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Yenilenebilir enerjiler, tiikenmeyen veya diger bir ifadeyle kendini siirekli
yenileyebilen ve insanligin ihtiya¢ duydugu enerji talebini hizla karsilayabilen enerji
kaynaklaridir. Giines enerjisinden yararlanilarak g¢esitli enerji tiretmek miimkiindiir.
Bunlardan bir taneside fotovoltaik sistemler (PV) kullanarak elektrik {iretimidir.

Uretilen elektrigi yasamimizin her aninda kullanabiliriz.

Tez calismamizda PV sistemlerin tasarimi i¢in gelistirilmis olan farkli simiilasyon
programlar1 kullanarak Cibuti de PV sistem ile Giines enerjisinden elektrik enerjisi
iiretip, pompa sisteminde kullanilmasi amacglanmistir. Simiilasyon programlarinin
gelistirilmesiyle birlikte, PV sistemlerinin performansin1 degerlendirmek ve ¢alisma
sartlarin1  simiile ederek sistem tasarimi ve kurulum masraflarimi  6nceden

Ongorebilmek yatirimeilar i¢in bilyiik 6nem kazanmustir.



Bu tezde, PV*SOL, PVGIS ve PVSYST simiilasyon programlar1 kullanilarak, ayni
giice sahip (260Wp'lik) sebekeden bagimsiz fotovoltaik giines enerjisi sistemleri analiz
edilmistir. Caligmada Poly-Si PV modiil tipi kullanilarak sistem analizleri yapilmistir.
Fotovoltaik sistemlerin performansini tahmin etmek i¢in birgok model/hesaplama
yontemi vardir. Bu yazilimlarda ayn1 sistem igin ii¢ yazilimin (PV*SOL, PVGIS ve
PVSYST) elde edilen sonuglar1 karsilastirilmistir. Farkli programlarin analizlerinden
elde edilen sonuglarda; pompa sisteminin enerji tiiketim degeri 20kWh, PV modiil

260Wop polikristal olarak belirlendi ve programlar bu degere gore calistirildi.

PV*SOL programindan elde edilen sonuglar; 24 adet polikristal modiil kullanimi1
belirlendi. PV*SOL yaziliminin fotovoltaik (PV) sistem i¢in %62,2 verimle yilda
10.278 kWh elektrik enerjisi lirettigi ve sistemin performans oraninin (PR) %76,6
oldugu analiz sonuglarindan elde edildi. PVSYST yaziliminda, 20 adet polikristal
modil belirlendi. PVSYST yazilimimimn simiilasyonu ile yillik ortalama enerji
ihtiyacinin 7718 kWh oldugu ve panelin sagladigi enerjinin 7854.8 kWh oldugu ve
performans oraninin (PR) %65,2 oldugu program ¢iksindan elde edilmistir. PVGIS
yaziliminin simiilasyonu; polikristal panelli bir off-grid PV sistemi igin tahmini tiretim
sonuglarini vermektedir. PVGIS simiilasyonu sonugclart ile dolu ve bos akii giinlerinin
yizde degeri hesaplanmaktadir. Bu simiilasyon programinda panellerin modiil
degerleri verilmemistir. Karsilastirma sonuglari, yazilimin tahmin dogrulugunun

makul degerlerde oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Fotovoltaik (PV), Pompa, PV Programlar.
Bilim Kodu : 92802
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Renewable energies are energy sources that are inexhaustible or in other words, that
can be constantly renewed and can quickly meet humanity's energy needs. It is possible
to produce various types of energy by using solar energy. One of them is electricity
generation using photovoltaic systems (PV). We can use the electricity generated in

every moment of our lives.

In our thesis, it is aimed to produce electrical energy from solar energy with PV system
in Djibouti by using different simulation programs developed for the design of PV
systems and use it in the pump system. With the development of simulation programs,
it becomes very important for investors to evaluate the performance of photovoltaic
systems and predict system design and installation costs by simulating operating

conditions.

Vi



In this work, an off-grid photovoltaic solar energy systems with the same power
(260Wp) is analyzed using the simulation programs PV*SOL, PVGIS and PVSYST.
In this study, the system analysis was performed using the PV module type Poly-Si.
There are many models/calculation methods to predict the performance of photovoltaic
systems. In these softwares, results of three software (PV*SOL, PVGIS and PVSYST)
for the same system are compared. In the results obtained from the analysis of different
programs; the energy consumption value of the pump system was determined as
20kWh and the PV module as 260Wp polycrystalline and the programs were run

according to this value.

Results of PV*SOL program; 24 polycrystalline modules identified. The results of the
analysis showed that the PV*SOL software could generate 10,278 kWh of electricity
per year with a photovoltaic (PV) system efficiency of 62.2% and a system
performance ratio (PR) of 76.6%. In the PVSYST software, 20 polycrystalline
modules were determined. With the simulation of the PVSYST software, it has been
obtained from the program output that the annual average energy need is 7718 kWh,
the energy provided by the panel is 7854.8 kWh and the performance ratio (PR) is
65.2%. Simulation based on PVGIS software; it provides estimated production results
for off-grid photovoltaic systems with polysilicon modules. Estimate the percentage
of full and empty battery days using PVGIS simulation results. Panel modulus values
are not specified in this simulation. The comparison results show that the estimation

accuracy of the software is within the range of reasonable values.

Keywords  : Renewable energy, Photovoltaic (PV), Pump, PV Programs.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada niifusun artmasiyla birlikte enerji talebide hizla artmaktadir. Enerji
talebindeki artis1 karsilayabilmek i¢in yenilenebilir enerjiler, 6zellikle giines enerjisi
kullanim1 giderek artmaktadir. Diinya, icerisinde yer aldigi samanyolu galeksisin de
giinesten yeterli miktarda enerji almakta ve canlilar yasamlarini siirdiirebilmektedirler.
Giines enerjisi, kullanilan giines enerjisi doniistiirme teknolojisine bagli olarak 1s1 ve

gii¢ tretebilmektedir [1].

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, g¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi hayati
nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son yillarda dnem
kazanmistir. Fosil yakitlara alternatif olarak vazgecilmez bir enerji kaynagi oldugu i¢in
yenilenebilir enerji sektorii bugiiniin ve gelecegin en hizli biiyliyen sektoriidiir. Giines
enerjisinin yayginlasma potansiyeli, kullanim kolayligi, temizligi, yenilenebilirligi ve
cevre dostu olmasi nedeniyle diger yenilenebilir enerji kaynaklarima gore daha
yiiksektir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, ¢gevre dostu
olmas1 ve siirdiiriilebilirligi acisindan olduk¢a Onemlidir. Giines enerjisinin diger
enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantajlar vardir. Diinyada bilinen en biiyiik enerji
kaynag1 giinestir. Giines panelleri, giines enerjisinden elektrik iireten teknolojilerin

basinda gelmektedir.

Fotovoltaik (PV), giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek
kullanmanin en kolay yoludur. Giines 1s1gm1 fotoelektrik etki ile elektrige
doniistiirmek i¢in kullanilan enerji doniisiim cihazlarina giines pilleri veya fotovoltaik
hiicreler denir. Solar Fotovoltaik (PV) sistemler, giines 1simmmmin1 elektrige
doniistiirmek igin birgok hiicreden modiiller ve modiillerin birlestirilmesiyle paneller

olusturulmaktadir.



Fotovoltaik sistemlerin kurulumunda, sistemin kuruldugu cografi yeri, bu yerin
giinesleme degerleri, kullanilacak fotovoltaik paneli ve inverterin ozellikleri gibi
bircok hususun dikkate alinmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. PV sistem
kurulumundan oOnce, sistemin yerlestirecegi ortam kosullarinda maksimum enerji
tiretimi hangi kosullar altinda gerceklesecegini modellenerek bir 6n ¢alisma yapilarak

belirlenmesi de olduk¢a 6nemlidir [3].

PV sistemlerin ¢alisma prensibi Sebeke baglantili on grid sistem ve sebeke baglantili
olmayan sistemlere ise off grid sistemler olarak adlandirilir. Bu sistemler ¢cok maliyetli
oldugu i¢in sebeke baglantisi olmayan yayla evleri, ¢iftlikleri, sulama motorlar1 gibi
yerlerde sebekeden bagimsiz sistemler tercih edilmektedir. Sebekeden bagimsiz
sistemi tipik olarak bir PV panel, batarya, invertor, sarj kontrolorii ve kablo
bilesenlerinden olusmaktadir. Sebekeye bagli (on-grid) sistemlerde ise ya kendi
enerjisi ihtiyaglarini karsilamak igin ya da hem kendi enerji ihtiyaglarini karsilamak

hemde iiretilen fazla enerjiyi sebekeye vermek i¢in olusturulmaktadir [4].

PV sistemlerin birlikte kullanildig1 yontemlerden biri de giines enerjili su pompasi
uygulamalaridir. Dogru akim ile ¢alisan pompalar, fotovoltaik giines panellerinde
(PV) iiretilen dogru akim ile ¢alistirilabilir; bu durumda sistem, bir veya daha fazla
fotovoltaik giines paneli ve kullanilan motora bagli olarak DC/DC veya DC/AC
doniistiirticiilii pompadan olusur. Fotovoltaik paneller, gilines altinda dogrudan pompa
kontrol cithazina gii¢ saglayan bir elektrik akimi tiretir. Bu en basit, en giivenilir ve
ekonomik calisma modudur. Gelistirilen simiilasyonu programlar1 kullanarak, bu

aragtirmalart yapmak ve gercekgi bir sistemin tasarlamak miimkiin ve kolaydir.

Bu caligmada; Off-grid fotovoltaik sistemler, elektrigin olmadigi kirsal alanlarda
elektrik ihtiyacini karsilamak icin sistem tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Bunun i¢in
Cibuti sehir merkezinin cografi konumu PV*SOL, PVGIS ve PVSYST
programlarinda iglenerek ve bolgenin meteorolojik verileri simiilasyon aracina entegre

edilerek bir veri taban1 olusturuldu.



Calismamin amaci, fotovoltaik (PV) sistemlerinin performansini analiz etmek ve
ardindan PV*SOL, PVGIS ve PVSYST programlar ile bir fotovoltaik (PV) panelin

tasarimini daha hassas bir sekilde incelemektir.

Bu tez galismasi bes boliimden olusmaktadir: Birinci boliim olan giris boliimii, ikinci
boliimde, literatiir caligmas1 olarak makaleler, tezler ve kitaplardan yararlanilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda &zet seklinde iceriklerinden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde fotovoltaik sistem hakkinda genel bilgiler icermektedir. Dordiincii boliimde
fotovoltaik sistemin simiilasyon programlarinin kullanimasi ile ilgili agiklamalar
bulunmaktadir. Besinci boliimde, PV sisteminde elde edilen simiilasyonun sonuglart

ve tartismalar1 temsil edilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Gamze KANDIRMIS (2017); yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda “Isi
pompasi destekli glines enerjili bir su 1sitma sisteminin TRNSYS programi ile
simiilasyonu”, y1l boyunca enerji tiiketimi ve sistem maliyetleri gézden gegirilmis ve
yillik  performanslar degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin  sonucunda
HP_SDHW sistemininin EDHW sistemine goére %70, geleneksel SDHW sistemine

gore ise %38 daha az elektrik tiikettigi sonucuna varmistir [5].

S.J.Sterling ve ark (2012); ¢calismalarinda, dolayli tip Cift tankl1 giines enerjisi destekli
1s1 pompast “i-SAHP” sisteminin performansint TRNSY'S yazilim kullanilarak simiile
etmiglerdir. Calisma Sonuglarinin objektif bir sekilde kiyaslanabilmesi igin tiim
sistemler yalnizca kullanma sicak suyu isitmasi i¢in degerlendirilmis ve tim
sistemlerden elde edilen sicak su ayni sicaklik, miktarda ve yiik profiline ayarlanmistir.
Yapilan simiilasyonlar sonucunda 1s1 pompast destekli sistemin, diger iki temel

sistemden daha az elektrik enerjisi kullandigini belirtmislerdir [6].

Al-Zahrani ve ark. (2012); tropikal iklimde bir konutun veya ofisin 1sitilmasi ve
sogutulmasini saglamak amaciyla sicak su ve soguk su depolama sistemlerine entegre
edilmis bir 1s1 pompas1 sisteminin TRNSYS araciligiyla simiilasyonu ve analizleri
tizerinde c¢alismiglardir. Caligmanin amaci 1s1 pompasinin Urettigi atik 1sidan
faydalanarak enerji verimliligini artirmaktir. TRNSYS simiilasyon modeli 1s1
pompasinin gece ¢alismasi, giindiiz ¢alismasi ve tiim giin ¢alismasi olmak iizere {i¢
farkli calisma modu i¢in tasarlanmistir. Is1 pompasi, biri 1sinin 1s1 pompasi tarafindan
alindig1 soguk su deposu, digeri ise 1s1 pompasi tarafindan 1sinin tahliye edildigi sicak
su deposu olmak tiizere iki ayr1 su deposu ile entegre caligmaktadir. Soguk su deposu
konutu/ofisi sogutmak, soguk su saglamak, sicak su deposu ise banyo yapmak, bulasik

yikamak gibi giinliik aktiviteler i¢in sicak su saglamak amaciyla kullanilmaktadir.



Analiz sonucunda, iki depolama tanki boyutlandirilmasi ve iki tankinin arasindaki 1s1
transferinin dengelenmesi depolama tanklarinda uygun sicakliklarin korunmasinda

onemli tasarim faktorleri oldugu tespit etmislerdir [7].

R. Chargui ve ark (2014) Calismalarinda, TRNSYS iizerinden olusturduklart model
ile Tunus iklim kosullarinda bir evi 1sitmak i¢in ¢ift kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin
kullanimini incelemislerdir. Yapilan modelleme ile gilines radyasyonunun evin tiim
yonleri {lizerindeki etkilerine de bakmislardir. Kis aylarinda bir konut sistemine 1s1
pompast sistemi baglanmis ve giines radyasyonun sistem iizerine etkilerini
incelemislerdir. Is1 pompasi uygulanan konuttaki tanktan ¢ikan suyun debisinin
artmasinin sistemi olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir. Bu artisin tanktaki
sicaklikta azalma, 1s1 pompasinin performansinda diisiis ve elektrik tiiketiminde artis
gibi sonuglari oldugunu gostermislerdir. Sonuglar, sistemin Akdeniz ve Tunus
bolgesinde konut insaati veya seralari 1sitmak icin tatmin edici bir sekilde

kullanilabilecegini gostermislerdir [8].

Richard Thygesen ve ark (2013); Bu calismada ekonomi ve enerji agisindan ii¢ farkli
sistem simiile ederek ve analiz edilmislerdir; bir PV sistemi ve 1s1 pompasi (alternatif
1), bir 1s1 pompast ve giines enerjisi termal sistemi (alternatif 2) ve bir 1s1 pompast, bir
PV sistemi ve bir giines enerjisi termal sistemi (alternatif 3). Sonug olarak bir 1s1
pompast ile birlikte bir PV sisteminin, bir 1s1 pompasi ile birlikte bir giines enerjisi

termal sistemine istiin bir alternatif oldugu sonucunu ¢ikarmislardir [9].

Bruno Wittmer ve ark. (2015); Sebekeye bagli PV kurulumlarin verilerini izleme, bir
PV tesisinin isletimini ve performansini takip etmek i¢in yapilan uygulamalara 6rnek
bir caligma yapmiglardir. Ana ariza modlarinin bu verilerin analizinden tespit
edilebildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, Olciilen izleme verilerinin ayrintili
simiilasyon sonuglartyla birlestirilmesi, daha ayrintili ortaya ¢ikarilmasinda yararl
olabilecek ek bilgiler saglamislardir. Bu baglamda olgiilen verileri simiilasyon
sonuclartyla mukayese etmislerdir. Bu tiir bir analize izin veren bir ara¢ su anda
PVSYST yaziliminda uygulanmaktadir ve izleme verilerini simiilasyon sonuglariyla

karsilagtirma yetenekleri genisletilmektedir [10].



Kandasamy ve ark. (2013), sebeke baglantili bir giines PV sisteminin simiilasyonu
yapmiglar ve performanst PVSYST programi kullanilarak degerlendirmislerdir.
Performans oranini ve ¢esitli glic kayiplarint hesaplamiglardir. Sonuglardan, 1 MW'lik
bir giines fotovoltaik (PV) elektrik santrali kurmanin fizibilitesi, Tamil Nadu'nun
giiney bolgesinde segilen yerlerin gilines enerjisi liretimi ve yasam dongiisii maliyetleri

karsilastirarak tartismiglardir[11].

Karki ve ark. (2012), calismalarinda, giines panellerinin hiicre performansinin, mevcut
enerjiyi kullanmak ic¢in uygulanan cografi konuma ve uygulanan teknolojiyne bagl
oldugunu belirtmislerdir. Makalede, Katmandu ve Berlin'in sebeke baglantili PV
sistemlerinin PVSYST kullanilarak karsilastirmali analizini sunmuslardir. Sebeke
baglantili PV dizileri tarafindan iiretilen toplam elektrik enerjisi miktari ve sistemlerde
meydana gelen farkli kayiplar analiz edilerek sonuglar grafiksel olarak sunmuslardir

[12].

Cem Haydaroglu ve ark. (2016), galismalarinda Dicle Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde bulunan 250 KWp kurulu giice sahip fotovoltaik giines enerjisi
santralinin PVSYST V6.39 programi ile simiilasyonunu yapmisglar ve performansini
analiz ederek IEC 61724'te belirtilen performans kriterlerini karsilayip karsilamadigini
tespit etmislerdir. Ayrica santralin Aralik 2015 ile Nisan 2016 tarihleri arasindaki

tiretim degerleri simiilasyon sonuglartyla karsilagtiritlmigtir [13].

Mustafa Engin Basoglu ve ark. (2014), ¢alismasinda, monokristal, polikristal ve
kadmiyum telliir tipi glines panellerinden olusan ti¢ farkli fotovoltaik gii¢ sistemini
IEC 61724'e gore performanslarini incelemislerdir. Tiim fotovoltaik sistemlerin
performanslari, belirlenen aylar i¢in karsilagtirmislar ve ince film giines paneller diger

panellere gore daha iyi performans gosterdigini belirlemislerdir[14].

Sekucoglu (2012), yaptig1 ¢alismasinda fotovoltaik sistemi, riizgar sistemi ve hibrit
sistemlerden elektrik enerjisinin iretimini incelemis, sistemler tasarlanmis, ekonomik
olarak karsilastirmis ve analiz etmistir. Sistemlerin tasarimlarini yapmak ve her
sistemin teknik-ekonomik parametrelerini belirlemek i¢cin PVSYST ve HOMER

programlar1 kullanmistir. Caligsma bolgeleri olarak Belen, Karaman, Kirklareli, Konya,



Gelibolu ve Sinop secilmistir. Sistemler sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olarak
degerlendirilmistir. Sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin diger iki sisteme gore daha
ekonomik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan sebekeye bagli sistemlerin

sebekeden bagimisiz sistemlere gére daha ekonomik oldugu tespit edilmistir [15].

Ristii Eke ve ark (2012), calismasinda, iki adet ¢ift eksen takipli fotovoltaik (PV)
sistemin bir yillik isletimden sonraki performans sonuglarini analiz etmislerdir.
Calismada, 2009 y1lin Ekim aymda Mugla Universitesi 'ne yerlestirilen ayn1 modiillere
ve inverterlere sahip birbirinin aynisi olan iki adet 7,9 kWp PV sistemi kurmuslerdir.
PV sistemlerin 6l¢iim verileri ile simiile edilerek elde edilen enerji degerleri arasindaki
fark %S5'ten az olmustur. Calismada, fotovoltaik sistem ilk olarak 28° sabit egim
acisinda tutulmustur. Daha sonra ¢ift eksenli giines takip sistemi ile gilinesin iki agilart
(azimut ve solar altitude acgilari) takip sistemi ile kontrol edilerek gerekli dlgiimler
alimmustir. Sonug olarak ¢ift eksenli glines takip sisteminde, sabit sisteme gore %30,79

daha fazla elektrik enerjisi tiretildigi hesaplanmistir [16].

Irwan ve ark. (2015); makalede, PVSYST yazilimi kullanilarak sebekeden bagimsiz
bir fotovoltaik sisteminin degerlendirmesini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda,
sebekeden bagimsiz bir sistem gelistirmeye ek olarak, senelik enerji tiretimi tahmin
etmek icin bir simiilasyon yazilim1 kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Yazarlar
tiim sistemdeki toplam enerji akisint hesaplamislardir. PVSYST yazilimi ile tiim yil
boyunca yiike bagli olarak saglanan tahmini enerji ihtiyacinin belirlenebildigini

gostermislerdir [17].

Keskin (2012), ¢alismasinda PVSYST programimi kullanmistir. Programda farkli
ozelliklere sahip fotovoltaik paneller se¢ilmis ve Tiirkiye'nin yedi bolgesinden birer il
secilerek sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji depolama sistemlerinin simiilasyonlari
ve maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Programi sebekeden bagimsiz fotovoltaik
sistem modellenmesinde kullanimi, se¢ilen yedi sehir ve ii¢ farkli fotovoltaik teknoloji
ile gergeklestirilen sistem tasarimi ve modelleme asamalar1 detayli olarak anlatilmig

ve modelleme sonuglari irdelenmistir [18].



Axaopouloset ve ark. (2014) calismalarinda giin gegtik¢e glines enerjisi sistemlerine
yatirrm yapan daha fazla ticari ve bireysel kullanicilar1 sayesinde fotovoltaik
kullaniminin arttigim1 belirtmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, TRNSYS, Archelios,
Polysun, PVSYST, PV*SOL ve PVGIS'in hesaplama dogrulugunu, bir sebekeye
baglantili 19.8 kWp fotovoltaik kurulum tarafindan iiretilen elektrik enerjisi verilerini
kiyaslayarak incelemislerdir. Sonug olarak, yazilim paketlerinin, PV modiillere gelen
1s1n1m1 tahmin etmede ortalama sonuglar verdigini, ancak sistem kurulumu tarafindan

tiretilen elektrik enerjisi miktarinin 6nemli oldugunu gostermislerdir [19].

Mustafa Ceylan (2018), bu ¢alismasinda, PV*SOL programi kullanarak, Istanbul
Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii'nde bulunan Enerji Enstitiisii binalar1 i¢in bina
catilarina uygun sekilde yerlestirilecek, sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem
tasarlamis ve simiilasyonu gergeklestirmistir. Simiilasyon sonucunda fotovoltaik
sistemin senelik 88.642 kWh elektrik enerjisi liretecegi ve bunun enstitiiniin yillik
elektrik tiiketiminin %25'ini karsilayacagi hesaplanmigtir. Tasarlamis oldugu sistemin
performans verimini %72,3 olarak ve enerjinin birim maliyetinin de 0,95 TL/kKWh

oldugu hesaplamstir [20].

Ekici ve Giilten, yaptiklari c¢alismalarinda Elazig ilindeki bir binanin ¢atisina
kurulacak sebeke baglantili fotovoltaik sistemi degerlendirmislerdir. Bolgenin aylik
ortalama ve yaygin giines radyasyonu degerlerini hesaplamak icin MATLAB programi
kullanmuslardir. Uretilecek elektrigi hesaplamak igin PVSYST 6.2.6 paket programi
kullanmiglardir ve PVSYST programini ile panel egim acisinin degerleri

tanimlamiglardir [21].

Nirwan ve Thakur; yaptiklar1 ¢alismalarinda PEC Teknoloji Universitesi biinyesinde
bulunan 1 MW'lik sebeke baglantili giines enerjisi santralini incelemisler ve PVSYST
programini kullanarak performansi degerlendirmislerdir. Calismalarinda, ortalama
kiiresel yatay 1smim 5,26 KWh/m%giin ve yillik ortalama sicaklik degeri 20,9°C
almiglardir.  Calisma, tesisin  kuruldugu egim acisindaki  performansin
degerlendirilmesini ve ufuk degerlendirmeleri olan ve olmayan saha i¢in optimum

egimle karsilagtirmay1 i¢cermektedir [22].



Ceylan ve Tasdelen (2018), yaptiklar1 ¢aligmalarinda, PVSOL, Helioscope, Polysun
ve PVGIS PV simiilasyon programlar1 kullanilarak iklim verilerinin, yiik taleplerinin
ve temel sistem bilesenlerinin simiilasyonu amaglanmis ve 1.0 mW kurulu giines
sisteminin bilesenlerinin simiilasyonu yapilmigtir. Santralden elde edilen elektrik
tiretim verileri ile karsilagtirmalar yapilmistir. Simiilasyon verilerinin gergek verilerle

tutarlilig1 analiz edilmistir [23].

Psomopoulos ve ark. (2015), makalede Yunanistan'da 9,6 kW, 105,6 kW GES tipi
giines enerjisi santralleri ve 98,4 kW iKi acili gilines takip cihazinin 24 aylik tiretim
verilerini PVGIS, PVWatts ve RetScreen programlarindan elde edilen verilerle

karsilastirmiglardir [24].

Misrak Girma ve ark (2015) ; bu ¢alismalarinda, Etiyopya kirsalinda ti¢ farkli bolgede
bir fotovoltaik giines enerjili su pompalama sisteminin fizibilitesini aragtirmak igin
PVSYST 5.56 yazilimi kullanilmistir. Bu {i¢ bolgede farkli sonuglar elde etmislerdir.
PV sistemi, giinde kisi bagma 15 litre su tiikketimi ile sirastyla Siadberand Wayu,
Wolmera ve Enderta sitelerinde 700, 467 ve 433 karsal topluluk i¢in giinde ortalama
10,5, 7 ve 6,5 m3/giin saglayabilir. Kuyudan pompalanan suyun giicii ne kadar

yiiksekse pompanin veriminin o kadar diisiik oldugu tespit edilmislerdir [25].

Rakhi Sharma ve ark (2020); Bu makalede, PV sistem tasariminin optimizasyonu,
simiilasyon yazilim aract PVSYST 5.52 ile gerceklestirilmistir. PVSYST yazilimu ile
sistem simiilasyonunun sonucu, %82,50 sistem verimliligi elde edilmis ve tasarim

slirecinde segilen gesitli tasarim parametrelerinin dogrulugunu kanitlanmistir [26].

J. Vishnupriyan ve ark (2022); Bu makale, gilines enerjili su pompalama sistem
teknolojilerinde egim agis1 degisiminin etkisini tartismaktadir. PVSYST simiilasyon
programi, iklim kosullarina ve giines 1s18mma gore egim agisint degistirebilen
fotovoltaik glines sisteminin performansina degerlerine sahiptir. Bu simiilasyon, egim
acisinin degisiminin sistemin performans: {izerindeki etkisini dikkate alacaktir. Bu

yazilimda 8, 15, 30 ve 45 olmak {izere dort farkli egim agis1 dikkate alinmistir [27].



BOLUM 3

FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, elektrik enerjisi lireten ve ¢evre dostu bir yontemdir. Fotovoltaik
enerji, genellikle kristal silisyum bazli hiicreler aracilifiyla giines 1s1¢inin dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirilmesinden kaynaklanir. Genel olarak bir fotovoltaik
sistem, bir dizi fotovoltaik modiilden, bir sarj regiilatoriinden, bir veya daha fazla
pilden ve bir invertdrden olusur. Iki fotovoltaik sistem vardir (sebekeden bagimsiz ve

sebekeye bagli sistem).

Tanim olarak, "fotovoltaik" kelimesi, 151k anlamina gelen Yunanca "foto" ve elektrigin
kesfine ¢ok katkida bulunan Italyan fizik¢i Alessandro Volta'nin (1754 -1827) adindan
gelen "voltaik" kelimesinden gelir, kelimenin tam anlami, fotovoltaik; hafif elektrik
demektir [28].

Dolayisiyla, farkli tipte giines pilleri (veya fotovoltaik piller) vardir ve her hiicre
tipinin kendi performansi ve kendi maliyeti vardir. Bununla birlikte, tiirleri ne olursa
olsun, verimleri olduk¢a diisiiktiir: emdikleri enerjinin %8 ila %230 elektrige

dontismektedir [29].

3.1. FOTOVOLTAIK SISTEM CESITLERI

Giines fotovoltaik gii¢ sistemlerinin en ¢ok bilinen c¢esitleri, sebekeye bagli olmayan
ve sebekeye bagli giines fotovoltaik gii¢ sistemleridir. Birincisi, genellikle uzak
bolgelerde bulunan, giic dagitim sisteminden bagimsiz sistemlerdir. Ayrica,
fotovoltaik giines enerjisi sistemleri yalnizca giines panellerinden olugmazlar. Sistem
tipine bagli olarak gilines panelleri ile inverter, akii ve sarj kontrolorii gibi diger 6nemli

cihazlardan olugsmaktadir [30].
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3.1.1. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik (Off- Grid) Sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, sebekenin olmadigi alanlarda enerji
ihtiyacina gore tasarlanip devreye alinan sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz bir PV
sistem, giinesten gelen enerjiyi pillere (akii) depolayarak, giines enerjisinin olmadigi
giin ve gecelerde kullanmak iizere tasarlanan sistemlerdir. Derin dongiilii kursun asit
piller genellikle fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen giines enerjisini depolamak ve
daha sonra enerji gerektiginde enerjiyi bosaltmak icin kullanilir. Derin dongiilii piller
yalnizca sarj edilebilir degildir, ayn1 zamanda neredeyse ¢ok diisiik bir sarja kadar
tekrar tekrar desarj edilmek tizere tasarlanmistir. Giines panelleri ve piller arasina bir
sarj kontrolorii baglanir. Sarj kontrolorii otomatik olarak ¢alisir ve giines panellerinden
gelen maksimum giiciin pilleri asir1 sarj etmeden veya zarar vermeden sarj etmeye
yonlendirilmesini saglar. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem, giines paneli,
invertor, sarj kontrolorii ve pilden olusmaktadir. Off-grid fotovoltaik sistemde giines
panellerinin iirettigi elektrik sarj kontrolorii tarafindan diizenlenerek pillerde depolanir
ve pillerde dogru akim olarak depolanan bu elektrik inverter vasitasiyla alternatif
akima dontstiiriliir [31]. Sekil 3.1°de Sebekeden bagimsiz sistemin sematik goriiniimii

verilmektedir.

Giines Paneli

Invertsr

Sarj cihazi
POPe
-~ Ak

Sekil 3.1. Sebekeden bagimsiz sistem (0ff grid sistem) [32].
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3.1.2. Sebeke Bagh Fotovoltaik (On-Grid) Sistemler

Sebekeye bagl fotovoltaik enerji sistemi, elektrik sebekesine bagl bir elektrik tiretim
sistemidir. Bu fotovoltaik sistem giines paneli (PV), inverter ve sebekeye baglantiy1
saglayacak ekipmanlar1 icermektedir. Genellikle sebekeye bagli sistem pil yedegine
ihtiya¢ duymaz, ¢iinkii sistem iiretmis oldugu enerji ihtiya¢ duyulan enerjiden daha
fazla oldugunda otomatik olarak bagli oldugu sebekeye aktaracaktir. Sebekeye bagh
bir PV sisteminde, PV dizisi, bir akiimiilatér olmadan dogrudan sebekeye bagl
eviriciye baglanir. Sistemde liretilen dogru akim inverter vasitasiyla alternatif akima
donistiiriilerek dogrudan sebekeye aktarilabilir. Bu sistemin avantajlarindan biri
akliye gerek olmamasidir [33]. Sekil 3.2’de Sebekeye bagli sistem sematik olarak

gosterilmektedir.

T 774

Net - Meter

]
-
i House
Inverter
# ==
== B4

Sekil 3.2. Sebekeye bagli sistem (on grid sistem).

3.2. FOTOVOLTAIK SISTEMIN BILESENLERI

Fotovoltaik (PV) sistemler, tasarim kriterlerine gore farkli elemanlarin biraraya
getirilmesi, kullanim amacina gore farkli tasarimlarin yapilmasiyla olusturulmaktadir.
Fotovoltaik sistem, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir fotovoltaik panel, bir sarj kontrol
cihazi, bir invertor, bir pilden ve elektrik tiiketiminden (pompa) olusmaktadir [34].
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Sekil 3.3. Fotovoltaik sistemin (PV) bilesenleri [34].

3.2.1. PV Paneller

Fotovoltaik gilines paneli, icerdigi fotovoltaik hiicreler araciligtyla giines 1sinlarini
dogrudan siirekli elektrik enerjisine doniistiiriir. Fotovoltaik hiicreler kendi baslarina
yiiksek miktarda enerji iiretemezler. Bu nedenle bunlar birbirleriyle paralel veya seri
baglayarak fotovoltaik panel ad1 verilen yapilart olustururlar. Elde edilen fotovoltaik
panellerin tasarim maliyetleri ve verimleri, yapilarindaki fotovoltaik hiicrelerin tipine
gore degismektedir [35]. Sekil 3.4’te Fotovoltaik hiicre, panel ve diziler
gosterilmektedir [36]. Fotovoltaik hiicreler, enerjinin (burada 1s1k enerjisinin) etkisi
altinda elektronlarin1 serbest birakabilen yari iletken malzemelerden yapilmistir.
Fotonlar seklinde giines 15181 fotovoltaik hiicrenin iizerine diistiigiinde yar1 iletken
malzeme tarafindan emilir. Fotovoltaik hiicreler, bir p-n tabakas1 olusturmak i¢in p ve
N tipi silikon bazli yar1 iletkenlerden yapilmustir. Bir p-tipi silikon tabakasinin iizerine
n-tipi bir silikon tabakasi yerlestirdigimizde, iki malzemenin birlestigi yerde bir
bariyer olusur ve higbir elektron bariyeri gegemez, bu baglant1 noktasidir. Sekil 3.5°te

Fotovoltaik hiicre i¢ yapisi gosterilmistir[37].
Piyasada ii¢ tip glines paneli bulunmaktadir. Piyasada yaygin olarak kullanilan gilines

panelleri monokristal, polikristal ve amorf giines panelleridir. Bunlardan farkli pek ¢ok

giines paneli ¢esitleride mevcuttur.
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Sekil 3.4. Fotovoltaik hiicre, panel ve diziler [36].

Sekil 3.5. Fotovoltaik hiicre i¢ yapis1 [37].

3.2.1.1. Monokristal (Tek Kristalli) Giines Paneli

Monokristal paneller homojen bir goriiniime sahiptir ve daha koyudur. Diffliz giines
radyasyonunu daha iyi yakalarla. Enerji verimliligi polikristal panellerden daha iyidir.

Monokristal panelin verimliligi %16 ile %24 arasindadir.
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Monokristal gilines panelleri, polikristal panellere gore daha yiiksek verimlidir. Bu da
daha fazla elektrik enerjisi tiretmenin miimkiin oldugu anlamina gelmektedir. Diger
bir taraftan monokristal paneller daha pahalidir. Sekile 3.6’da monokristal hiicre ve

panel goriinimii verilmistir.

Sekil 3.6. Monokristal hiicre ve panel.

3.2.1.2. Polikristal (Cok Kristalli) Giines Paneli

Polikristal giines panelleri de silikondan yapilmaktadir. Tek bir silikon kristali yerine,
giines pilleri olusturmak i¢in birden fazla silikon pargasi birlestirilir. Silikon birkag
kristalden olustugu i¢in bu panellere polikristal denmektedir. Giines pili bir¢ok
kristalden olustugu i¢in elektronlarin hareket etmek icin daha az alam vardir. Bu
nedenle, polikristal paneller, monokristal muadillerinden daha az verimlidir. Bu,
verimliligi daha diisiik olmasina ragmen monokristal silikondan daha iyi bir sicaklik
katsayisina sahip olmasi, diinya pazarinin yaklagik%57,0'sini kapsamaktadir. Bu da
piyasalarda daha fazla kullanildigi anlamina gelmektedir. Ayrica monokristal ile
karsilastirildiginda daha ucuzdur. Sekile 3.7°de polikristalin hiicre ve panel yapisi

verilmigtir.

Sekil 3.7. Polikristal hiicre ve paneli.
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3.2.1.3. Amorf Silisyum Giines Paneli

Amorf silikon, 15181 kristal silikondan daha verimli bir sekilde emer. Diisiik verimlilige
sahiptirler, ancak yalnizca ¢ok kiiclik kalinliklarda silikon gerektirirler ve diisiik
maliyetlidirler. Giines enerjili hesap makinalar1 veya giines enerjisi ile ¢alisan Saatler
gibi kiiciik tiiketici tirtinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sekile 3.8’de amorf

panel verilmistir.

Sekil 3.8. Amorf panel.

3.2.2. Sarj Regulatorii

Sarj kontrol cihazi fotovoltaik panel ile batarya (Pil) arasina bagldir. Sarj
regiilatoriiniin gorevi giines panellerinden bataryaya gelen voltaj1 ve akimi kontrol
etmektir, boylece bataryalari asir1 sarj ve derin desarja karst korumaktadir. Pilin 6mrii
tizerinde dogrudan bir etkisi oldugu i¢in islevi onemlidir. Su anda piyasada iki ana tip

sarj kontrol cihazi bulunmaktadir; bunlar PWM ve MPPT [38].

3.2.3. inverter

Invertorler, fotovoltaik panellerden gelen dogru akimi alternatif akima geviren
cihazlardir. Bu cihazlar fotovoltaik panel santrallerinin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Inverterler genellikle maksimum giicii kullanilan yazilimda ayarlar. Ayrica
invertorler sayesinde iiretim verileride iliskilendirilir ve gerektiginde uzaktan
incelenebilir. Ayn1 zamanda hem AC hem de DC taraflar i¢in asir1 akim korumasi ve

asir1 gerilim korumasi saglarlar.
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Kullandiklar1 sisteme gore sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak tizere iki
farkli tipte inverter vardir. Modifiye siniis ve tam siniis modeller giines sistemlerinde

siklikla kullanilmaktadir. Sekil 3.9 ve 3.10°da sirasiyla bu inverterler gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler igin inverterler (off grid) [39].

Sekil 3.10. Sebekeye bagli fotovoltaik sistem inverterleri (on grid) ve tam sinus [40].

3.2.4. AKkii

Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerji seklinde depolayan ve boylece elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Giines enerjinde kullanilan akiiler, giines 1sinlarinin
en gliclii oldugu saatlerde fotovoltaik giines panelleri tarafindan tretilen elektrik

enerjisini depolamak i¢in kullanilir. Bu sekilde elde edilen enerji gece veya bulutlu

giinlerde kullanilabilir.
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Akiiler giines enerjisi sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir, jel, lityum iyon ve
bazi derin dongiilii kursun-asit pil gesitleri bulunmaktadir. Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te

cesitleri verilmistir.

Sekil 3.11. Solar jel akii.

JP12-9(12V9Ah) |

A @ O® N CE

HUBEI JOPOWER POWER CO.,LTD  htt

Sekil 3.12. Lityum iyon akii.

-
-
100Ah) /
2 ® yL12-100 (12V/1000
Yourlll:DS Lead Acid Ba
5
C€ Raﬂsff‘; 5
CaUtION i pacomainer B Y
L Avold cn-';‘ﬂ_‘,":n-w-';;‘,’mr aiwcharge

I Bon’
 Keop SRl immedia

Sekil 3.13. Derin dongiilii kursun asit aki.
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BOLUM 4

FOTOVOLTAIK SISTEM SIMULASYON PROGRAMLARI

4.1. PV*SOL SIMULASYON PROGRAM iLE PV SISTEM ANALIZi

Bu galismada; PV*SOL 2022 premium yazilimi, PV sisteminin performans tahminini
analiz etmek icin kullanildi. PV*SOL, Valentin-Software tarafindan fotovoltaik
sistemlerin tasarimi ve simiilasyonu icin gelistirilmis bir programdir. PV*SOL
programinda sistem tiirleri segilir (on-grid PV sistemi ve off-grid PVsistemi), ardindan
3D tasarim boliimii secilir. 3D tasarim boliimiinden Cibuti bolgesi segilir ve PV*SOL
MeteoSyn modili 1991-2010 arasindaki iklim verilerini Cibuti bdlgesi ig¢in
goriintiiler. PV*SOL yazilimi giris araylizii dokuz bdliimden olusur ve 3D
gorsellestirme bolimil bunlardan bir tanesidir. 3D gorsellestirme bdliimiinde 3D
navigasyon kismida bulunmaktadir. Bu menii, arazi goriinimii, nesne goriiniimii,
modiil ekleme, modiil montaji, modiil konfigiirasyonu ve kablolar plani segenekleri ile
6 kisimden olusur. PV sistemde kullanilacak modillerin se¢imi, modiil sayisi,
modiillerin konumlandirilmasi, inverter modiil sayisinin konfigiirasyonu ve kablolarin
yerlesimi bu uygulama ile verilmektedir. Bu yazilimda pompa sisteminin enerji

tikketimi 20kWh ayarlandi.

PV*SOL programinin simiilasyonu farkli pencerelerde gosterildi. 3D tasarim
boliimiinde Sistem tiirii, iklim ve Sebeke penceresi goriintiilenir. Daha sonra enerji
tiikketimi penceresi acild1 ve pompa sistemi ayarlandi. 3D tasarim penceresinde google
haritadan Cibuti haritas1 segildi. Haritada belirlenen cati iizerine 260Wp polikristal
fotovoltaik panellerin yerlesimi gergeklestirildi. Sectigimiz ¢atiya 24 adet modiil
yerlestirildi. Sekil 4.1, 4.2°de gosterildigi gibi.
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Sistem Tiirii, Tklim ve Sebeke

Ek tird
|::D, Sebekeden bagimsiz PV sistemi V|
- R
=
Tasanm Turd Simiilasyonun zaman adimi
i (® 15aat (daha hizh similasyon)
] 3D Tasanm kullzn
o (O 1Dakika (daha hassas similasyon)
Tklim verileri ACSehekesi
Olke Konum
; D ;ibouti (1991-2010, Meteonorm 7.3) €& & 7 Girg V...
Enlem 11235 59" (11,6%)  Kiireseligrumlarin yillk toplami 2137 kihjm? Gerilm (NAL1) 230V
Boylam 4378 59" (43,159 Faz Adeti 3zl
Saat Dilimi UTC+3 Yillk Ortalama Sicaklk 1,95 s p 1
Zaman dilimi 1991-2010
Kaynak Meteonorm 7.3

Simiilzsyon parametreleri

Sekil 4.1. PVSOL programinda Cibuti bolge se¢imi.

3D Tasarm

Modil verileri @ Uretid : Example
4 °3D Gorsellestirme Model: 260 Wp - Si polycrystaline

4 ¥ Building 01-Roof Area Southeast Nominal Cias: 260 W

Modulin performans disist FV Modil says 2 Giig 6.24kWp
Yerlesim Yoni 121° Sapma -59 ° T
Edim 250
Montaj Tiiri Cat paraleli - iyi hava aldinr Ek Parametreler
Difiiz golgeleme 14%

Sekil 4.2. 3D Tasarim Sayfasi.

PV*SOL simiilasyon programinda elde edilen sonuglar boliim 5.1. verilmistir.
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4.2. PVGIS SIMULASYON PROGRAM iLE PV SIiSTEM ANALIiZi

PVGIS (Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi), giines radyasyon haritalarina dayali olarak
Avrupa, Afrika ve Asya'daki fotovoltaik sistemlerin ve tesislerin giines enerjisi iiretim
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan iicretsiz bir ¢evrimigi simiilasyon yazilimidir.
Bu calismada; Cibuti i¢in PVGIS interaktif haritalama uygulamasinda veri tabani

secilerek veri girisi tabanli yazilim kullanilmistir.

Bu uygulama, harita iizerinde istenilen enlem ve boylam ayarlar1 belirlenerek kullanici
tarafindan kullanilabilmektedir. Bu yazilimda PVGIS ayrica PV modiiliiniin egim agis1
ve azimut acisinin kullanilmasmna da izin vermektedir. Simiilasyon sonuglari,
kullanicinin ihtiyaglarina gore, yani grafik temsiller, Cizelge siitunlari, Excel sayfalari
ve pdf formatlar1 gibi farkli olasi sekillerde de gorsellestirilebilir. Sekil 4.3 ve 4.4’te

PVGIS simiilasyon programinin ara yiizii verilmistir.

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads v Documentation Contact us
—n — Cursor: Use terrain shadows:
B n Selected:  12.344, 43.127 C U s v |
Elevation 207 Oup e Aucun fichier choisi
m,
(m) Switch to version 5.1
PVGISver. 5.2
idan Eritrea it
KhartoumzsLo,l ! e YEThEn
Asmara Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
Installed peak PV power [Wp] * ‘ %9
ity [Whi 1200
Rk I = Battery capacity [Wh] ‘ 1200 ‘
. s —
D,“;;ow Discharge cutoff limit [%] ‘ [ ‘
I G Consumption per day [Wh] * [ 60Q |
22N A0 [Upload consumption data
Dia | HOURL Slope [°]* [ 25
th Sudan | = Agimuth [F]* ‘ 7]
Juba e
s Muqdisho
vz:jmf@a 2 o ’
Address LatlLon 43.1500/| 115500
@ - e ETRETE

Sekil 4.3. PVGIS simiilasyon programinin ara yiizi (Cibuti).
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European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools  Downloads~  Documentation  Contactus
n Cursor: Use terrain shadows:
B n Selected:  12285,43103 @ Calatedhoizon (NS (YRR
Elevation 602 U file Aucun fichier choisi
0 i
\ PVGISver. 52
Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
9 G Installed peak PV power [Wp] * | %) ‘
Battery capacity [Wh]" | 1209 ‘
l o Discharge cutoff limit [%] * | 4 ‘
Do l DALY DT Consumption per day [Wh] * 60% ‘
[Upload consumption data
Balho HOURLY D =
Slope ‘] | % ‘
obock l Azimuth []* | 7
- Djibouti
E Randa
u Tadjours.
| som | & ﬂ »
Address: = o | Lat/Lon :

Sekil 4.4. PVGIS simiilasyon programinin ara yiizii (Obock).

PVGIS simiilasyon programinda elde edilen sonuglar boliim 5.2. tartismalar kisminda
verilmistir.

4.3. PVSYST SIMULASYON PROGRAM iLE PV SISTEM ANALIZi

Bu calismada; Fotovoltaik sistemleri analiz etmek ve tasarlamak i¢in kullanlan
programlardan birisi de PVSYST yazilimidir. PVSYST yazilimu, bir fotovoltaik panel
sisteminin yani sira sebekeye bagli sistem veya sebekeden bagimsiz bir sistem de dahil
olmak tizere giines enerjisi pompalama sistemini incelemek ve olusturmak igin
kullanilmastr.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi, programin “On tasarim”, “projet tasarimi”, “veritabanlar1”

ve “araglar” olmak iizere dort temel boliimiine ulasabilmektedir.
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‘ Dosyalar Tercihler Dil Lisans Yardim

Islemn seginiz Icerik Sistemn

Gergek bilesen kullanmadan bir
projenin birkac tiklamayla on $ebekeye bagh J
boyutlandinlmasi.

- Sistem boyutlannin ve

bilesenlerinin ilk degerlendirilmesi,

i - Sistemin aylk verilere gdre yapilan

Proje tasarimi hizli verim degerlendirmeleri, Sebekeden bagimsiz J

Litfen bu brit tahminleri misterinize
sunum igin kullanmayiniz!

Veritabanlari Pompalama J

O  cis J _

Sekil 4.51. PVSYST program giris arayliz sayfasi.

On Tasarim Kismi: On boyutlandirma béliimiinde, bir projenin kaba ve hizh
degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Bu boliim, Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem,
sebekeye bagli sistem ve pompalar gibi bir PV sistemini modellemek i¢in ¢esitli yollar

sunmaktadir.

Projet Tasarimi1: Proje boliimii, fotovoltaik sistem projesi tizerindeki tiim ¢aligmalarin
farkli sistem simiilasyon testlerinin gerceklestirebildigi ve karsilastirildigi program
yazilimini kullanan ana boéliimdiir. Bu boliimde planin yonelimi, meteorolojik verilerin
secimin, sistemin tasarimi, olasi gdlgeleme caligmalari, kayiplarin belirlenmesi ve

detayli ekonomik degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Pompalama: Fotovoltaik pompa sistemleri genellikle bir pompa, bir fotovoltaik alan,
bir invertér ve bir kontrolor gibi bilesenlerden olusur. Pompa sistemlerinde suyun
depolanmasi igin rezervuarlar tasarlanir. PV sistemlerinde ise elektrik enerjisinin
depolanmasi icin akiiler tasarlanir. Tasarimlar1 gergeklestirilen depo ve akiiler PV

sistemlerin simiilasyonunda kullanilir.

Veritabanlar1: Fotovoltaik sistem i¢in iklim verilerinin, hava durumu veri tabaninin ve

bilesen veri tabaninin tanimlanabilecegi kisimdir.
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Araglar:  Gilines enerjisi santrali simiilasyon goriintiilerinin ek araglarinin

olusturabilecegi araglar boliimiidiir.
4.3.1. Proje Tasarim
Bu boéliimde projenin tasarimi anlatilacaktir. Sebekeye bagli (on-grid), sebekeden

bagimsiz (off-grid) tiretim sistemleri ve pompa elektrik tiiketim olmak tizere 4

boliimden olugmaktadir. Proje tasarimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Dosyalar Tercihler Dil Lisans Yardim

Islemn seciniz Icerik Sisterm

n Bir projenin detayli incelenmesi ve -
On tasarim analizi. Sebekeye bagh J
- Saatlik degerlerden olusan detayli

simiilasyonlarla tretimin
hesaplanmasi,

- Farkli varyantlar simule edilebilir ve
karsilastinlabilir. $ebekeden bagimsiz J
- Ufuk golgeleme ve yakin

golgeleme etkisi analizi icin 3D araci,

- Sistem kayiplannin detayl analizi,

. - Gergek bilesenlere gore ekonomik \
Veritabanlari degderlendirme. Pompalama J

| Araclar DC sebeke J

O cks ) _

Sekil 4.6. PVSYST programi proje tasarimi.

Simiilasyona gegmeden once programa belirli tanimlamalar yapilmalidir. Sebekeden
bagimsiz bir sistem tasarlayin; PVSYST simiilasyon programinin ana ekraninda,

sebekeden bagimsiz sistemin parcasi secilmelidir.
4.3.2. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem Tasarimi

PVSYST programi ile sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistemin konfigiirasyonu

asagida kisaca verilmistir.

Sebekeden bagimsiz fotovotlaik sisteminin tasarlamak istenilirse; Sekil 4.6’da

“Sebekeden Bagimsiz” sekmesi se¢ildiginde Sekil 4.7. ‘e ge¢is yapilir.
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@ Stand-alone system presizing — m] X
File Help

Sekil 4.7. Sebekeden bagimsiz.

4.3.3. Fotovoltaik (PV) Pompalama

PVSYST simiilasyon programinin ana ekraninda, pompalama segilir ve sonra Sekil
4.8’deki pencere agilir. Fotovoltaik pompalama sistemi bilesenlerden olusur. Bu tiir
sistemler genellikle bir pompa, bir fotovoltaik alan, bir inverter ve bir kontrolérden
meydana gelir. Fotovoltaik (PV) pompalama sistemi, elektrik sebekesinin

bulunmadigi yerlerde su temini i¢in ideal bir ¢oziimdiir.

@ Pumping system presizing "Pumping system presizing at Djibouti/Ambouli" - O X
File Help

Sekil 4.8. Pompalama.
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4.3.4. Kurulum Yeri

Programin bu kisminda Cibuti bdlgesi i¢in cografi ve meteorolojik veriler PVSYST
yazilimina entegre edildi. Sekil 4.9°da yazilimdan alinan Cibuti bolgesinin cografi

konumu goriilmektedir.

Locality: | Search

Tadjoura =

¢ Djibol@ g
Balbala Ll

Artalye T

Arta-U,c

Zeylac ab)

Holl-Holl Jsgla

Sekil 4.9. Cibuti bolgesi cografi konumu.

PVSYST programinda Cibuti i¢in kurulumun gergekelstirilecegi cografi koordinatlar
girilir veya program fizerinden bolge segilir. Bu bolge igin gerekli datalar program
sekmesinden getir denildiginde bir sonraki ekranda ortaya ¢ikar.

Cogirafi koordinatiar | aylk have durumu | interaktif harita |

Proje konumu

@ Haritay goster

Konum

Konum adi [Djibouti/Ambouli

Koordinatiardan al

Uke  [Diibouti ~| Boige  [afrka =1
Hava durumu verilerini getir

(¢ Meteonorm 7.2
Cografi keordinatlar

Enlem [11sso0 (it 33 o (+ = Kuzey, - = Gliney yarikiiresi) 17 Getir

¢~ NASA-SSE
¢ PVGIS TMY
___ Gines yolu
.
Decimal Deg. min. sec.
tsimden al
Boylam  |43.1500 4143 £ ] (+ = Dodu, - = Greenwich'in batsi)
Rakim 3 Deniz seviyesi Uzerinde m.
saatdimi [5.0 |  Ortalama bir farka tekabil ediyor Tablo G/C (Excel)

Yasal zamar - Giines zaman = 0s 7dk 2 # Getr
Satir génder
Ep Tabloyu gander

[ Yeni kenum | & Yazdir ‘ L kapat

Sekil 4.10. Cibuti bolgesinin cografi koordinat.
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4.3.4.1. Meteorolojik Verileri

Cografi konum parametreleri - O X
Codrafi koordinatlar  Ayik hava durumu | interaktif harita |
Konum Djibouti/Ambouli (Djibouti)
Veri kaynadl IMeheoNorm 7.2 station
Global Yatay difiiz Sicakhk
yatay isinlama
isinlama
kwh/m2.gin  kWh/m2.giin o
Ocak f5.29 2.14 26.0
~Zorunlu veriler —————————
bat 5.74 2,45 25.6
S ¥ Global vatay iginlama
T 553 211 271 ¥ rtalama dis sicaklik
Misan 5.67 2,44 28.4 -
rIlave veriler
LEE 5.7 252 312 W Yatay difiiz isinlama
Haziran 577 2,96 33.8 [ Riizgar ha
Te 6,10 2,92 36.4
Smmdz I~ Linke Turbidity
Adusto 5.95 3.04 36.0
Sustos I~ Relative Humidity
Eylal 6.04 2.69 32.5
Ekim 6.13 2,31 29.2 . A
Isinlama birimi
Kasim 5.81 167 26.6 * kWh/m2.giin
Aralik [a.94 [185 [246 " KWhjmz.ay
£~ Mifm2.gin
i 7] eo1 243 298 My
apigtir | ‘apghr | ‘apighir | £ Wjm2
" Netlik endeksi Kt
[ Yeni konum Yazdir j-L Kapat

Sekil 4.11. Meteorolojik veriler.

Daha sonra Sekil 4.7°de 'Site ve Hava Durumu' butonuna tiklanarak Sekil 4.12°de
gosterilen pencereye acilir. Bu pencerede “open site” butonuna tiklanarak, fotovoltaik
sistemin tasarlanacagi yer secilir. Yer se¢imi gergeklestirildikten sonra“ok” butonuna

tiklandiginda ana pencereye geri doner.

Project location — O P2

—Project

Project's name |5|andalune system presizing at Djibouti/Ambouli

| Location
Country [Diibouti -~
= Open site
Site IDJ'iboutifArnbouli MeteoMorm 7.2 station b I

K cancel | w’ OK

Sekil 4.12. Bolge secimi.
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Simulasyon projesinde fotovoltaik sistem secilerek 'horizon' butonuna basildiginda
Sekil 4.13’te verilen pencereye ulasilir. Fotovoltaik panel, giinesin dogusundan
batigina kadar izlemis oldugu yola gore en 1yi yonlendirme ic¢in optimize edilmistir.
Cibuti bolgesi i¢in maksimum giines radyasyonuna Sekil 4.13°te gosteridigi gibi egim

acisinin 25° ve azimut agisinin 0° oldugu durumlarda ulasilabilmektedir.

Yorum |Dijibouti/Ambouli igin ufuk cizgisi Nokta ] Difiiz faktsri |
Mo  Azimut  Boy[®]
Ufuk ¢izgisi - Yasal zaman
g0 Dizlemn: edim 25°, azimut 0° 1 j120. 0.0
2 -40.0 0.0
3 40.0 0.0
<5 120.C (0.0
2
e
-~
diizlemin diizlemin
arkasinda arkasinda ]
-180 -150 -120 -890 -6 -30 a 30 &0 [0 120 150 180
Azimut P17
? & Utk sil |
Cku [ getir ‘ Kaydet ‘ Yazdir ‘ X iptal W OK

Sekil 4.13. Ufuk ¢izgisi diyagramu.

4.3.4.2. PV Panellerin Yénlendirmeleri

Yonlendirme butonuna basildiginda Sekil 4.14’te verilen pencere agilir. Bu agilan
pencerede, Giines panelinin yonii, egim agis1 ve azimut agisina karar verirlir. Cesitli
alan tiirleri mevcuttur. Glines yolu ve cografi konum nedeniyle yaz egimini 45 derece
ve kis egimini 25 derece ve yiikseklik olmadigi i¢in azimut 0 derece olarak program
penceresinden gozlemlenmistir. Bu, yaz ve kis aylarinda giines 1sinimindan minimum
kayip miktarin1 saglamak icin se¢ilmektedir. Cibuti'de ki Ekim ayindan Mart ayina
kadar siirdiigii i¢in kisin egim acis1 25 derece ve Nisan’dan Eyliil ayma kadar yaz
sartlar1 i¢in 45 derece tutulacaktir. Boylelikle yaz ve kis sartlar1 igin glines enerjisinden

maksimum 1s1n1m miktarimin elde edilmesi saglanmis olacaktir.
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Alan tipi |Mevsimsel edim ayan j

Alan parametreleri Egim 5=45°/W=25° Azimut 0°
Yaz egimi |45.0 ill[ﬁ]

Kig edimi |25,0 j‘["] Yez
Azimut [0.0 ﬂ[“] %Kr; Batr Dogu

Giiney
Kis aylan
v Qca [~ Tem
v Sub [ Agu
[ Mar [ Eyl
[ MNis [v Eki
[~ May v Kas
|~ Haz v ara
X iptal ‘ OK o ‘

Sekil 4.14. Yonlendirme.

4.3.4.3. Elektrik Thtiyaclarinin Belirlenmeleri

"Sebekeden Bagimsiz" modda, PVSYST programinda, tahmini tiiketim icin
kullanilacak olan tiiketiciler secildiginde giinliik ve aylik enerji ihtiyacinin
hesaplandig1 bir pencere agilir. Sekil 4.15°te se¢im kriterlerinin oldugu pencere

goriilmektedir.

Secilen elektrik tiiketim tipine gore konutlarda kullanilan aletler, tiirleri, gii¢ tiiketimi
ve kullanim siireleri farklilik gostermektedir. PVSYST, ortalama giinliik ve aylik
elektrik tikketim miktarini tahminini olarak vermektedir. Calismanin bir pargasi olarak

Sekil 4.15°ten elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:

e Ginliik elektrik tiiketimi: 21144 Wh/giin
e Aylik elektrik tiiketimi: 634,3 kWh/ay
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Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions | Hourly distribution |

Daily consumptions
Humber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
5 j |Lam|:-s (LED or fluo) |25 W lamp 3.0  hjday oK 1000 Wh
o j [TV 7 PC [ Mobile o
j‘ |Dc-rnestiu: appliances |El 0.0
] i |F|'i|:||;|e | Deep-freeze |EI.IZ"ZI 0.0 hjday
1 j |pump [10000. Waver, |20 hfday OK 20000 Wh
o] j |Other uses |El 0.0
j‘ |Other uses |El 0.0
Stand-by consumers & W tot 24 hfday 144 Wh
? Appliances info Total daily energy 21144 wh/day
- Total monthly energy 634.3 kWh/month
Consumption definition by Week-end or Weekly use
i+ Year 2 [~ Use only during
~
Seasons "_j days in a week
" Months
Model
Load ‘ Save ‘
% Other profile ‘ x Cancel oK J

Sekil 4.15. Elektrik ihtiyaclariin hesaplanmasi.

4.3.4.4. Akii Grubu Boyutlandirma

Akii (Pil) grubunun boyutlandirilmasi igin Sistem butonuna tiklanir. Bu uygulamada
enerji depolamak icin kursun asit jel akiiler secilmistir. Boylece Sekil 4.16’a gore, 24
V'luk bir dogru akim (DC) voltaji ve dort giinliik bir kullanim siiresi segilir. Boylece
bir fotovoltaik sistem i¢in gerekli olan akii sayis1 belirlenmis olur. Yapmis oldugumuz
sistem degerlerine gore, akii sayis1 52 pildir (26 paralel ve 2 seri). Giinesin az oldugu
veya hi¢ olmadigi gilinlerde yeterli elektrik enerjisi saglamak icin akii bankasinin

toplam kapasitesi 4160 Ah olarak belirlenmistir.
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yebekeden bagimsiz sistem tamimlama, Varyant "Yeni simdlasyon varyanti’, Variant "Yeni similasyon va — Ll X

Belienen kuilania ihtiyaglan  On boyutiandrma énerileri | sistem 6zeti |

Ort. guinlik ihtiyag ~ Kabul edilebilir PLOL'u giriniIS.O j % l‘ Akil (kullariar) voltaji 24 ::Jj v __'LI
21.1 kWhj/giin Gerekli 6zerkligi giriniz 4.0 ﬁ gin _?_| Onerilen kapasite 4146 Ah
HE Detayh on boyut. l Onerilen PV giicii 5092 Wp (nom.) |‘

Depolama IPV dizisi | Yedek | Basit sema |

Yontem
On boyutlandirma énerileri aylk hava durumu ve kullanianin ihtiyac tanimina dayanir.
1. - On boyutlandirma Istenilen 6n boyutlandirma kosullarini tanimlayin (LOL, performans, akii voltaji)
2. - Depolama Akil paketini tanimlayin (varsayilan onay kutulari 6n boyutlandirmaya yaklasir)
3. -PV alan tasarimi PV dizisini (PV moduili) ve kontrol modunu tasarlayin. Evrensel bir kontrolér ile baglamaniz énerilir,
4, - Yedek Muhtemel bir yedek jeneratdr tanimlayiniz
~Akii setini tanimlaymniz
Akl siralama &« voltaj (" kapasite " uretici
| Generic ~| l12v 1604h Pb Sealed Gel  Solar 12v /160 Ah  Since 2000 =l Ac |
IKursun-asit lj Akii takimi gerilimi 24V
| =l i seri Global kapasite 4160 Ah
2 TV akiseri A Sy = pasite )
72 | ) Depolanan enerji (%80 DOD)  79.9 kWh
I26 | V' aki paralel Toplam agirhk 3858 kg
Ode sayisi 312 g. )
I100.0 ﬁ% ilk asinma durumu (devir sayisi) %80 DOD'de devir sayisi 1300
= . Akl 6mri boyunca toplam depolanan enerji 111 MWh
100.0 —“o% ilk asmma durumu (statik)
—Akii islem sicakhgr
Sicakikmodu  |Sabit (iiman lokal) |
Belirlenmis sicaklk |20  =¢
Aku sicakligi batarya 6mri icin dnemlidir. 10 © C'lik bir artis
“statk” batarya émriind ikiye béler.
X iptal & oK

Sekil 4.16. Akii boyutlandirilmas.

PVSYST yazilimda, sistemi tasarimi sirasinda planlanan gii¢ veya PV modiillerinin
yerlestirilecegi mevcut degerler iizerinde hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu
calismada standart modiil tipi kullanilmistir. Verilere gore fotovoltaik paneller ve
eviriciler secilmistir. Sistem butonuna basilarak Sekil 4.17°de gosterildigi gibi, agik

pencereden PV panel uygunlugu se¢imi yapilir.

—Select the PV module
IAII modules ;I Sort modules i+ Power " Technalogy
| solimpeks ~| | 2s0wp26v  si-paly SOLIM S0P 250 Since 2016 Manufacturer 201_~ | Open |

Sizing voltages :  Wmpp (60°C) 25.9V
Voo (-10°C) 43.0V

Sekil 4.17. PV modiil se¢im ekrani.
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Daha sonra "kontrol modu ve kontrol cihazinin seg¢imi" yapilir. Fotovoltaik

teknolojisinde en yaygin kullanilan kontrol cihazt MPPT dir. Ag¢ilan pencerede (Sekil

4.18°de) uygun kontrol cihaz1 se¢imi gosterilmektedir.

Kontrol modunu ve kontrol chazini seiniz
MPPT alic doniistiric

ﬂl&' Unversalkontio - ieticer 1]

Maks sar) - desar akm
alisma mody | ‘ _5U §dl) | _] |
(" Dojpudan baent MPPT 1000W 24V BA 4UA Universal controler with MPPT conve €.~ Ag|
(v MPPT konvertdr | Evrensel kontrol Unitesinin calisma parametreler sistemin dzelikrine gdre
( OCOC konvertiy | Otomatk dlarak ayeranacakir,

Sekil 4.18. Controller se¢im ekrani goriintiisii.

PV dizi tasarimi1 (PV array design) kisimda Sekil 4.19°da seri giines paneli sayis1 1,

dizi sayis1 20 olarak belirtilmistir.

PV alan tasarimr
‘“ Modiil ve dizi sayisi

olmasi gereken:
| Seri mod. saylsl 1 _—,_]‘l IV Kistlamasiz

| Dizi sayisi |20 ::_IJ IV 5ile 7 arasinda

2|

20 Yiizey 33 m2

Modiil sayis:

Sekil 4.19. PVSYST programinin tarafindan belirlenen seri ve dizi sayilari.

Off Grid PV sisteminin ¢aligma kosullar1 asagidaki Cizelgeda verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Calisma kosullari.

Vmpp(60°C) 26V
Vmpp(20°C) 32V
Voc(-10°C) 43V
Plane 1000W/m?
Irradiance
Impp (STC) 169 A
Isc (STC) 182 A
Isc(at STC) 180 A
Max.operating 4.6 KW
Power
Array nominal 5.2 KWp
Power

PVSYST yazilimmnin kullanimi, sebekeden bagimsiz fotovoltaik kurulumunun tiim
unsurlarini teorik olarak incelememize olanak saglamaktadir. PV sitemindeki her bir
bilesenin elektriksel 6zelliklerini ve ayn1 zamanda kurulum maliyetinin belirlenmesine
imkan vermektedir. Simiilasyonu gerceklestirilen proje sonuglart bir PDF dosyasi
olarak sunulmaktadir. PVSYST simiilasyon programinda elde edilen sonuglar boliim

5.3 verilmistir.
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BOLUM 5

SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMALAR

Tez c¢alismasinda (PV*SOL, PVSYST ve PVGIS) demo-siiriimii simiilasyon
programlarini Kullanarak 30 giin boyunca her programda aymi sartlar olusturularak

simiilasyonlar yapilmistir.

Calismanda fotovoltaik (PV) sistemlerini bir pompa ile incelemek i¢in farkli

programlar kullanildi ve maliyet analizleri yapildu.

PV*SOL programu ile yaptigim ¢aligmada, enerji ihtiyacini karsilamak i¢in sebekeden
bagimsiz fotovoltaik giines enerjisi sistemi analiz edildi. PV*SOL programindan elde
edilen sonuclara gore, 6.24kWp giiciinde sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem
Meteonorm 7.3'te Cibuti sehri segildi. Bu yazilimda 260Wp giice sahip 24 adet
polikristal modiil belirlendi. PV*SOL yazilim1 kullanilarak invertor, akii evricisi ve
akiiler segimleri yapilmustir. Inverterlerin konfigiirasyonunuda otomatik olarak kendi
veri tabaninda verilmektedir. Daha sonra bu yazilimda pompa sisteminin enerji
tilketimini 20kWh olarak ayarlandi. Maliyet analizinde degerlendirme siiresi 20 yil

tizerinden hesaplanmaktadir.

Ikinci program PVSYST programudir, ilk olarak Google Map iizerinden Cibuti
sehrinin koordinatlar1 segildi. PVSYST programinin simiilasyonundan elde edilen
sonuglara gére 260Wp giiciinde 20 adet polikristal modiil belirlenmistir. Bu yazilimda
ayrica pil, invertor ve sarj kontrol cihazi segildi. Sisteme 20kWh enerji tiiketimine

sahip pompa eklendi.
Tezimde {iglincii program olarak PVGIS kullanildi. Bu yazilimda, Cibuti sehri ve

veritabani i¢in haritalama uygulamasi secildi. Daha sonra 260Wp'lik tepe PV giicii

girildi. Bu PVGIS yazilimi, PV modiiliiniin e§im agisin1 ve azimut agisini da
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kullanilmasina izin vermektedir. PVGIS'ten elde edilen simiilasyon sonuglarina goére

sebekeden bagimsiz bir PV sistem i¢in tahmini tiretim sonuglarini vermektedir.

5.1. PV*SOL YAZILIMINI PV SISTEMININ SONUCLARI

PVSOL simiilasyon programinin sonuglar kismi farkli grafik ve Cizelgelar ile birgok
degeri program kullanicilarina sunmaktadir. PV sistemi, PV*SOL yazilim1 ile simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére %62,2 verimle ¢alisan sistem yilda 9161kWh
elektrik tiretecek ve performans katsayisi %76,6'dir. PV*SOL yaziliminin simiilasyon

sonuglarini gosterdigi pencere Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sonuglar
Genel Bakis L) Finansal Analiz PV Sisteminin Teknik Kalitesi
a |simiilasyon Yakit giderleri PV jeneratér enerjisi (AC sebekesi)
Y: i Yill il
k‘,SEma Editéri Toplam Yatrim Maliyeti ik Ozgil Kazang

Belirli Giderler

| Sistem kullarim orani (PR)
- Enerji akist grafidi
Sistem Entegrasyonu
Modiil alani basina sonuglar
Sistemin Verimiiligi 62,2% Gunes Enerjisi Orani
~ Uretim Tahmini tiketimle

" Evirici bagina tahmini dretim
Uretim Tahmini tikketimle
", Sistem kullanim orani (PR) her €

~.Modiil alani basina iimm

_. Gozlem siresi boyunca PV ener é 500
~.Moduil alani bagina sicakiik g 0
" PV jeneratér enerjisi (AC sebek é -500 .] [ .] ‘ .] m 1 ‘
- Tketic 1000 l 4 m l l .l
_ Akil eviricisinden sadlanan ener e Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
~.50C

PV sistemi enerji bilangosu Kullanilabilir FV Enerjisi Yik azaltmah tiketim W Aki sarj o Ak si i tarafindan Tuketimin Ml Sistem kayiplari

farsi
Finansal Analiz v

Sekil 5.1. PVSOL sonuglar penceresi.

5.2. PVGIS YAZILIMINI PV SISTEMININ SONUCLARI

PVGIS yaziliminin sonuglarindan aylara gore fotovoltaik enerji tiretimini vermektedir.
Bu nedenle, Cibuti Sehrinde Ocak ve Kasim aylarinda elde edilen simiilasyon
sonuclarina gore, sebekeden bagimsiz PV sisteminin enerji iiretimi, 260 Wp tepe giicii
ile ayda 592 Wh ve 601 Wh olarak hesaplanmaktadir. Ardindan, Obock bdolgesinin
Ocak ve Kasim aylarinda enerji iiretimi ayda 588Wh ve 599Wh olarak hesaplandi.
Sekil 5.2 ve 5.3’te PVGIS Programinin sonuglar kismi1 gosterilmektedir.

35



@ PVoulput @ Performan ® Batterystal @ Info A PDF

Summary Power production estimate for off-grid PV system Outline of horizon
p 4 . 4 ¥
Provided inputs: 800
Location [Lat/Lon): 1234443127
Horizon: Calculated

Database used: PVGIS-SARAH2

PV installed [Wp}: 260 &
Battery capacity [Wh]: 1200
Discharge cutoff limit [%]: 40
Consumption per day [Wh]: 600
Slope angle []: 25
Azimuth angle [°): 0
Percentage days with full battery [%]: 95.01
Percentage days with empty battery [%]: 12
Average energy not captured [Wh]: 5148 0
Jan

o

&

PV energy output [Wh]

[
S
s

| Aug Sep Oct Nov Dec

s
Average energy missing [Wh: 108.39 Feb  Mar Apr May Jun Ju
Month Il Horizon height
== Sun height, June

@ Energy output @ Energy not captured w SUn height, December

Last update: 01/03/2022 Top
Performance of off-grid PV: PV energy output
(C) PVGIS, 2022
800
@ - =

PV energy output [Wh]

[ 506
507
1

600 a
-
»
400
200
0

Sekil 5.2. Cibuti’deki PVGIS programinin sonuglari.
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pr Nov Dec

Month

@ Energy output @ Energy not captured
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PERFORMANCE OF OFF-GRID PV SYSTEMS: RESULTS

Power production estimate for off-grid PV system

fe

~
W a
S
Aug  Sep Oct Nov Dec

® PVoutput @ Performan ® Batterystal €@ Info A PDF

Outline of horizon

fe

I Horizon height
== Sun height, June
. SUn height, December

Performance of off-grid PV: PV energy output

¥
—
800
12.28543.103
Calculated
PVGIS-SARAH2
260 600
1200 g
40 5
Consumption per day [Wh]: 600 =1
% 2 40
2
0 e
o
>
o
e
Percentage days with full battery [%] 9495
Percentage days with empty battery (%) 1.66
Average energy not captured [Wh]: 48135
Average energy missing [Whi: 119.87 i
Jan  Feb
800
= 600 2 = a g
=
= = b
> 0
=Y ©
5
i 400
9 ~
@
c
[}
>
o 200 I
0

(C) PVGIS, 2022

o«
© w0
%) ~
(=23
=2
Lar
| i
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
@ Energy output @ Energy not captured

Dec

Sekil 5.3. Obock’daki PVGIS program sonuglar.



5.3. PVSYST YAZILIMINI PV SiISTEMININ SONUCLARI

5.3.1. Sistem Parametreleri (Pil Ile Bagimsiz Sistem)

Kollektor diizlemi yonlendirme: Egim25°, Azimut 0°

Kullanilan modlar : Transpozisyon Perez, diffiiz Perez, Meteonom
Kullanici ihtiyaglari : Cihazlar tiiketimi

Y1l boyunca sabit Ortalama 21.1 kWh/GUN

5.3.2. PV Dizi Karakteristikleri

PV modiilii : Si-polyModel SOLIM 60P260W
PV modiil sayis1 : Seri 1 modiil Paralel 20 dizi
Toplam PV modiil sayis1 : Modiil sayis1 20 Birim giicli 260Wp
Alan global giicii : Nominal (STC) 5.2kWp
. isletme sartlarinda  4620Wp
Alan calisma 6zellikleri(50°C) Umpp 27V Impp 169A
Toplam yiizey Modiil yiizeyi 32,5 m? Hiicre yiizeyi 29,2 m?

5.3.3. Akii Takim Ozellikleri

Akii Bankas Ozellikleri Voltaj 24V Nomimal Kapasite 4160Ah
Oge say1s1 2 seri x26paralel

5.3.4. Yiik Profili

Kullanici ihtiyaglart: Cihazlar tiikketimi, y1l boyunca sabit,ortalama 21.1 kWh/giin
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Saatlik profil
L I B S I S e S S S S S B

12000 p=r=—
10000 -—
8000 =
6000 =
4000 [
2000 [

ol g gy

Gunluk  enerfinin  orani  [%)

TR N T e gl i haiagsy-
[0} 3 6 9 12 15 18 21

N
»

Sekil 5.4. Yiik profili.
5.3.5. Performans Oram

Performans orani PR ve Giines enerjisi orani (SF)

12 T T T T T T T T T T
11 PR: Performans orani (Yf/ Yr) : 0.652
. SF: Gunes orani (ESol / ELoad) : 0.882

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Performans orani PR

04

0.3

0.2

0.1

0.0
Oca Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki

X
1)
[
>
o

Sekil 5.5. Performans orani.

Sekil 5.5 performans endeksini (Performans Orani), sistemin gergek verimliliginin
sistemin nominal verimliligine orani ile tanimlanan sistemin genel verimliligini temsil

eder.

Yf
Performans Orani1 PR= -

Sistem Performans Orani1 (P.R), gercek ve teorik olarak olas1 enerji ¢iktilar1 arasindaki
orandir. Ayrica, kurulu nominal gii¢ ve gelen enerji ile ilgili olarak sistemin genel

verimliligi olarak da tanimlanabilir.

Bu durumda performans endeksi : %65,2
Lf=1- PR =1- 0,652 =0, 348
Bu sistemin kayiplari : %34,8
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5.3.6. Normalize Uretim

Sekil 5.6’da sistemin tahmini kayiplar1 gosterilmektedir. Lc, Ls ve Lu kayiplari

sirastyla PV alanina, depolama sistemi kayiplarina ve kullanilmayan enerjiye karsilik

gelen kayiplardir.
Normalize uretim (kWp basi): Nominal giic 5.20 kWp
10 T T T T T T T T T T T

Lu: Kullaniimayan enerji (akd dolu) 0.28 KWh/kWp/glin
Lc: Kolektor kaybt (PV-dizi kayiplar) 1.15 kWh/kWp/giin 1
Ls: Sistem kayiplari ve aki sarji 0.49 kWh/kWp/gln

= 8 Yf: Kullaniciya verilen enerji 3.59 KWh/kWp/gln

a

=

o

-; 6

3

W

g 4

2

E

=]

z

2
0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 5.6. Noramalize Uretim

5.3.7. Enerji Dengesi

Cizelge 5.1. Enerji dengesi.

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m2 kWh/m?2 kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 164.1 189.3 764.1 56.4 0.0 655.5 655.5 1.000
Subat 160.8 174.8 712.3 74.0 0.0 592.0 592.0 1.000
Mart 213.7 214.1 855.9 163.0 0.0 655.5 655.5 1.000
Nisan 200.2 147.0 606.3 0.0 0.0 634.3 634.3 1.000
Mayis 210.4 129.4 534.6 0.0 1748 480.7 655.5 0.733
Haziran 173.2 104.6 4323 0.0 248.3 386.0 634.3 0.609
Temmuz 189.2 115.5 467.7 0.0 231.0 424.5 655.5 0.648
Agustos 184.3 130.6 523.8 0.0 181.3 474.1 655.5 0.723
Eyliil 181.2 151.0 602.0 0.0 73.9 560.5 634.3 0.884
Ekim 190.0 200.9 793.6 49.4 0.6 654.9 655.5 0.999
Kasim 174.3 203.2 814.9 138.8 0.0 634.3 634.3 1.000
Arahk 153.1 182.4 747.4 56.8 0.0 655.5 655.5 1.000
il 2194.5 1942.8 7854.8 538.2 909.8 6807.7 7717.6 0.882
Aciklama: GlobHor Global yatay isinlama E_Miss Eksik enerji
GlobEff IAM ve golgeleme icin diizeltiimis etkin Global E_User Kullaniciya saglanan enerji
E_Avail Mevcut giines enerjisi E_Load Kullanicinin enerji ihtiyaci
EUnused Kullaniimayan enerji (akii dolu) SolFrac Giinessel oran (Kullamlan/ihtiyac)
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5.3.8. PVSYST Yazilim Pompa Sonuclar:

Asagidaki pompa sonuglar kismini Sekil 4.5te ki pompalama ikonu tiklandiginda elde
edilebilmektedir.

Cizelge 5.2. Pompa sonuglart.

GlobEff EArrMPP | E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
kWh/m?2 kWh kWh kWh Hm m3 m3 m?3
Ocak 189.3 163.7 112.3 40.61 35.01 546.3 551.7 6.34
Subat 174.8 152.7 104.4 37.23 35.01 513.1 503.0 0.96
Mart 214.1 183.4 111.4 59.17 35.01 557.6 558.0 0.00
Nisan 179.5 156.2 112.1 33.71 35.01 540.3 540.0 0.00
Mayis 172.6 149.6 119.4 20.47 35.01 557.8 558.0 0.00
Haziran 140.0 122.0 112.5 0.00 35.01 488.6 503.0 37.01
Temmuz 154.1 131.6 120.6 0.81 35.01 536.7 529.4 28.62
Agustos 161.4 137.0 120.2 6.42 35.01 546.4 541.0 16.95
Eyliil 172.8 146.1 108.3 26.61 35.01 516.3 517.5 22.45
Ekim 200.9 171.0 114.3 46.13 35.01 561.2 558.0 0.00
Kasim 203.2 174.0 108.5 55.85 35.01 540.2 540.0 0.00
Arahk 182.4 160.1 114.1 36.44 35.01 556.4 556.4 1.64
Yil 2145.1 1847.2 1358.1 363.45 35.01 6460.8 6456.0 113.97
Aciklama: GlobEff IAM ve gdlgeleme icin dizeltilmis etkin Global H_Pump Pompadaki ortalama toplam basing
EArrMPP MPP'de varsayilan dizi enerjisi WPumped Pompalanan su
E_PmpOp Pompa galisma enerjisi W_Used Tiketilen su
ETkFull Kullamlmayan enerji (dolu depo) W_Miss Eksik su

2195 kWh/m*

Global yatay isinlama

-8.43% Kolektére yansiyan global

-3.32% Gilcbal'e gore 1AM faktort
1943 kWh/m? * 33 m* kol. Kolektore isabet eden etkin isinlama

STC'de verim = 16.01% PV donGstdrme

10119 kKWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

-0.41% Isinlama seviyesi nedeniyle PV kaybi
-15.12% Sicaklik nedeniyle PV kayb:

+0.59% Spektral dazeltme
+1.00% Moddl kalite kayb:

-1.10% Uyumsuziuk kayiplan, modil ve diziler
-3.81% Ohmik kablolama kaybi

-6.51% Kullaniimayan enerji (akd dolu)

7729 KWh Dizinin cgikisinda etkin enerji
-5.31% Calisan dénlstiricl kaybt (verimlilik)
-0.03% DonistirOcd kaybi, gic sinin
0.00% DonGstirOca kayb, asin voltaj
0.00% DoénlstirDcl kaybi, voltaj sinin
7317 kWh Donistiridcld kayiplan (verim, asin yik)
Dogrudin kullamilanKayith Akii depolama
% 8 81.6% +0.48% Ak(: depolanan enerji dengesi
Eksik enerji
11.79% -5.30% Ak enerjisi: verimiilik kaybi
909.8 kWh

-1.65% Akl akimi: sarj / desarj dengesi
-0.52% Elektrolit aynsma akumi

-0.33% Oz bosalim akimi

Kullaniciya saglanan enerji

7718 KWh Kullanicinin enerji ihtiyac:

Sekil 5.7. Y1l boyu kayiplar diyagrama.
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Diyagram, PV sistem {retimindeki kayiplar1 o6zetlemektedir. Bunlara ornekler
verilecek olursa; kablolamanin ohmik kayiplari, yiizey alani sicakligindan kayiplar,

modiillerin kalitesinden kayiplar vb..
Gergekte, PV alan tarafindan tiretilen enerji 10119kWh olarak hesaplanmakta fakat

kullanicinin tiiketim kisimidan 7718 kWh'ye diismektedir. Bu aradasi farkli sistem

kayiplarindan olusmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Calismanin genel amaci, bir fotovoltaik sistem kurulumu kullanarak giines

enerjisinden elektrik enerjisi tiretmektir. Bu Calismada, tiim elektrikli cihazlarinin

enerji ihtiyacini ortalama tiiketim ile saglayan sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik

sistemin kurulmasina dayanmaktadir.

Bu tez calismasinda, PV*SOL, PVGIS ve PVSYST simiilasyon programlari

kullanilarak ayni giice sahip 260 Wp'lik sebekeden bagimsiz fotovoltaik giines enerjisi

sistemleri analiz edilmistir. Daha sonra Cibuti'de kurulu PV panel tarafindan

yakalanan giines enerjisini hesaplanmak, kurulumu boyutlandirmak ve modellemek

icin PV*SOL, PVSYST ve PVGIS yazilimi kullanilmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarda; PVSYST yaziliminin, polikristal
panel ile yillik ortalama enerji ihtiyacinin 7718 kWh ve performans oraninin
(PR) %65,2 oldugunu hesaplanmustir, sisteme tiiketim degeri olarak 20kWh
enerj1 tiiketimine sahip pompa eklenmistir. Pompanin giicii ne kadar yiiksek
olursa, enerji talebinin degeri o kadar yiliksek olur. Kumar ve arkadaslari
yaptig1 calismada, monokristal panel ile yillik ortalama enerji ihtiyacini
1086,24 kWh ve performans oranin1 %72,8 oldugu hesaplanmis. Polikristal ile
monokristal  (PV) sistemleri PVSYST simiilasyonu, sonuglariyle
karsilastirildiginda, performans oraninda (PR) %7,6 'lik bir fark oldugu
goriilmektedir.

Yapilan simiilasyon analizlerden elde edilen sonuglarda; PV*SOL yaziliminin,
fotovoltaik (PV) sistem 62,2 verimle yillik 10.278kWh elektrik enerjisi tirettigi

hesaplanmis ve sistemin performans orani(PR) %76,6'dir. Mustafa Ceylan
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yaptig1 calismada, PV*SOL simiilasyon programinda elde ettigi sonuglara gore
fotovoltaik sistemin yilda 88.642 kWh elektrik enerjisi irettigi, Sistemin
performans oraninin (PR) %79.8 ve verimin ise %72.3 oldugu hesaplanmustir.
PV sisteminin simiilasyonu ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda,
performans oraninda (PR)%3,2 'liikk bir fark oldugu goriilmektedir.

e PVGIS simiilasyon sonuglarinda; Ayn1 tepe giiciine, ayni pil kapasitesine ve
ayni giinliik tiiketime sahip iki farkli yer se¢ilmis. Bu yazilima gore, sebekeden
bagimsiz PV sistemi tarafindan saglanan sonuglart otomatik olarak
vermektedir. Bu nedenle, Cibuti Sehrinde Ocak ve Kasim aylarinda elde edilen
simiilasyon sonuclarina gore, sebekeden bagimsiz PV sisteminin enerji
tretimi, 260 Wp tepe giici ile ayda 592 Wh ve 601 Wh olarak
hesaplanmaktadir. Ardindan, Obock bdlgesinin Ocak ve Kasim aylarinda

enerji liretimi ayda 588Wh ve 599Wh olarak hesaplanmaktadir.

Tim bu programlari kullandigim ve en kolay analiz sonuglarin elde ettigin program
PVSYST programi olmustur. PVSYST, cihazlarin degerleri dogru bir sekilde

tanimlandiginda kolayca sonuglara ulagabildigin simiilasyon programidir.

6.2 ONERILER

e Farkli giiclere sahip bir fotovoltaik sistem tasarim yapilabilir,

e Tezimde off grid tasarimlara yonelik analizleri inceledim. Ayni ekilde on grid
sistem tasarimlarida yapilabilir.

e Fotovoltaik sistem tasariminda kullanabilecegimiz baska programlarda var.
Benzer caligmalar i¢in bu programlarda kullanilabilir. Bu programlara 6rnek

vermek gerekirse; T*SOL, TRNSYS, Geo*SOL ve Homer bunlardir.
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