda dahi kullanilabilir. Ug adet boliimii vardur.
Bunlar algak gerilim boliimi, trafo bolimii ve yliksek gerilim boliimii bulunmaktadir.

Her iki santralde de beton kdgsk trafo binasi ve icerisinde ekipmanlar aynidir.

Sekil 5.3. Alcak gerilim (AG) bolimii.

Algak gerilim boliimiinde her inverterden gelen kablolar i¢in termik manyetik salter
(TMS) bulunmaktadir (Sekil 5.3). Tek yonlii okuma almak tizere elektrik sayaci, kagak
akim rolesi, parafudr ve trafo binasi beslemesi i¢in de sigortalar mevcuttur. Ayrica
konteyner, aydinlatma ve kamera gibi beslemeler i¢in i¢ ihtiyag trafosu bulunmaktadir.
TMS’ lerdeki enerji bakir baralar ile AG rdle araciligiyla kumandali veya kumandasiz
calisan bobinli kontaktdr {izerinden trafo boliimiine gegmektedir. Karsilastirma

yapilacak santrallerde pano ve igerisindeki malzemeler aynidir.
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Sekil 5.4. Trafo boliimii.

Trafo boliimiinde GES de diretilen enerji algak gerilimden yiiksek gerilime
dontistiriilir (Sekil 5.4). Maksimum iiretilen enerjinin %25 fazlasi trafo giicii olarak
belirlenmistir. Ornek olarak 1000 kW’lik tesis i¢in cos p = P/S formiiliinden ve cos
p=1/8 alindiginda S=1250 kVA bulunur. Trafonun koruma ekipmanlari; yag seviyesi,
sicaklik seviyesi ve asir1 akim gibi parametreler i¢in trafo koruma hiicresine baglantisi
vardir. Iki giines enerji santralinde de aym giicte ONAN (Oil Natural Air Natural)

sogutmal1 farkli markalarda trafo bulunmaktadir.
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Sekil 5.5. Orta gerilim (OG) bolimii

Yiiksek gerilim boliimiinde trafo koruma hiicresi, akim-gerilim hiicresi ve giris hiicresi
bulunmaktadir. Trafoda olusacak arizalar veya miidahaleler i¢in trafo koruma
hiicresinde gazli kesici mevcuttur. Akim-gerilim hiicresinde orta gerilim akim
transformatorii, orta gerilim sigorta, voltmetre, ampermetre ve aktif-reaktif ¢ift yonlii
saya¢ bulunmaktadir (Sekil 5.5). GES ¢ift yonlii sayag 6l¢iimleri iiretim degerleri ve
tretim olmadig1 aksam saatlerinde tiiketim degerleri verilerini kendi hafizasina
kaydetmektedir. Giris hiicresinde dagitim merkezi veya baglanti1 yapilan noktadaki
gelen orta gerilim enerji SF6 gazli kesici ile agma kapama olarak kullanilir. Kapasitif
gerilim ve ariza akim gosterge diizenekleri bulunmaktadir. Algak gerilim tarafindan
beslenen akii-redresdr grubu da kesiciler icin DC ve AC besleme saglamaktadir.
Redresor enerji kesintilerinde igerisindeki akii giicline bagh olarak degisen belirli bir

siire koruma hiicrelerinde role ve diger gostergelere enerji vermektedir.
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Sekil 5.6. Konstriiksiyon se¢imi.

GES santral tiretim degerleri kiyaslanma yapilmadan once bu santrallerin arazi egimi,
giines  panellerinin  montajinda  bulunan  konstriiksiyonlarin  yerlesimleri,
konstriikksiyonlarin  6n kismi giines paneli ile zemin arasindaki mesafe gibi
parametreler birbirine genellikle benzer olanlari segilmistir. Her iki santralde de
yukaridaki Sekil 5.6’da konstriiksiyonlar ayn1 firmanin 4’lii yatay sehpa, 18 ayakl
sitem ve 4 mm (milimetre) kalinliginda paslanmaz galveniz alasimli ¢elik malzeme
kullanilmistir. Santralde bulunan arazideki toprak yapisina gore sehpa ayaklari gakma
veya delik agma makinesiyle delik agilip beton dokiilmiistiir. Konstriiksiyon egimi 25°
her iki santral i¢in de aynmidir. Her konstriiksiyon kendi aralarinda ve santral ¢cevresinde

yer altina serilen galveniz topraklama barasi ile baglanti igerisindedir. (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Fotovoltaik giines paneli se¢imi.

Diizdag ve Akpinar giines enerji santrallerinde farkli markalarda ayni ozellikte
(Polikristal 60 hiicreli) fotovoltaik giines paneli kullanilmigtir (Sekil 5.7). Diizdag Ges
sahasinda 270W ve Akpinar Ges sahasinda 275W giines paneli kullanilmistir. Giines
panelleri hiicreleri her iki i¢inde 6 busbar ribbon (hiicre iizerindeki bakir teller)

bulunmaktadir. Giines paneli ¢ergeve Olgiileri birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.

Sekil 5.8. Inverter (Evirici) Se¢imi
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Diizdag Ges ve Akpimar Ges sahalarinda farkli markalarda ayni giiclerde inverter
kullanilmigtir (Sekil 5.8). Akpinar Ges sahasinda DC kablolar disi-erkek konnetorler
ile direk inverter altinda bulunan konnektér girislerine montaji saglanmistir. inverter
firmasi toplama kutusu (DC Box)’nda olusan arizalar1 ve maliyeti en aza indirmek i¢in
tercih etmemistir. Her iki santralde de inverterlerin AC kablolamalarin baglanti
noktalar1 vidalarinin gevseme, 1sinmasi, yanmast vs. durumlar i¢in belirli araliklar ile

bakimlar1 yapilmasi gerekir.

Yangin veya acil durum olmasi durumlari i¢in sahanin ¢evresinde 5 metre bos alan
bulunmaktadir. Yangin sondiirme cihazlar1 6 kg ve 18 adet (ihtiyaca gére sayisi
azaltilip, artirilabilir) olarak kosk binasi, inverterler ve DC panolarinda bulunmaktadir.
Fare ve diger kemirgenler i¢in kablolamalar, panolar ve kdsk binalarinin gevresinde
fare istasyonlar1 bulunur. Elektrik ekipmanlarini koruma amach fare istasyonlarina

diizenli olarak zehirler birakilir.

5.1.2. Diizdag GES ve Akpmar GES Kullanilan Farklhh Ekipmanlar

Sekil 5.9. DC Box.
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Diizdag GES sahasinda bulunan DC Boxlar Sekil 5.9°da fotovoltaik giines
panellerinden gelen her seriyi DC fisekli sigorta igerisinden gecip bakir baralar ve DC
salter den sonra inverter tarafina tek arti-eksi kablolamasi ile gecis yapilmaktadir. DC
sigortalar 15A ve 1000V degerinde olup her bir serinin hem arti ucunda hem eksi
ucunda bulunmaktadir. DC boxlarda yildirim koruma ekipmani olarak DC parafudr
bulunmaktadir. Gilines panelinden gelen DC kablolarin herhangi bir ariza bakim
durumunda miidahalesi icin inverteri ve diger ekipmanlar1 korumak amagh
tasarlanmistir. DC boxlar ileriye donlik de belirli araliklar ile kontrol — bakim

durumlar1 olusturmaktadir.

5.2. DUZDAG GES VE AKPINAR GES ENERJi URETIiM PERFORMANSINI
ETKILEYEN PARAMETRELER

Giines enerji santrallerinde iiretim degerlerini etkileyen faktorler ¢cevresel ve sistemsel

olarak iki baslikta aciklanacaktir.

5.2.1. Diizdag GES ve Akpmar GES Enerji Uretim Performansim Etkileyen

Cevresel Faktorler

5.2.1.1. Giineslenme Siiresi ve Giines Isimim Faktorii

Gilines enerji santrallerinde tilkemizde illere ve mevsimsel farkliliklara gore
glineslenme siireleri degisiklik gostermedir. Diizdag GES sahasi Akpmar GES
sahasina gore yiikseltinin fazla olmasindan dolayi kar ve sisin kis aylarinda daha fazla
olmasi giineslenme siiresinin azalmasina ve giines 1sinimi degerlerini de degistirecegi
i¢cin dogrudan iiretimi etkilemektedir. Arazinin bulundugu alan etrafindaki daglik veya
ormanlik kisimlarin GES sahasinin yiikseltisinden fazla olmasi1 gélgeleme olusturup

ve glineslenme siirelerini de azalmasina neden olacaktir.
Giines 1s51mim degerleri deniz seviyesinden yiiksekligin artmasiyla metrekareye diisen

1sima degerleri de artmaktadir. Diizdag GES sahast Akpmar GES sahasindan

yiikseklik degeri daha fazla oldugu i¢in giines 1s1n1im1 da fazla olacaktir.
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5.2.1.2. Sicaklik ve Riizgar Faktorii

Giines panelleri giines 1s1nimindan elektrik enerjisine doniisiimiinii gergeklestirirken
ylzey sicaklikliklari, kisa devre akimi artmakta ve gerilim degerleri de diismektedir.
Gerilimin azalmasi da enerji iiretiminin azalmasma sebep olacaktir. Uretim
degerlerinin daha fazla oldugu yaz aylarinda Diizdag GES sahasi Akpinar GES
sahasindan rakim degerinin daha yiiksek ve sicaklik ortalamalarinin da diisiik olmasi
glines panellerinin verimini artiracaktir. Riizgarin sicakliginin daha diisiik olmasi
giines panellerinin iretimini artirirken sicaklifin artmasi ise iretim degerlerini

azaltacaktir.

5.2.1.3. Giines Panellerinin Tozlanmasi veya Kirlenmesi Faktorii

Gilines panellerinin cam yiizeyleri fotovoltaik hiicreleri dis etkenlerden korurken
tizerinde olusan tozlanma ve kirlenmesi 1s1nim1 azaltacagindan tiretim degerlerini de
azalmasina neden olacaktir. Giines enerji santralleri bulundugu konumlar: secilirlen
tozlanma olusacak alanlar ve kus go¢ yolu gibi giines panellerinin kirlenmesine neden
olacak yerlerden uzakta olmalidir. Diizdag GES ve Akpinar GES sahalari bulunduklari
cografi konumu itibariyle yagmurlarin ¢ok olmasindan dolay1 dogal olarak giines

panelleri temizlenmekte ve ayr olarak yikama yapilmaya gerek duyulmamaktadir.

5.2.2. Diizdag GES ve Akpmar GES Enerji Uretim Performansim Etkileyen

Sistemsel Faktorler

Diizdag GES ve Akpmar GES sahalar periyodik bakimlart gérevli personeller ile
diizenli olarak yapilmaktadir. Enerji iiretim performanslari bir yillik arizalar ve siireleri

acgiklanacaktir.
Diizdag GES sahas1 2020 yilinda giindiiz saatlerinde toplam 18 saat dagitim sebekesi

kaynakli enerjisiz kalarak iiretim yapilamamigtir. DC Boxlarda sigorta kutusunda

meydana gelen arizalar olmus ve kisa siire icerisinde miidahalelerde bulunulmus.
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Akpinar GES sahasi 2020 yilinda giindiiz saatlerinde toplam 6 saat elektrik enerjisiz
kalmis. Tesis icinde fretim durumlarini etkileyecek herhangi bir ariza

bulunmamaktadir.

5.3. DUZDAG GES VE AKPINAR GES TEKNIK BILGILER VE URETIM
DEGERLERI

Diizdag GES sahast 9 adet 1 MGW giiciinde Lisanssiz GES projelerinden
olugsmaktadir. Saha ¢evresinin bir kism1 tarla ve agacliktir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Diizdag GES araziye gore yerlesim plani uydu goriintiisii [31].

Akpmar GES sahas1 1 adet 1 MGW ve 6 adet 500 kW giiciinde Lisanssiz GES
projelerinden olugsmaktadir. Saha ¢evresinin ¢ogu kismi tarla ve az kismi da agagliktir

(Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Akpmar GES araziye gore yerlesim plani uydu goriintiisii [31].

Diizdag GES sahasinda bulunan Torba Enerji firmasina ait tesis ile Akpmar GES
sahasinda Cengeloglu Enerji firmasina ait tesisin enerji tiretim verileri kiyaslanacaktir.
Karsilagtirma yapilacak olan her iki tesisin arazi yapilar ve arazi egimleri birbirine

yakin degerlerdedir.

SEMBOL LISTESI

Trafo Merkezi
(0G.T™M)

E Toplama Panosu
=

Inverter

ALLRRARRILEL T T T I I T T T e T

Tel Git

Madler Trafo Binasi

=g

Solar Panel

Sekil 5.12. Diizdag GES sahasinda 1 MGW giiclinde bulunan tesisin yerlesim plani.
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SEMBOL LISTESI

Trafo Merkezi
(OG.TM)

inverter

Tel Git

Moddiler Trafo Binasi

Solar Panel

DNH@

Sekil 5.13. Akpinar GES sahasinda 1 MGW giiciinde bulunan tesisin yerlesim plani.

Yukarida Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° de Diizdag GES ve Akpinar GES sahasinda giines
panelleri, modiiler trafo binasi, inverterler ve tel ¢it yerlesim noktalar1 gosterilmistir.
Diizdag Ges sahasinda Akpinar Ges sahasindan farkli olarak kullanilan DC toplama
panolar1 herbir inverter yaninda kullanilmistir. Mavi renkte gosterilen giines
panellerinden 22 olarak seri baglanarak Diizdag GES sahasinda DC toplama panosuna
ve Akpinar GES sahasinda ise invertere giris yapmaktadir. Her iki santrallerde bulunan
kablolamalar TEDAS yer alt1 kablo detayina gore projeleri ¢izilip sahada uygulamalari
yapilmistir. Yildirim koruma ekipmani olarak parafudr direkleri tesisin bulundugu en
yuksek noktada kurulumu yapilmistir. Tesis ¢evresinde bulunan tel citler galveniz
baralar ile tim saha etrafinda yer altinda baglantilar1 yapilip, glines panelleri

konstriiksiyonlar ile tekrar eklenmistir.
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Cizelge 5.2. Diizdag GES ve Akpinar GES ekipmanlari ve bilgileri.

AC | DC Giic | Trafo | Giines | inverter | DC Konstriiksiyon
Giic¢ Giicii | Paneli Pano
Diizdag | 999 | 1.146,42 | 1250 | 270 W | 60 kWp | 17 25% egim

GES kWp | kWp KWA | 4246 17 adet | adet | 4 adet yatay

adet
Akpmar | 986 | 1.161,60 | 1250 |275W |60 kWp | Yok |25%egim
GES kWp | kWp KWA | 4224 16 adet 4 adet yatay
adet

Diizdag GES AC giicli 999 kWp degerinde ve inverterlerin haberlesmesi ile kisitlanan
maksimum anlik toplam 970 kWp AC giiclinde enerji sebekeye verebilir. Glines
panelleri 270 Watt giiclinde polikristal (Gli¢ toleranst 0 - +5W arasinda ve modiil
verimliligi %16,6) birbirine 22 adet seri baglantili toplam 4.246 adettir. Konstriiksiyon
ayaklar1 zemine gore gakma veya delik acip betonlanarak 25° egimde ve 4 adet giines
paneli yatay olacak sekilde montaji yapilmustir. Inverterler 60 kWp giiciinde ve 17
adettir (Maksimum verimlilik %98,8 ve 1 adet maksimum gii¢ noktasi izleme). DC
toplama panosu 65kW - 70kW giiciinde ve 17 adettir. Trafo ONAN (Oil Natural Air
Natural) sogutma tipli ve 1250 kWA giicindedir.

Akpinar GES AC giicii 986 kWp degerinde ve inverterlerin haberlesmesi ile kisitlanan
maksimum anlik toplam 970 kWp AC giiciinde enerji sebekeye verebilir. Giines
panelleri 275 Watt giiciinde polykristal (Giig tolerans1 0 - +5W arasinda ve modiil
verimliligi  %16,78) birbirine 22 adet seri baglantili toplam 4.224 adettir.
Konstriiksiyon ayaklar1 zemine gore ¢akma veya delik agip betonlanarak 25° egimde
ve 4 adet giines paneli yatay olacak sekilde montaj1 yapilmistir. inverterler 60 KWp
giiclinde ve 16 adettir (Maksimum verimlilik %98,7 ve 6 adet maksimum gii¢ noktas1
izleme). DC toplama panosu bulunmamaktir. Trafo ONAN (Oil Natural Air Natural)
sogutma tipli ve 1250 kWA giiciindedir.

Diizdag GES ve Akpinar GES igin trafo binalarimda bulunan ¢ift yonlii sayagtan
okunan aylara gore 2020 yilinin {iretim verileri, PVsyst simiilasyon programi ve
inverter markalarina gore farkli olan uzaktan izleme programindan alinan veriler

asagidaki tablolarda olusturulmustur.
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Cizelge 5.3. Duizdag ve Akpmar GES aylara gore 2020 yilinin Pvsyst simiilasyon, Cift
yonlii sayagtaki (KWh) iiretim degerleri ve Inverterlerin uzaktan izleme
portal verileri.

PVsyst (Ay/kWh) Cift Yonlii Saya¢ Verileri Uzaktan Izleme Portal
(Ay/kKWh) Verileri (Ay/kWh)
Diizdag Akpinar Diizdag Akpinar Diizdag Akpmar
Ocak 75.500 76.300 41.116 44,978 41.412 46.194
Subat 97.100 99.300 90.295 94.893 90.564 96.575
Mart 140.900 138.900 140.279 137.496 140.500 139.366
Nisan 155.600 153.700 169.557 166.935 169.756 168.944
Mayis 160.700 162.400 177.594 171.632 177.016 173.589
Haziran 178.500 181.800 176.664 178.704 176.194 180.760
Temmuz 192.300 194.700 225.004 218.395 224.846 220.687
Agustos 195.700 197.400 224.105 213.851 223.862 215.941
Eyliil 161.700 163.400 162.457 167.113 162.321 168.907
Ekim 123.400 123.300 141.522 141.579 141.538 143.123
Kasim 103.600 104.400 122.894 120.017 123.036 121.488
Aralik 81.900 83.000 87.604 83.598 87.804 84.949
Toplam | 1.666.900 1.678.500 1.759.091 1.739.191 1.758.849 1.760.523
kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Yukaridaki Cizelge 5.3°de santrallerin aylik iretimleri Sekil 5.14‘de grafik olarak

asagida verilmistir.
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Sekil 5.14. Diizdag GES ve Akpimar GES 2020 yilinin aylik enerji iiretim PVsyst
verileri, Cift yonlii saya¢ verileri ve Uzaktan izleme portal verileri
karsilastirilmasi.

Diizdag GES sahasinda PVsyst simiilasyon programi ve ¢ift yonlii sayagtaki veriler
Subat, Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylar1 kWh iiretim degerleri birbirlerine ¢cok
yakin iken diger aylarda farklilik gostermistir. Simiilasyon programinin olusturdugu
kWh iiretim verileri aritmetik olarak yiikselip indigini goriiyoruz. Sebekeye aktarilan
sayactaki verilerde en diisiik tiretim degeri 41.116 kWh ocak ayinda iken, en yiiksek
iiretim degeri temmuz ayinda 225.004 kWh’ tir.

Akpmar GES sahasinda Diizdag GES sahasina benzer olarak simiilasyon programinin
olusturdugu kWh {iretim verileri aritmetik olarak yiikselip indigini goriilmektedir.
Sebekeye aktarilan sayactaki verilerde en diisiik liretim degeri 44.978 kWh ocak
ayinda iken, en yiiksek iiretim degeri temmuz ayinda 218.395 kWh’ tir.

Diizdag GES sahas1t temmuz ve agustos aylarinda iiretim degerleri Akpinar GES
sahasindan daha fazla olmustur. Kis aylar1 ocak ve subat i¢in Akpinar GES sahasi da

Diizdag GES sahasindan iiretim degerleri daha fazladir. Diizdag GES inverterlerin
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tiretimlerini hesaplayan uzaktan izleme cihazi da ¢ift yonlii sayagtaki veriler arasinda
cok az fark bulunmakta ve inverterlerin haberlesmesi cat6 kablolar ile yapilmaktadir.
Bu degerlerin farkliliklar1 trafo doniistirme orani, algak gerilim tarafinda
kablolamalarda ¢ok diisiik kayiplar oldugu ve cihazlarin aralarindaki haberlesme

sorunlarindan kaynaklanmaktadir.

Akpmar GES inverterlerin tiretimlerini hesaplayan uzaktan izleme cihazi ve ¢ift yonlii
sayactaki veriler arasinda 21.332 kWh degerinde Diizdag GES sahasinda bulunan
haberlesme cihazina gore ¢ok fark bulunmaktadir. Bu degerlerin farkliliklarindaki en
biiylik etken, Akpinar GES sahasinda sistemde haberlesme kablosu olmadan
inverterlerin algak gerilim kablolar1 iizerinden 6l¢iim yaparak sonuglara ulagilmasi ve

uygulama kaynakli hassasiyetlerin fazla olmasidir.

Cizelge 5.4. Diizdag GES ve Akpmar GES icin PVsyst simiilasyon programi ile
olusturulmus aylik ortalama 1s1ma, sicaklik, enerji iiretimi ve performans

verileri.

Kiiresel 151ma Ortam sicakhig1 Sebekeye Performans
(KWh/m?) (°C) Aktarilan Enerji Oram
(MWh)
Diizdag | Akpmar | Diizdag | Akpmar | Diizdag | Akpmar | Diizdag | Akpmar

Ocak 29,2 29,6 -1,8 -0,3 75,5 76,3 0,93 0,91
Subat 36,6 33,6 -0,5 11 97,1 99,3 0,92 0,91
Mart 52 53,7 4,5 59 140,9 138,9 0,89 0,89
Nisan 72,2 75,7 8,8 10,2 155,6 153,7 0,88 0,86
Mayis 78,3 79,5 14 15,4 160,7 162,4 0,85 0,84
Haziran 75,5 86,6 18,1 19,5 178,5 181,8 0,83 0,83
Temmuz | 74,7 79,7 21,3 22,7 192,3 194,7 0,82 0,81
Agustos 61,8 62,7 21,3 22,7 195,7 197,4 0,84 0,81
Eyliil 53,7 55,5 15,9 17,3 161,7 163,4 0,87 0,84
Ekim 453 47,9 11,1 12,5 123,4 123,3 0,90 0,86
Kasim 32 31,1 4,6 6,1 103,6 104,4 0,90 0,89
Aralhk 245 23,9 -0,3 1,2 81,9 83,0 0,91 0,89
Toplam | 635,79 659,5 9,81 11,25 1667 1.678,5 0,86 0,85
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Yukaridaki Cizelge 5.4’ te aylik ortalama sicakliklar diistiikce Diizdag GES ve
Akpiar GES tesislerinin performans oranlar: arttigi gézlemlenmektedir. Diizdag GES
sahas1 i¢in performans orani en yiiksek oldugu deger 0,93 ile ocak ay1 ve en diisiik
oldugu deger 0,82 ile temmuz ayindadir. Akpmar GES sahasi i¢in performans orani en
yiiksek oldugu deger 0,91 ile ocak, subat aylar1 ve en diisiik oldugu deger 0,81 ile

temmuz, agustos aylarindadir.

250

200

150

10

il 1
X I

Hazira Temm Agust

o

Global Radyasyon (kwsaat/m?)
o

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis Eylil = Ekim | Kasim  Aralk

®MEVBIS 40,1 54,2 854 1485 180,3 167,5 217,2 2025 1125 63 44,9 = 38,2
mDizdag 50,8 69,6 113,4 143 167,7 194,1 2084 1955 143 96,6 684 51
Akpinar 51,6 69,7 113,6 1426 167,4 194,5 208,7 196,1 143,4 97 68,8 | 51,8

Sekil 5.15. Bilecik ili MEVBIS meteoroloji verileri, Diizdag GES ve Akpmar GES
sahalar1 PVsyst simiilasyon programi Metenorm meteoroloji verileri yillik
aylara gore toplam global radyasyon degerleri karsilastirilmasi.

Bilecik ilinde bulunan Meteoroloji Genel Miidirliigi’ne bagli ol¢lim istasyonu
MEVBIS internet sistemine yiikledigi 2020 yilina ait aylik global radyasyon degerleri
aralik ayinda en diisiik 38,2 kWh/m? iken en yiiksek temmuz ayinda 217,2 kWh/m?
degerindedir. Diizdag GES ve Akpimar GES sahalar1 PVsyst simiilasyon programinin
Metenorm meteoroloji verilerinden aylik global radyasyon degerleri ile MEVBIS
meteoroloji verilerinin en yakin oldugu degerler nisan ve agustos aylari olarak
goriilmektedir. Olgiim istasyonu ile PVsyst verilerindeki bu farkliliklar Diizdag GES
ve Akpmar GES sahalarinda arasindaki mesafe, yiikselti ve sicaklik gibi bir¢cok
parametrelerden kaynakli olabilir. PVsyst simiilasyon programimin Metenorm
meteoroloji verileri yillik ortalama alinan degerleri santral konumlarina gére simiile

edilerek hesaplamalar yapmaistir.
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PVsyst simiilasyon programinin yillik olarak ortalama hesapladig: her iki santrallerde

biitiin kayiplar asagidaki sekillerde verilmistir.

1501 KWh/im? Yatay kuresel 1sinlanma

+12.1% PV panel tizerine gelen kiiresel iginlanma.

-1.1% Golgelere Yakinhk: iginim kaybi
-3.0% Aci yansima faktori (IAM)

1613 KWh/m* * 6908 m* koll.
STC'de verim = 16.66% PV panel donistirme

Pv panel lizerine gelen etkili iginlanma.

1856 MWh Dizi nominal enerjisi (STC’de verim)
-0.8%  Isinim seviyesi nedeniyle PV panel kaybi

-6.2%  Sicaklik nedeniyle PV panel kaybi.

\$-0.2% Goélgeleme: Elekiriksel dize kaybi
Q+o.5% Modiil kalite kaybi

-1.0% Modl dizisi uyumsuziugu kaybi
%-1 0% Ohmik kablo kayiplan
\.0.0% Karigik yonlendirme uyumsuzlugu kaybi
1700 MWh MPP'de dizi sanal enerji kaybi
&4-148% inverter caligma sirasinda veri kaybi (verimlilik)
Ny-0.1% Nominal inverter gliciine badl inverter kaybi
N3 0.0% Gug esidi nedeniyle inverter kaybi
Ny 0.0% Nominal inverter voltajinda inverter kaybi
Ny 0.0% Voltaj esigi nedeniyle inverter kaybi
1667 MWh inverter Cikiginda Mevcut Enerji

W// Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.16. Diizdag GES sahasinda PVsyst programinin olusturdugu yillik ortalama
kayiplarin diyagrama.

Simiilasyon sonucunda elde edilen yukaridaki diyagramda Diizdag GES bulundugu
alana yatay diizlemde kiiresel 1smim miktar1 1501 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
Fotovaltaik giines panelleri 25° e§imde gelen kiiresel 1sinlanma miktar1 %12,1 artig
olmaktadir. Dizi kayiplar1 %9,2 iken inverter kayiplart %1,9 olarak hesaplanmistir.
Tiim kayiplarin toplamiyla santralde sebekeye verilen enerji miktar1 1667 MWh olarak

Ongoriilmiistiir.
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1505 KWh/im? Yatay kiresel iginlanma

+12.1% PV panel uzerine gelen kiiresel iginlanma.

-1.7% Golgelere Yakinlk: isimim kaybi
-2.8%  Aci yansima faktord (IAM)

1611 KWh/m? * 6926 m~ koll. Pv panel lizerine gelen etkili iginlanma.
STC'de verim = 16.78% PV panel donustirme
1873 MWh Dizi nominal enerjisi (STC'de verim)

-0.8%  Isimim seviyesi nedeniyle PV panel kayb
-6.5%  Sicaklik nedeniyle PV panel kayb:.

NS -0.3% Golgeleme: Elekiriksel dize kaybi
C+0.5% Modul kalite kaybi

-1.0% Modiil dizisi uyumsuziugu kaybi
&g -1.0% Ohmik kablo kayiplan
MPP’de dizi sanal enerji kaybi

1706 MWh
&’ -1.4% inverter calisma sirasinda veri kaybi (verimlilik)
\, -0.2% Nominal inverter gictne bagh inverter kaybi
\; 0.0% Guc esigi nedeniyle inverter kaybi
0.0% Nominal inverter voltajinda inverter kaybi
\; 0.0% Voltaj esigi nedeniyle inverter kaybi
1678 MWh inverter Cikisinda Mevcut Enerji
1678 MWh Sebekeye verilen enerji

g, OO o

Sekil 5.17. Akpmar GES sahasinda PVsyst programinin olusturdugu yillik ortalama
kayiplarin diyagrama.

Simiilasyon sonucunda elde edilen yukaridaki diyagramda Akpinar GES bulundugu
alana yatay diizlemde kiiresel 1smim miktar1 1505 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
Fotovaltaik gilines panelleri 25° egimde gelen kiiresel 1s1nlanma miktar1 %12,1 artis
olmaktadir. Dizi kayiplar1 %9,1 iken inverter kayiplar1 %1,6 olarak hesaplanmustir.
Tiim kayiplarin toplamiyla santralde sebekeye verilen enerji miktar1 1678 MWh olarak

Ongoriilmiistiir.

Diizdag GES sahasinda sicaklik nedeniyle PV kaybi %6,2 iken Akpmar GES

sahasinda %6.5 olarak programda simiilasyon verileri elde edilmistir.
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5.4. DUZDAG VE AKPINAR GES YILLIK ENERJi URETIiM DEGERLERI
KARSILASTIRILMASI

Bilecik ilinde bulunan Diizdag GES ve Akpinar GES yillik toplam enerji iiretim
verileri karsilastirilmasi i¢in PVSsyst simiilasyon programi verileri, ¢ift yonlii sayag
verileri ve inverterlerin hesapladigi uzaktan izleme portal verileri kWh degerinde

asagida verilmistir.

Cizelge 5.8. Diizdag ve Akpinar GES Yillik toplam PVsyst simiilasyon, Cift yonlii
sayactaki kWh iiretim degerleri ve inverterlerin uzaktan izleme portal

verileri.
_Yillik Toplam PVsyst Cift Yonlii Sayac Uzaktan izleme
Uretim Degerleri Verileri Portal Verileri
Diizdag 1.856.000 kWh 1.759.091 kWh 1.758.849 kWh
Akpnar 1.873.000 kWh 1.739.191 kWh 1.760.523 kWh

Yillik kayip olmadan hesaplanmis iiretim degerleri PVsyst ve c¢ift yonlii sayag
verilerinde Diizdag giines enerji santralinde yiiksek iken Uzaktan izleme portal
verilerinde daha diisiikk oldugunu goriiyoruz. Uzaktan izleme portal verilerinde
inverterlerin haberlesmeleri, inverterlerin data verilerin toplandigi haberlesme
cthazinda veya internet sunucusu tarafinda gibi aksakliklar meydana gelmis olabilir.
Bu kisimda inverter ve inverter haberlesme cihazlar1 veriyi kendi hafiza kartlar ile
verileri depolaylp daha sonra internet sunucu tarafina da sorunsuz aktarim

yapildiginda gergek degerlere ulagilabilir.

Giines enerji santralleri yatirnm On fizibilite ¢aligmalarinda olusturulan simiilasyon
programindan alinan veriler PVsyst yillik toplam {iretim degerleri her iki sahada da
¢ift yonlii sayactan alinan verilerden yaklasik %5 altindadir. Simiilasyon programlari
gercek tiretim kWh verileri ile yakin degerlerinden dolay1 her zaman bunun gibi benzer
hesaplama programlarina taleplerini artiracaktir. Simiilasyon programindaki PVsyst
yillik toplam tiretim degerleri, cift yonlii sayagtan alinan verilerden daha yiiksek de
olabilirdi. Bu durumlarda ise programda malzemelerin se¢imi ve giines enerji santralin
konum, arazi egimi gibi veriler de dogru hesaplanmamig olabilir veya gilines enerji

santralinde tiretim sirasinda herhangi bir sekilde inverter, DC-AC sigorta, kablolama
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arizalar1 vs. gibi liretimi olumsuz yonde etkileyecek parametreler olmasi muhtemeldir.
Herhangi bir ariza olmayip da giines panellerinin kirlenmesi veya golgelemelerin

olmasi karsilagtirmadaki degerleri de etkileyecektir.

Her iki santralde de bulunan kdsk binalarinin orta gerilim tarafinda akim ve gerilim
trafolarindan okunan bu ¢ift yonlii sayaglardaki saatlik olarak c¢ekis-veris kWh
degerleri, uzaktan veya kizilotesi port baglantisi ile bilgilerin aktarilmasinda Yiik
profili formu detayli incelenip hata olmamasina dikkat edilmelidir. Cift yonlii sayagtan
alinan hatali bilgiler oldugunda ilgili dagitim sirketine bilgilendirilmelidir. Cift yonlii
sayagclarin 0l¢ii trafosunda bulunan akim trafolar1 ve gerilim trafolar1 da diizenli olarak
kontrol edilmelidir. Cift yonlii sayaglardaki veriler asil ve yedek olmak iizere iki ayri
saya¢ da kontrol edilebilir. Bir adet ¢ift yonlii sayacta hatali okumalar oldugunda
yedek sayag ile de karsilastirilmalar yapilabilir. Asil sayactaki aylik kWh iiretim ve
tiiketim verileri dagitim sirketi tarafindan uzaktan okumalar yapilip, bu veriler ile o
santralin sahibi oldugu firma fatura kesilip tiretimlerdeki bedelleri Tiirk Lirast (TL)

para birimi ile ddemeler yapilmaktadir.

Santrallerde bulunan inverterlerin uzaktan izleme sistemleri farkli markalarda olup
calisma prensipleri de farklidir. Diizdag GES sahasinda bulunan inverter manager
RS485 kablolar ile inverterler arasinda haberlesme saglar. Akpinar GES sahasinda
bulunan inverter manager kablosuz haberlesip AC kablolamalar iizerinden de veri
akis1 saglayabiliyor. Inverlerin haberlesmelerinde ve verilerin internet server
aktarilmasinda enerji kesintileri ve internet kesintilerinde veri akisinda gecikmeler ve
eksik veriler olmaktadir. Cihazlar birka¢ giinliik eksik kalan verileri dogru olarak
internete aktarilirken uzun giinlerde internet kesintileri oldugunda eksik veriler ile
toplam kWh degerleri uzaktan izleme sisteminde goziikmektedir. Internet ve sebeke
kesintilerinden etkilenme olmadiginda uzaktan izleme sistemleri iiretim verilerini

dogru olarak sistemlerine aktarim saglamis olacaktir.

Diizdag GES i¢in Osos ¢ift yonlii sayag verileri ile Sekil 5.14’te PVsyst simiilasyon
programinin hesapladigi kayip olmadan iiretilen enerji (kWh) degeridir. Diizdag GES
performans orani Esitlik 4.1’den %94,7 degeri olarak hesaplanildi ve %95 olarak

yuvarlama yapilmistir. Akpinar GES performans orani Esitlik 4.1” den %92,4 degeri
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hesaplama yapilarak, %92 olarak yuvarlama yapilmistir. Akpinar tesisinde yillik
fotovoltaik giines panellerine gelen 1s1nim (kWp/m?) ve DC kurulu gii¢ (kWp) degeri
Diizdag tesisinden fazla olmasina ragmen yillik toplam iiretimi (kWh) degeri diisiik

oldugu i¢in performans orani da yiizdelik olarak diigmiistiir.

Diizdag GES sahasi yillik iiretimi daha fazla olmustur. Diizdag sahasinin rakima baglh
radyasyon degeri daha yiiksek ve bolgenin riizgarli olmasiyla giines panellerinin
sicakliga bagli verim kayb1 azalmistir. Buna bagli olarakda enerji verimi daha yiiksek
olmus, bu da dogrudan giines enerji santralinin {iretim degerlerini artirmistir. Diizdag
GES sahasinda kis aylarinda, kar birikmesi, sis ve bulut yogunlugu sistemin bu aylarda
tiretim kazancini azaltmakta, ancak yaz aylarinda yiikseltiden dolay1 daha serin ve

berrak bir yapida olmasi da iiretim kazancini arttirdigi goriilmuistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, iki giines enerji santrallerinin iiretim verileri ve cevresel etkileri
kiyaslanmis ve iiretim degerlerini etkileyen parametreler olusturulmustur. Tiirkiye’de
Bilecik ilinde bulunan, Diizdag GES ve Akpinar GES sayaglarinin yillik iretimiyle
PVsyst simiilasyon programinin hesapladigi yillik iiretim degerleri arasinda sirayla %5
ve %8 fark gorilmektedir. Her iki santralde de gerekli rutin bakimlar yapildig: i¢in
yillik iiretim degerlerinde elektriksel ve sistemsel arizalar ¢ok az olmustur. Santrallerin
sayaglardaki gercek liretim degerleriyle PVsyst simiilasyon programindaki degerler
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Diizdag GES tesisin yillik tiretim degeri 1.759.091 kWh
ve Akpinar GES tesisin yillik tiretim degeri 1.739.191 kWh olarak hesaplanmistir
(Cizelge 6.1). Yillik ftretim degerlerinden hesaplanilan Diizdag GES tesisinde
performans orani1 %95 ve Akpinar GES tesisinde performans oranit %92 ¢ikmistir
(Esitlik 4.1). Diizdag GES ve Akpinar GES tesislerin PVsyst simiilasyon verilerinde

aylik ortalama sicaklik degerleri diistiikge performans oranlarinin arttigi gériilmiistiir.

Cizelge 6.1. Diizdag ve Akpinar GES aylara gore cift yonlii sayactaki kWh iiretim
degerleri karsilastirilmas.

Diizdag Sayac Verileri Akpinar Saya¢ Verileri
(Ay/kWh) (Ay/kWh)

Ocak 41.116 44978
Subat 90.295 94.893
Mart 140.279 137.496
Nisan 169.557 166.935
Mayis 177.594 171.632
Haziran 176.664 178.704
Temmuz 225.004 218.395
Agustos 224.105 213.851
Eyliil 162.457 167.113
Ekim 141.522 141.579
Kasim 122.894 120.017
Arahk 87.604 83.598

Toplam 1.759.091 kWh 1.739.191 kWh
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Diizdag GES DC giicii 1.146,42 kWp, Akpinar GES sahasinda DC giicii 1.161,60 kWp
daha az olmasina ragmen aylik olarak AC iiretim saya¢ verilerinde mart, nisan, mayts,
temmuz, agustos, kasim ve aralik ayalarinda daha fazla tiretim oldugu tespit edilmistir.
Ocak ve Subat aylarinda ise Diizdag GES tesisinde kar, sis, bulutlanma veya arizalar
gibi nedenlerden dolay1 disiisler goriilmektedir. Eyliil ayinda veriler birbirine ¢ok
yakindir, haziran ve ekim aylarinda ise Akpinar saya¢ verileri daha yiiksek
cikmaktadir. Bunun sebebi ise arizalar ve sistemsel nedenlerden dolay1 gergeklestigi
diisiiniilmektedir. Glines enerji santralinde olusan iiretim kayiplarinin sebepleri olarak

cevresel ve iklimsel etkiler sonraki ¢alismalarda daha detayli incelenebilir.

Tez c¢aligmasinda PVsyst V6.60 simiilasyon programi GES tesis enerji performans
verileri ve meteorolojik verileri saglamada dogruluk orami yiiksek oldugu i¢in
secilmigtir. Diizdag GES tesisinde elde edilen enerji iiretim verilerinin Akpinar GES
tesisinde elde edilenden daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak; rakimin yiiksek olmasi
ve performans oranint dogrudan etkileyen sicaklik faktoriinlin diisiik olmasi
belirtilebilir. Performans oranini artirmak igin; ilk olarak ger¢eklesen iiretim degerini
artirmak veya 1simnim degeri sabit oldugu i¢cin DC kurulu gii¢ degeri artirilmalidir. DC
kurulu giic gerceklesen lretim degerini de artiracagindan performans orami da
artacaktir. Gergeklesen iiretim degerinin yiiksek tutulmasi icin de giines enerji
santralinde bakim onarim ¢aligmalar1 belirli periyotlarla diizenli olarak yapilmalidir.
Dagitim sirketi kaynakli veya diger sebeplerden kaynakli enerji kesintilerini en aza
indirilmelidir. GES tesisleri kurulum ve yer se¢imi sirasinda daha yiiksek bir
performans alabilmek i¢in golgelemelerin en az oldugu yiiksek rakimli ve diisiik

sicakliktaki bolgelerin yatirim oncesinde oncelikli dikkat edilmesi gerekmektedir.

Enerjinin temiz, giivenilir ve siirekliligi i¢in karbondioksit gazi salinimini azaltilmasi
yoniinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerji santrallerine
yatirimlart her gegen gilin artirmaliy1z. Giiniimiizde hizla gelisen teknolojiyle birlikte
enerji tiketiminin en fazla oldugu sanayi, konutlar ve ulasim sektorii vb. elektrik
tilketim noktalarina yakin, verimli tarim arazisi ve orman vasfi bulunmayan ve uygun
giineslenme verilerine sahip yerlerde GES kurulmasi tesvik edilmelidir.
Konvansiyonel enerji kaynaklarinda (petrol, dogalgaz vb.) son yillarda yasanan fiyat

artiglari, elde edilebilirlik, benzeri birgok faktor iilkeleri, zorunlu olarak daha bagimsiz
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ve kolay elde edilebilir olan yenilenebilir (giines, ¢op gazi, jeotermal, riizgar vDb.)
kaynaklarin Ar-Ge ve yatirimlarma yonlendirmistir. Bunlarin basinda da Giines
enerjisi gelmektedir. Giines enerji santrellerinde ilk yatirim ve iiretim maliyetlerini
diisiirebilmenin yolu da verimli PV giines paneli tasarimi ve imalatindan gegmektedir.
Bu sebeple PV hiicre ve giines paneli tasarimina tesvik uygulamalari artirilmalidir.
Ozellikle de son yillarda Ulasim sektoriinde elektrikli araglarin sifir karbon salinimi
yapmasi batarya ve sarj sistemlerinin gelismesiyle dogrudan elektrik enerjisi

tiretebilen bu yatirimlar: daha cazip hale getirecegi diistintilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DUZDAG GES VE AKPINAR GES ENERJI
URETIM VERILERININ KULLANILMASI iCiN iZiN EVRAGI
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SAYIN: Abdullah Samed NAZIKSOY

Emin Yenilenebilir Enerji de Enerji Sistemleri Miihendisi olarak g¢alisan ve ayni zamanda
Cengeloglu Giines Enerji Santrali ve Torba Giines Enerji Santralinin proje sorumlusu olarak gdrev
yapan Abullah Samed NAZIKSOY’ un Yiiksek Lisans Tez’inde Cengeloglu Giines Fnerji Santrali ve
Torba Gtines Enerjisine ait verileri kullanmasinda sirketlerimiz tarafindan herhangi bir sakinca yoktur.

Unal BOZALP Unal BOZALP
Sirket Miidiirii Sirket Miduri

TORBA ENERJI

TAR. HAY. ITH. | sengeloglu Encrji Tar
Altunizade Mah. Kisikli B |n§- San. ve Tic. 9 y
Oskidar/IST. Uskidar v.oy Jskddar Y&D‘: 242
e

Sekil Ek A.1. Diizdag GES ve Akpinar GES enerji iiretim verilerinin kullanim izni.
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EK ACIKLAMALAR B.

DUZDAG GES VE AKPINAR GES FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERI
VE INVERTERLERIN TEKNIiK OZELLIKLERI
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Y CRYSTALLINE MODULE
RCM-xxx-6PB Doox=265-300)

Rated Power 265W 270W 2715W 280W 285W 290W 295W 300w
Power Tolerance 0~+5W 0~+5W 0~+5W O0~45W 0~45W 0-45W 0-45W 0-~45W
Maximum Power Voltage (Vmp) 3110V 3140V 3157V 3149V 3185V 3196V 3219V 3241V
Maximum Power Current (Imp)} 8.55A 8.63A 8.72A 8.84A 8.954 9.08A 9.17A 9.26A
Open Circuit Voltage (Voc) 3820V 3840V 3870V 3878V 3887V 39.19V 3948V 3978V
Short Circuit Current (Isc) B.96A 9.13A 9.21A 9.324 941A 9.63A 9.704

Module Efficiency 16.29% 16.60% 16.90% 17.217 17.52% 17.83% 18.13% 18.44%
Maximum Series Fuse 15A 154 15A 15A 154 15A 154 15A
Maximum System Voltage 1.000 VDC {IEC} - 1.000 VDC (UL} / 1.500 VDC (upon request)

Tested at Standard Test Conditions. Measurement tolerances: + 3.

Dimensions 1640mm x 992mm x 35mm o & i
Weight 19.0Kg 4
!

Frame Anodized aluminum !
Front Glass 3.2mm ARC, low iron, tempered glass i
Output Cables  TUV (2Pfg1169:2007), UL 4703, UL44 4. 0mm 3

{0.006 in?), symmetric

and (+) 900mm, MC& type conn

) )
Vg

Pmax Temperature Coefficient
Voc Temperature Coefficient
Isc Temperature Coefficient

Operating Temperature

IS Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 452
Container
Pieces per Pallet 30
Pallets per Container 28
o 17 ypogashicel eor. by mSormatn o
S Pieces per Container 840

recom-solar.com

Sekil Ek B.1. Diizdag GES fotovoltaik giines panelleri teknik 6zellikleri.
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POLIKRISTAL = 60P —"

Model Tipi o Sm = _— .
M GG (Pmax) 265 Wp 270 Wp 275Wp 280 Wp 285Wp
Modiil Verimliligi 16,18 16,49 16,78 17,09 17,38
Maksimum Giig Gerilimi (V) 31,44 31,81 32,11 32,44 32,69
Gig Akimi (lmg) 8,44 8,50 8,57 8,64 8,72
Acik Devre Gerilimi (Vo) 38,64 38,84 3920 39,50 39,74
Kisa Devre Akimi (lsc) 9,04 9,10 9,17 9,22 9,30
Gig Toleransi O~+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1000V DC
Caligma Sicaklik Arahg: -40 ~ +85°C
Givenlik Sinifi c
Maks. Seri Sigorta Akimi 15A
MEKANIK OZELLIKLER
Hiicre Boyutu(mm) 157 x 157 Sicakiik K (lsc) 0.049%7C
Hiicre Sayisi{adet) 60 (6X10) Sicaklik K (Voc) 0.30%4°C
Agirhk(kg) 18 Sicaklik Katsayisi (P ) 0.39%°C
Panel Boyutu(mm) 1648x995x35
Miaks. Rizgar/Kar Y ks Pa) 2400/5400
Baglant: Kutusu Koruma Simifi IP&7 / IP68
¥ 20 GP 40 GP
Palet Bagina Adet 31 31
Konteyner Bagina Adet 372 868
FiZIKSEL OZELLIKLER
A (1:4) e Birim: mm lac. Voc ve Pmax degedarinin

sicakiga bagh dogigimi

gi V
1

=
(3]
]
om L

Mo e (°C

isc, Voc ve Pmax degeriarinin
ipimays badh dediyind

——

T

T
T
=
"y
:
a4
fde:

N,

=
]

06t

*Not- Edo edilen wedlorin Standart Text Koguian: 1000 Wire gdneg ignims. (AM 15) v hiore scsii 25°C. Naminel Test Kaguilan: 800 Wm* gine g igimm. orsern acekigr 20°C.
rizgern@ 1mys. Tam paneier igin Soim belmizly %3 o Gerouk wotier yapian s51egmo ore tabi decsiar. Su dokimanda yor alen teknik dedeter sadeocs bigiendrme
amagidn ve sbegmeienin bir pargaa: dedidr. CW Enarl M T AS @ br yapma haiors sakt Suter

B W = Enenl

Sekil Ek B.2. Akpinar GES fotovoltaik giines panelleri teknik 6zellikleri.
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QOutput powar / Reted powes

Technicd Data

Input (DC)

Max. genemtor power

Rated powaer (DC)

Max. inpue vologe

MPP volioge range (ot 400 Vac / 480 Vac)

Min. input wollage (ot 400 Vac / 480 Vac)

Start input volage (ot 400 Vac / 480 Vac)

Max. input cormnt / max. shorcrcu current

Number of independent MPP inputs/sténgs per M PP nput

Rated DC input voltage (ot 400 Voc / 480 Vac]

Output (AC)

Rated power ot nominal vollage

Max. opparent AC power

Max. reoctive power

Nominal AC whoge

AC volioge mnge

AC power frequency/range

Roted power fmquancy rated grid vollage

Max. cutput current {at 400 Vac / 480 Vac) / roted ouput cument
Powar factor of roted power / displacament power factor adjusiable
THD

Feoadin phases/connecion phases

Hfidency

Max. efficiency / Euroeta / CEC of 400 Vac / CEC ot 480 Vac
Protective devices

Inputside discomedion point

Ground foult mondoring,/ grid monioring

Integrable DC surge armster / AC surge arrester

AC shoricirad bty / goh B 2 bt od

Allpda senstive residualcurmnt monlforng unt

Protection closs fas par IEC 62109-1) / overvditage category (a3 per IEC 62109-1)
General data

Dimensions (W/H/D)

Waight

Operafing femparatura range

Noise emission, ty pical

Sel-consumpsion |at night]

Topdeogy / cooling concept

Degme of protecion [according to IEC 60529 / UL 50E)
Chimotic category fos per IEC 6072 1-34)

Max. parmissible value for relative humidity [noncondensing)
Fectures / funclion / accessories

DC connection / AC connaclion

Display

Dato nterfoce

Offgrid copable / PV-dmsel capoble
Warsanty: 5 /10 /15 / 20 years

Carfficates and approvds {mare availoble upon mquast]
. apply to clnationdl £ BN 50438

** Rasricred (Note Monyfoctured's Dadloraon)

Type designasion

® Standard featums O Opional  — Not available
Deta ot nemind condifens
Lot reviden Moy 2017

Sunny Tripower 60

20000 Wp
51240 W
1000V
570V 12800V / 685 V 10 800
565V/ 680V
600V / 720V
110A/ 150 A
1/1 {spf2 up in externct combiner bex)
830V/ 710V

S0000'W
0000 VA
40000 Var
3/PE 400V o480 Y, £10%
360V 530V
S0 Hz /44 Hz oo 55H2
S0Hz /5S4 Hz 0 85Hz
50Hz/ 400V
B7A/72A/B7A
1 /0 owerexched to O undemxcited
1%
3/3

988%/983%/980%/ 985 %

.
o/
Type 11/ typa 1l + 1l {combined)
/-
.
1/ AC: I OC: 1l

570/ 740 / 300mm (22.4/29.1 / 11.8 inches)
75kg {165.31)
~25°Cho+80°C(-13“F o +140°F)

58 dBlA)
<3IW
Trnsformedess / acfive
P65 / NEMA 3R
AKAN/AZA/AB2 /4S3/4M2/4C2
5%

Scmw terminal / scrw terminal

Graphical
SunSpec Modbus TCP fvia emdemnal SMA lnverter Managed
/e
e/ofof0
ANRE 30, AS 4777, BOEW 2008, C10/11:2012* *, CB 0-16, DEWA 2015,
BN 50438°, G59/3, IEC 60068-2, [EC 41727, IEC 621091 /2, EC 621186,
LEYN® 20751, NBR1 6149, NEN EN 50438, NRS0972-1, PEA 2015,
RD.641/2007, Res. n°7:2013, S4777, TORDA* *, UTEC15712-1, VDEQ126-1-1,
VDEARN 4105°* VFR 2014
Ste 010

Sekil Ek B.3. Diizdag GES inverterlerin teknik 6zellikleri.
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Technical Specification

Max. effidency
European effidency

Max. Input Voltage !

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Curent per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range ?
Rated Input Voltage

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosg=1)
Rated Output Voltage
Rated AC Grid frequency
Rated Qutput Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Antidslanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Diplay

RS485

uss

Monitoring BUS (MBUS)
Smart Dongle-4G

Dimengors (W x Hx D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topolkogy

Nighttime Power Consumption

Certificate
Grid Connection Standards

SUN2000- 60KTL-MO
Technical Specification

SUN2000-60KTL-MO

Efficiency
98.9% @480 V; 98.7% @380 V / 400 V
98.7% @480 V; 98.5% @380 V/ 400 V

Input
1,100V

200 V~ 1,000 V
600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
6
2

Output
60,000 W
66,000 VA
66,000 W
220V [ 380V, 230 V / 400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V / 480 V, 3W + PE
S0 Hz /60 Hz
912 A @380V, 867 A @400 V, 722 A @480 V
100 A @380 V, 953 A @400 V, 79.4 A @480 V
0.8 leading_ 0.8 lagging
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication
LED indicators; WLAN adaptor + FusonSolar APP
Yes
Yes
Yes (isolation transformer required)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle - 4G (Optional)

General Data
1075 x 555 x 300 mm (423 x 21.9 x 11.8 inch)
74 kg (1631 b.)
-25'C - 60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%

Amphenol Helios H4
Waterproof PG Tenminal + Terminal Gamp
P65
Transformeress
<2W

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

I1EC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120 UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEI 0-21,RD 661, RD 1699,

P.O. 123, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-reland, C10/11

“1 The maimum input voliage Is the Lpper limit of the DC volige. Any higher Input DC voliage would rotnbly damage invester.
2 Ay OC nput voluage beyord the opersing voRage range may madt In e er mpmper Gper it ing

Version No.04-(20201006)

SOLAR HUAWE COM/EU/

Sekil Ek B.4. Akpmar GES inverterlerin teknik 6zellikleri.
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EK ACIKLAMALAR C.

DUZDAG GES VE AKPINAR GES PVSYST SIMULASYON PROGRAMI
VERILERI
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Grid-Connected System: Main results

Project : Diizdag

Simulation variant : Diizdag GES 3

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %

5 orentations TiltfAzimuth  25%-6°, 25°/0°, 25°/3°, 25°7", 25°110°

PV modules Model RCM-270-6PB Pnom 270 Wp

PV Array Nb. of modules 4246 Pnom total 1146 kWp
Inverter Model  Sunny Tripower 60-10 Pnom 600 kW ac
Inverter pack MNb. of units  17.0 Pnom total 1020 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1667 MWhlyear Specific prod. 1454 KWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.41 %

Normalized productions (per installed KWp): Mominal power 1148 BWNp Performance Ratio PR

L T T T T T
Le: Colleation Lo (P V-amay o)
L Losss (iverier, )

T T T T J TN T T T T T
o [ Fafomande Aate 1o 7 or T Gam
S Py

' : Produced useAd enargy (Inverier cuipatl 259 k'Whik\Wedday A

orrakzad Erargy (SR Wpidey]

Diizdag GES 3
Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc Glob Eff EArmay E_Grid FR
KWham? KWham? T KWhm? KW L L
January 0.8 2920 =180 708 675 7T 755 0830
February 1] 3680 050 #13 a74 5.1 871 0528
March 1134 5200 450 1%.8 131.2 1437 1409 0889
Aprl 1430 7230 8,80 1840 1474 1588 1558 0881
May 1677 7830 1400 1647 157.3 1636 160.7 0851
Jung 1541 7550 18.10 186 .4 178.4 181.8 1785 0838
duly 2084 T4T0 2130 ;5 195.0 185.7 1923 0824
August 1955 8180 2130 208.0 2002 199.2 1957 0821
Septem bor 1430 5370 1550 185 160.0 1847 1817 0847
October ®|E 4530 11.10 1231 118.2 1257 1224 0AT4
Nove ber ) 3200 460 =15 @54 1056 1036 0907
Dacember S1.0 24 50 =030 8.1 45 [:=1:] :38:] 0814
Year 1501.5 635,79 @81 16828 16128 16883 WET.0 0864
Legends: GlobHor Horizontal giobal imadiaton GlobER Effective Global, com. for |AM and shadings
DiffiHor Horizontal d fuse imadistion EAmay Effective energy at fie output of e amay
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injecied ino grid
Globing Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Sekil Ek C.1. Diizdag GES PVsyst simiilasyon programi verileri.
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Grid-Connected System: Main results

Project : Akpinar

Simulation variant: 121-Cengeloglu

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %

6 orientations TilVAzimuth  26°/-12°, 25°/-9°, 25°/-6°, 26°/-15°, 25°/-2°, 25°/3°
PV modules Model 275-Poly Pnom 275 Wp

PV Array Nb. of modules 4224 Pnom total 1162 kWp
Inverter Model SUN2000-80KTL-M0_400Vac 63.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 16.0 Pnom total 1008 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1678 MWh/year Specific prod. 1445 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 8561 %

Normalized pr {per kWp): N power 1162 KWp Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T T 10 Yy | T T T T T T
Lo Colection Lamm (PV-amay kceste) CET KNk Wy [ P fomand: Ratolini o cesn
La Systan Lows vy, ) ©.08 MARMAEEY
7k W Prafuced used energy (verer cupad) 256 kWA WGy -

Normulimed Fergy [KWhEWpiaey|

121-Gengeloglu
Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globine GlobEf! EArray E_Gnrd PR
KWhinm? KWhin? ’C kWhim? kWhim? MWh MWh
January 5§16 2960 -030 e 67.9 773 73 Q917
Fobruary 897 33.60 1.10 3.1 89.1 1007 993 0918
March 1138 §3.70 590 1342 1285 1408 138.9 0.891
April 1426 75.70 10.20 1525 1452 1558 183.7 0888
May 1674 79.50 1540 165.1 1570 1847 162.4 0847
June 1945 86.60 19.50 18786 1784 1844 181.8 0834
July 2087 79.70 2270 2047 1854 1978 1947 Qg1
August 1961 62.70 2270 2087 2005 2004 1974 0814
September 1434 55.80 17.30 1675 160.7 1857 1634 0840
October 970 47.90 1250 1224 170 1250 1233 0887
November 688 31.10 6.10 1004 95.9 105.8 1044 0895
Docember 518 23.90 120 80.1 758 841 830 0892
Year 15052 659.50 11,25 1687.8 %113 17022 16785 0856
Legends: GlobHor Horizontal global irad aion GlobES Effective Global, car. for |AM and shadings
DiffHor Horzaontal diffuse sradiation EAmray Effective energy at fhe output of he array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globine Global incident in coll, plane PR Performance Rato

PVsyst Licensed 0

Sekil Ek C.2. Akpinar GES PVsyst simiilasyon programi verileri.
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