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OZET

Gilinimiizde enerji talebinin artmasiyla birlikte, fotovoltaik panellerin performansinin
artirllmas1 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, tek yiizeyli ve c¢ift yiizeyli fotovoltaik
panellerin (FV) performanslarinin karsilagtirilmasi ve degerlendirilmesi 6nemli bir arastirma
konusudur. Bu ¢alismada, PVsyst yazilimi kullanilarak tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli panellerin
performanslari karsilastirilmistir. Calisma, hesaplamalarin hem tek tarafli hem de ¢ift tarafli
paneller i¢in ayn1 kosullar altinda yapilmasini saglamak i¢in Ankara ilinde ayn1 model tek
yiizeyli ve ¢ift yilizeyli FV paneller ile iki farkli giines enerji santrali tasarlanmistir. Bu iki
tasarimin verimlilikleri kiyaslanmis, albedo etkisi incelenmis, CO2 emisyon analizi ve teknik
analizleri yapilmigtir. Calismanin sonuglari, tek yiizeyli panellerin ortalama %382,21
performans oraniyla 1537 kWh/y1l ve ¢ift yiizeyli panellerin ortalama %93,06 performans
orantyla 1740 kWh/y1l iiretim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Cift yiizeyli
panellerin tek ylzeyli panellere gore daha yiiksek performans gosterdigi ve yillik ortalama
enerji liretiminin %13 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, ¢ift ylizeyli giines
paneli sistemlerinin verimliligi ve ¢evresel faydalari nedeniyle tek yilizeyli sistemlere gore
daha yaygin hale getirilmesi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in 6nemli bir adim olabilir.
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ABSTRACT

With the increase in energy demand, it is important to increase the performance of
photovoltaic panels. Therefore, comparing and evaluating the performances of monofacial
and bifacial photovoltaic panels (PV) is an important research topic. In this study, the
performances of monofacial and bifacial PV panels were compared using the PVsyst
software. In the study, two different solar power plants were designed with the same model
of monofacial and bifacial PV panels in Ankara to ensure that the calculations were made
under the same conditions for both monofacial and bifacial PV panels. The efficiencies of
these two designs were compared, the albedo effect was examined, and CO, emission
analysis and technical analysis were made. The results of the study show that monofacial
panels have a production potential of 1537 kWh/year with an average performance rate of
82.21%, and bifacial panels have a production potential of 1740 kWh/year with an average
performance of 93.06%. It has been determined that bifacial panels perform higher than
monofacial panels and the annual average energy production is 13% higher. These results,
making bifacial solar panel systems more common than monofacial systems due to their
efficiency and environmental benefits, could be an important step for sustainable energy
production.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

kW Kilowatt

kwW Kilowatt saat

MW Megawatt

MWh Megawatt saat

m Metre

m? Metrekare

W Watt

\% Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

BOS Sistem i¢i baglant1 bilesenleri maliyeti (USD/kW)
Ccost Yatirim maliyeti

CPV FV paneli maliyeti (USD/Wp)

Cinv Invertér maliyeti (USD/kW)

Ctransformer Yukseltici transformator maliyeti (USD/KVA)
Cc FV gug santralinin toplam sermaye maliyeti
Cm Isletme ve bakim maliyetleri

Crep Onarim ve yenileme maliyetleri

CC&i Yatirim maliyeti (USD/kW

Cland Arazi maliyeti (USD/m2)

EF Emisyon Faktoru

Eplant, tot FV santralinin toplam iirettigi enerji
EArray DC enerji Uretimi

EGrid AC enerjisi miktar



Kisaltmalar

Eplant

FV
Globlnc
GlobEff

Gt

IPCC
LCOE

Ni

Ns

Np

nland

n
Pelectricity
Pplant, nom
PR

Pplant, nom
PV
PM,STC
Prated
Pplant,nom
R

Revenuet
Rgross

T

t

Aciklamalar

FV santralinin 6mrii boyunca iiretecegi toplam

elektrik enerjisi (kWh)
Fotovoltaik
Kolektore yansiyan kiiresel 1gin1mi1

Etkin kiiresel 1g1nim1

Giines 1s1nlarinin santrale ulagan toplam enerjisi

HiikGimetler arasi iklim Degisikligi Paneli
Seviyelendirilmis enerji maliyeti

FV dizisi sayis1

Her bir FV dizisindeki panel sayist

Her bir FV panelindeki seri baglanti sayisi
FV sistemine tahsis edilen arazi alan1 (m?)
Tilim projenin émiir yili

Elektrik fiyat1 x Projenin émiir y1l1
Santralin nominal gicl

Santralin performans orani

Santralin nominal glicl

Photovoltaic

STC kosullarinda her bir panelin maksimum giicii (wp)

Invertdriin nominal ¢ikis giicii (kW)
FV sisteminin nominal gict (kW)
Iskonto oran1

Nakit akisi

Briit gelirler

Sistemin omiir y1il1

Faaliyet yil1



1. GIRIS

Artan niifus ve sanayilesme ile birlikte enerjiye olan ihtiyag¢ giderek artmaktadir. Bu talebin
karsilanmasi i¢in geleneksel olarak komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak, fosil yakitlarin kullanimi iklim krizi ve gevresel sorunlara
yol agmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi, sera gazi emisyonlarmin ana kaynaklarindan
biridir. Ozellikle kémiir ve petrol gibi yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere biiyiik
miktarda CO. ve diger sera gazlar1 salinir. Bu sera gazlari, atmosferdeki sera etkisini
artirarak iklim degisikligine katkida bulunur. Iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, deniz
seviyesi ylikselmesi, ekstrem hava olaylar1 gibi olumsuz etkilere yol agar ve ekosistemlere

zarar verir.

Yasanan olumsuzluklarin etkilerini en aza indirmek icin Paris Iklim Anlasmasi ve Yesil
Mutabakat gibi uluslararas: iklim degisikligi anlasmalar1 ortaya ¢ikmustir. Paris Iklim
Anlasmasi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)
kapsaminda 2015 yilinda kabul edilen bir uluslararasi iklim degisikligi anlagmasidir.
Anlagma, kiiresel sicaklik artisinin 2°C'nin altinda tutulmasi ve miimkiinse 1.5°C'ye kadar
sinirlanmasi hedefini tasimaktadir. Ulkelerin emisyon azaltma taahhtitlerini belirlemelerini,
ulusal katkilarini raporlamalarini ve diizenli olarak ilerlemelerini gozden gegirmelerini talep
eder [1-2]. 2019 yilinda giindeme gelen Yesil Mutabakat terimi genellikle Avrupa Birligi
(AB) tarafindan kullanilan bir kavramdir ve AB'nin siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligiyle

miicadele ve yesil ekonomi gibi konularda ortaya koydugu bir stratejik plani ifade eder [3].

2020 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan imzalanan bu mutabakat 2050 yilina kadar net
sifir emisyona ge¢mek icin birtakim hedefler icermektedir. Bu kapsamda, enerji
kaynaklarinda yenilenebilir enerjiye daha fazla yatirim yapilmasi ve enerji verimliliginin
artirilmasi, karbon emisyonlariin azaltilmasi igin ¢evre dostu teknolojilere gegilmesi,
yuksek emisyonlu endustri sektorlerinde karbon emisyonlarinin azaltilmasi igin yenilikgi
coziimler gelistirilmesi, siirdiiriilebilir bir tarim ve orman yonetimi ile karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, ulasimda daha cevre dostu yakitlarin kullanimi ve c¢evre dostu ulagim

seceneklerinin yayginlastirilmasi gibi 0nlemler alinmasi planlanmaktadir [4].
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Ulkemizde de enerji verimliligi ile ilgili nemli diizenlemeler yapilmaktadir. Neredeyse Sifir
Enerjili Binalar (NSEB) kapsaminda yapilan diizenlemelere gore, 1 Ocak 2023 tarihinden
itibaren ilk agsamada toplam insaat alan1 5000 m?*nin iizerinde olan binalarin NSEB sartlarini
karsilamasi zorunlu hale getirilmistir. Ancak, 1 Ocak 2025 tarihinden itibaren bu sartlar 2000
m?'ye diisiiriilecektir. Yonetmelikte, NSEB olarak tanimlanan binalarin enerji sinifinin en az
B olmasi ve toplam enerji ihtiyacinin en az %5'inin yenilenebilir enerjiden karsilanmasi

gerekmektedir. Ancak, 1 Ocak 2025 tarihinden itibaren bu oran %10'a yukseltilecektir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin bir gostergesi, kurulu gugtir. Kurulu
giic, enerji tiretiminde kullanilan tesislerin toplam kapasitesini ifade eder. Uluslararast Enerji
Ajansi'na gore, kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi, 2022°de bir énceki seneye gore ylzde
9,6 artisla 3.372 GW’a (gigawatt) yukseldi. Sekil 1.1°de bu yiikselisin yillara gore degisimi
gosterilmistir [6]. Dlnya genelinde yenilenebilir enerjinin, toplam enerji kapasite artisindaki
pay1 % 83 oldu.

Kiresel Yenilenebilir Enerji Kapasitesi (GW)
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Sekil 1.1. Kiresel Yenilenebilir Enerji Kapasitesi (GW)

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde giines enerjisi en hizli gelisen yenilenebilir
kaynaktir [7]. Giines enerjisi, diinya genelinde her yerde kullanilabilen, yenilenebilir ve
siirsiz bir kaynaktir. Sadece evlerde degil, endiistriyel alanlarda da kullanilmaktadir.

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan pompalarda, sulama sistemlerinde ve sera 1sitma



sistemlerinde de giines enerjisi kullanilmasi, ¢iftgilere ve flreticilere maliyet avantaji
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizli gelisen giines enerjisi, enerji
sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, notr karbon
ekonomisi hedefine ulagsmak i¢in bilyiik bir adimdir. Sekil 1.2°de Diinya Giines Enerjisi

Potansiyeli Atlas1 gosterilmistir.

SOUTHARS

\
\MERI(';’A’

Sekil 1.2. Dlnya Giines Enerji Potansiyeli Atlasi [8]

Diinya Giines Enerji Potansiyeli Atlaslari, giines enerjisi potansiyelini, giines 1ginimini ve
dagilimmi farkli bolgelerde analiz eder. Bu atlaslar, yatirimcilar, enerji planlamacilari ve
politika yapicilar i¢cin degerli bir kaynak olabilir. Atlaslar, giines enerjisi projelerinin
planlanmasi, giines enerjisi santrallerinin kurulmasi ve enerji politikalarinin olusturulmasi

siire¢lerinde kullanilabilir.

Glines enerjisi, diinya genelindeki toplam kurulu giicte 6nemli bir paya sahiptir. Sekil 1.3°te
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi'min kiiresel giines enerji kapasitesi degerleri
gosterilmistir. 2022 yilinda diinya genelinde giines enerjisi kurulu giicii 1.053 gigawatt
(GW) seviyesine ulasmistir [6]. Bu, gegen yila kiyasla yaklasik 192 GW'lik bir artis1 temsil
etmektedir.
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Sekil 1.3. Kiresel Giines Enerji Kapasitesi [6]

Ulkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina talep giderek artmaktadir. TUrkiye Ulusal

Enerji Planinda yenilenebilir enerji ile ilgili hedefler yaymlanmstir. Elektrik tretiminde

yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin 2053 yilina kadar kademeli olarak % 61,4°¢

yiikselecegi ongoriilmektedir. Enerji planinda 2025, 2030 ve 2035 yillar1 i¢cin hedeflenen

Elektrik Kurulu Giici (GW) dagilimlarina da yer verilmistir. Hedeflenen dagilim Cizelge

1.1°de gosterilmistir [9].

Cizelge 1.1. Hedeflenen Elektrik Kurulu Gict Dagilimi (GW)

2025 2030 2035
Koémir 21,1 22,8 24,3
Gaz 24,2 30,3 35,5
Nukleer 2,4 4.8 7,2
Hidrolik 33 35,1 35,1
Rizgar 13,1 18,1 29,6
Giines 17,9 32,9 52,9
Diger 45 51 51
Toplam 116,2 149,1 189,7

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelini ve gilines

enerjisi kaynaklarin1 detayli bir sekilde inceleyen bir kaynaktir. Bu atlas, {ilkenin farkl

bolgelerinde giines enerjisi potansiyelinin nasil degistigini, giines 1s1niminin miktarini ve

dagilimin1 gosteren haritalar ve veriler sunar.



Atlas, giines enerjisi projeleri gelistiren, yatirnm yapmak isteyen veya enerji planlamasi
yapan kisi ve kuruluslar i¢in son derece degerli bir kaynaktir. Isletmeler ve hiikiimetler,
giines enerjisi yatirimlarii planlarken, atlasin sagladigi verileri kullanarak projelerini en
uygun bolgelere yonlendirebilirler. Bu, projelerin daha verimli ve ekonomik olmasini

saglayabilir. Sekil 1.4. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli Atlas1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Turkiye Glines Enerji Potansiyeli Atlasi [10]

Yenilenebilir kaynaklar arasinda giines enerjisi giderek yaygin hale gelmektedir. Ulkemizin
bol giinesi ve artan enerji ihtiyaciyla birlikte, daha fazla kisi ve isletme, maliyet etkili ve
stirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak gilines enerjisine yonelmektedir. Ayrica, giines enerjisi
kullanimi, enerji bagimsizligimiz artirir. Giines enerjisi, yerli bir kaynak oldugu i¢in, enerji

ithalatina olan bagimlilig1 azaltir ve tilkemizin enerji glivenligini artirir.

Ulkemizde 2022 sonu itibariyle birincil kaynaklara gore santral adetleri ve kurulu giic
Cizelge 1.2°de gosterilmistir [11]. Toplam 9.353 adet giines santrali bulunmaktadir. Ayrica
giines enerjisine dayali kurulu giic 9.425,4 MW tir. Diger kurulu gii¢c kaynaklari icerisinde

giinesin enerjisinin pay1 % 9,08 dir.



Cizelge 1.2. Birincil kaynaklara gore santral adedi ve kurulu gii¢

BIRINCIL KAYNAK SANTRAL ADEDI KURULU GUC(MW)
Akarsu 610 8.296,3
Asfaltit komar 1 405

Atik 151 94 387,5
Barajli 141 23.275,2
Biyokiitle 384 1.921,3
Dogalgaz 345 25.345,3
Fuel oil 9 251,9
Gilines 9.353 9.425,4
[thal komiir 16 10.373,8
Jeotermal 63 1.691,3
Linyit 46 10.191,5
LNG 1 2

Motorin 1 1

Nafta 1 47
Riizgar 358 11.396,2
Tas komiir 4 840,8
Toplam 11.427 103.809,3

Kurulacak sistemin tasariminin dogrulugunu ve performansini optimize etmek i¢in kurulum
oncesi simiilasyon programi kullanmak 6nemlidir. Cilinkii simiilasyon programlari, giines
radyasyonu, panel, inverter performansi ve enerji liretimi gibi bir¢ok faktorii hesaba katarak
GES'in tasarim ve performans 6zelliklerini modelleyebilir [12]. Gergek kosullara en yakin
sonuclar1 saglamak icin ¢esitli parametreleri ve kosullar1 kullanir. FV sistemleri ile enerji
iretimi PVsyst, PVsol, Matlab/Simulink, Helioscope, PVcase vb. gibi simiilasyon yazilim
programlar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Literatiirde bu programlarin incelenmesi
Uzerine birgok ¢alisma yapilmistir [13—14]. Bu programlardan biri olan PVsyst, farkli FV
panel tiplerinin modellerini icerir ve sistem bilesenleri icin tasarim ve performans

parametreleri saglar.

Giines enerjisi iretiminde kullanilan paneller, tek yilizeyli veya ¢ift ylzeyli olarak
tiretilebilir. Cift yiizeyli fotovoltaik paneller, glines 151811 hem 6n yiizeyden hem de arka
yiizeyden absorbe edilmesine izin verir. Bu, tek ylizeyli panellere kiyasla daha yiiksek bir
toplam enerji verimliligi saglar. Bu nedenle, cift ylizeyli FV teknolojisi son yillarda giderek

daha yaygin hale gelmistir ve ilgi artmistir Ve arastirma konusu olmustur [15-16].

Bu c¢alismada Ankara ilinde belirlenen koordinatlarda, ¢ift yiizeyli ve tek yiizeyli gilines

enerji santrallerinin tasarim ve analizi PVSyst simiilasyon programinin 7.2.4 siirlimii



kullanilarak — gerceklestirilmistir. Ayni  koordinatlar  kullanildigi i¢in, programin
hesaplamalar1 her iki santral i¢in de ayni kosullar dikkate alarak gergeklestirilmistir. Bu,
tasarim ve analiz sonuglarinin daha dogru ve karsilastirilabilir olmasin1 saglar. Ayrica,

zeminin albedo etkisi de incelenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

1839 yilinda Edmand Becquerel tarafindan fotovoltaik etkinin bulunmasindan sonra
fotovoltaik sistemler ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir [17]. Gliniimiizde de bu ¢alismalar
ayni hizla devam etmektedir. Glines enerji sistemlerini tasarlamak ve analizini yapmak i¢in
bir¢ok simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda Ankara iline kurulacak ¢ift
yuzeyli ve tek yizeyli fotovoltaik sistemlerin tasarim ve analizini yapmak i¢in PVSsyst
programi kullanilmistir. Ayrica PVSyst programi ve diger simiilasyon programlari

kullanilarak yapilan modellemelerle ile ilgili makale ve tezler incelenmistir.

Demiryurek, Siirt ilindeki Lebit Enerji Santralinin Gretim verileri ile PVsyst programinda
santralle ayni 6zelliklerde olusturulan modellemenin verilerini kiyaslamistir. Gergek iiretim
degerleri ve simiilasyon tiretim degerlerinin kiyaslanmasinin sonucunda % 0,56 lik fark
olusmustur. Bu farkliligin nedenleri incelenmis ve bdyle bir modelleme yapmanin tasarim

asamasindaki sistemler igin biiyiik yarar saglayacag diisiinilmiistiir [18].

Aksangor calismasinda, Ankara sehrindeki bir kampiise ait bazi binalarin elektrik
ihtiyacinin  gilinesten elektrik elde edilerek karsilanmasi istendiginde modellenecek
sistemden {iretilebilecek enerji miktarinin ve sistemin performans oraninin 6l¢iilmesini
hedeflemistir. Bu ¢alismay1 yapmak icin PVSsyst simiilasyon aracini kullanmistir. Sistemin

performans oranini %84,1 olarak bulmustur [19].

Gilindiiz yaptig1 calismada, iilkemizdeki enerji iiretim tekniklerini ve giines enerjisinin
iiretimdeki yerini incelemistir. Ornek bir santral iizerinden santralin kurulum asamalarini
anlatmig ve maliyet analizini yapmistir. Bu gercek santral ile PVsyst programinda santralle
ayn1 Ozelliklerde olusturulan modellemenin verilerini kiyaslamistir. Programin 989,42

oraninda dogru sonu¢lar verdigini gdzlemlemistir [20].

Kilit ¢aligmasinda, Izmir Biiyiiksehir Belediyesindeki kamu binalarinin giines enerji santrali
kurulumuna uygunlugunu aragtirmistir. Uygun olan binalarin PVsyst programi ile analizini
yapmis ve gilines enerji potansiyellerini belirlemistir. Boyle bir kurulum yapildiginda
santralin 7 yilda tiim maliyetlerini ¢ikaracagi sonucuna ulagmistir. Bu projenin karli bir

yatirim oldugu sonucuna ulagsmistir [21].
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Taskin, Sirnak Belediyesi’nin elektrik ihtiyacini giinesten karsilamak amaciyla 10 MW’lik
fotovoltaik sistem tasarlamistir. Bu ¢aligmay1 yapmak icin PVSsyst programini kullanmustir.
Sistem i¢in 4 farkli maliyet analizi yapmis ve en uygun olani se¢mistir. Giines Enerji Santrali
ekonomik omriiniin 20 yil oldugu diisliniilmiis 5 yilda tiim maliyetini ¢ikarmasi karli bir

yatirim olarak goriilmiistiir [22].

Ozcan ve Ersoz yaptiklar1 ¢alismalarinda, Istanbul, Izmir ve Ankara sehirlerinin sosya-
ekonomik gelismisliklerini kiyaslamistir. Bu 3 sehir i¢in PVsyst programi kullanilarak giines
enerji santrali modellemesini ve liretim analizlerini ger¢eklestirmistir. Sehirlerin yillik enerji
{iretimlerini ve yatirimin kendini amorti etme siirelerini hesaplamustir. Ankara ve Izmir’in
yatirim getirisinin benzer ve yiiksek oldugunu gdzlemlemistir. Ancak Istanbul’un yatirim

yapmak i¢in riskli bir yer oldugunu ve getirisinin diisiik olacagini diistinmiistiir [23].

Gu, Ma ve Ahmed ¢aligsmalarinda, ¢ift yiizlii panellerin, ¢aligma prensibi, temel yapisi, hiicre
kategorileri, enerji kayiplar1 gibi 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda SAM ve
PVsyst programlarindan yardim almiglardir. Cift yiizlii panellerin, tek yiizli panellere
kiyasla %5-30 daha fazla glg¢ Uretimi ve %2-6 daha diisiik enerji maliyeti sagladig1 sonucuna
ulagilmislardir. Cift yizli fotovoltaik sistem teknolojisinin daha etkin hale getirilmesi icin
hiicrelerin, modiillerin ve sistemlerin optimizasyonu gibi bazi potansiyel yaklasimlar da

onerilmislerdir [24].

Kilc1 galismasinda, Kayseri ilinde 5 farkli giines enerji sisteminin modellemesini ve Uretim
analizlerini gerceklestirmistir. Bu ¢alismay1 yapmak i¢in PVsyst programini kullanmstir.
Ayrica Kayseri ilindeki 500 kW giines enerji santralinin iiretim verileri ile PVsyst
programinda santralle ayn1 6zelliklerde olusturulan modellemenin verilerini kiyaslamistir.
Biitiin bu bilgiler 1s18inda gilines enerji santrallerinin kurulmadan Once analizlerinin

yapilmasi iiretimin 6ngoriilmesi i¢in biiyiik yarar saglayacagi disiiniilmiistiir [25].

Akcan, Kuncan ve Minaz c¢aligmalarinda Batman ilinin gilines enerjisi potansiyelini
aragtirmiglardir. Burada bulunan bir okulun gatisinin iizerine kurmak {izere gilines enerji
santrali tasarlamiglar ve bunun i¢in PVSsyst programini kullanmislardir. Giines enerji
santralinden elde edilen enerjiyi sebeye satarak okulun gelir elde etmesini amag¢lamiglardir.
Bu yapilan ¢alismalarin sonucunda Batman ilinin gilines enerji santrali kurulumu i¢in uygun

bir yer olduguna karar vermislerdir [26].
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Gu, Lie, Liu ve Chen, benzer yapiya sahip tek ve ¢ift yizeyli fotovoltaik modullerin
performansini karsilastirmislardir. Bu amacla, daha once gelistirilen birlestirilmis bir model
kullanarak cift ylzeyli sistemin performansin1 tahmin etmis ve yerinde Olcumlerle
dogrulamuslardir. Cift ylizeyli sistem performansinin uzun vadeli tahminlerini yapmislardir.
Yillik olarak elde edilen verilere gore, Gift yuzeyli sistem igin iki yuzeyli kazang %14,77,
dizi verimi 3,76 saat/d, Uretim faktori %87,23 ve enerji verimliligi %17,20 olarak

hesaplamiglardir [27].

Cmaroglu yaptig1 ¢aligmada, Kilis ilindeki ii¢ adet giines enerji santralinin, son {i¢ yildaki
enerji Uretim degerleri ile PVsyst programinda santrallerle ayn1 6zelliklerde olusturulan
sistemlerin verilerini kiyaslamistir. Buradaki amag¢ PVsyst programinin dogruluk oranini test
etmektir. Ayn1 zamanda Kilis 7 Aralik Universitesinin elektrik ihtiyacinin bir kismmin giines
enerji sistemleri ile karsilanmasi i¢in PVsyst programinda modelleme yapmistir. Bu
modelleme bodyle bir sistemin hayata gecirilmesinin kamunun elektrik giderlerinin

azalacagin1 gostermistir [28].

Raina ve Sinha’nin hazirladiklar1 derleme makale, ¢ift yizeyli fotovoltaik teknolojisi
hakkinda kapsaml1 bir bilgi akisi sunmayr amaclamaktadir. Inceleme, farkli Gift yiizeyli
hiicre tasarimlarini ve bunlarin avantajlarin1 ve dezavantajlarini ele alarak bagslamistir.
Endiistriyel senaryolarda kullanilan ¢esitli tasarim segenekleri tizerine bir tartisma sunarak,
Gift yiizeyli modiillerin iiretimi sirasinda dikkate alinan faktorler ele almiglardir. Bu derleme
makalesi, iki ylizeyli fotovoltaik teknolojisi hakkinda genis kapsamli bir bakis sunarak, bu
teknolojinin mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyelini anlamamiza yardimci olmay1

amaclamaktadir [29].

Et¢i calismasinda, Van ve Konya sehirlerine kurulacak olan gilines enerjisi santrallerinin
tasarlanmasini, sistemlerin lretim verilerinin kiyaslamasin1 yapmistir. Bu iki sehirde
tasarlanan giines enerji santrallerinin sabit ve iki eksen giines izleme sistemli olarak
modellendiginde tiretimlerinin sehir bazinda degisip degismedigini gozlemlemistir. Biitiin
bilgiler 1s181nda Van sehrinde kurulan sistemlerin Konya sehrinde kurulan sistemlere gore

daha fazla elektrik Gretimi yaptigi sonucuna varmistir [30].

Ghenai, Ahmed ve Rejeb c¢alismalarinda, kontrollii yiizey albedosuna sahip diiz ¢atili

binalara kurulan cift yiizeyli giines FV sistemlerinin performansin1 degerlendirmeyi ve
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yiizeyin iyilestirilmesiyle ilgili olarak ¢ift yiizeyli giines FV sistemlerinden gii¢ ¢ikisini
tahmin etmek icgin tahmin modelleri gelistirmeyi amaglamiglardir. Arastirmanin 6nemli
bulgulari, ylizey albedosundaki artisin (0.2'den 0.5'e ve 0.2'den 0.8'e), yillik cift ylzeyli
gines FV enerji lretimini sirasiyla %7.75 ve %14.96 artirmaya yardimci oldugunu

gOstermistir [31].

Erken caligmasinda, System Advisor Model ve Retscreen4 yazilimini kullanarak Edirne
Kesan’da kurulmasi planlanan 1 MW’lik giines enerji santralinin simiilasyonunu yapmaistir.
Cift ylzeyli ve tek yizeyli panellerin yillik enerji tiretim miktarlarini ve ekonomik agidan
cazipligini kiyaslamigtir. Sistemlerin modiil yiiksekligini, dizi araligin1 ve albedo etkilerini
degistirerek sonuglarini incelemistir. Calisma cift ylzeyli panellerin veriminin moddl
yiiksekligi, dizi aralig1 ve albedo etkilerinin dogru kombinasyonunda daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagmistir. Ancak tek yizeyli panel kullanilarak simiile edilen sistemin maliyetinin
daha uygun oldugu belirlenmistir. Gelecekte ¢ift yuzeyli panel maliyetinin azaltilmasi ile
birlikte ¢ift ylizeyli panellerin farkli senaryolara a¢ik olmasi sebebiyle iistiinliigii ele alacagi
diistintilmektedir [32].

Tiirkdogru calismasinda, Manisa Salihli’de kurulmasi planlanan 30 kW’lik giines enerji
santralinin PVsyst yazilimini kullanarak tasarim ve analizini yapmustir. Cift yiizeyli panelde
0,65 albedo degeri referans alindiginda saglanan gii¢ ile ¢ift ylzeyli panel 6zellikleri
kapatildiginda saglanan gii¢ kiyaslanmistir. 0,65 albedo degerinin beyaz beton veya beyaz
boya ile elde edilebilecegi belirtilmistir. Cift yuzeyli panelin albedo degeri etkisiyle %15,25
kazang sagladigr hesaplanmistir. Cift yizeyli panellerden elde edilen bu gii¢ kazancinin
kurulum maliyetlerinin de diisiirtilmesiyle birlikte biiyiik fayda saglayacag diisiintilmektedir
[33].

Calik, 5 farkli bolge segip cift ylzeyli ve tek yiizeyli FV panellerin beyaz zemin, kum zemin
ve asfalt zemin kosullarinda modellemesini yapmistir. Cift ylzeyli ve tek yuzeyli panellerin
performanslarin1 kiyaslamayr amaglayan bu ¢aligmada PVsyst programimi kullanmigtir.
Calismadan elde edilen bilgiler 1s1g1inda biitiin bolgelerde ¢ift yuzeyli panellerin veriminin
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Cift yiizeyli panelin geri 6deme suresinin tek

yiuzeyli panele gore 0,4 yi1l daha erken oldugu belirlenmistir [34].
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NSS Mohamed ve digerleri, PVsyst simiilasyon programini kullanarak tek ve ¢ift ylizeyli
panellerin tasarimini, simiilasyonunu ve ekonomik analizini yapmistir. Sonuglar, 0,25'lik
diistik albedo degeri ile ¢ift yiizeyli FV modiillerinin arka tarafi, tek yiizeyli FV sistemine
kiyasla %4,48 ek enerji iiretimi yapabilecegini gdstermektedir. Cift yiizeyli FV sisteminin,
tek yiizeyli FV modiillerine sahip sisteme kiyasla daha diisiik elektrik maliyetiyle daha
yiiksek enerji ¢ikisi liretim yapabilecegine ulagilmistir [35].

Prasad, Bat1 Viti Levu, Fiji'de ¢ift yiizeyli ve tek yiizeyli gilines enerjisi panellerinin
karsilagtirmali tekno-ekonomik analizini ger¢eklestirmistir. PVsyst simiilasyon programini
kullanarak olusturdugu modellerin sonucunda ¢ift yiizeyli giines enerjisi santralinin
%93,13'liik daha 1yi bir performans oraniyla yillik 22.149 MWh enerji tiretim potansiyeline
sahip oldugunu gostermistir. Cift ylizeyli glines enerji santrallerinin, tek yilizeyli glines enerji
santrallerine kiyasla daha fazla enerji iiretme potansiyeline sahip oldugu ve ayni zamanda

daha yiiksek sera gazi azaltma potansiyeline sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [36].

Rodriguez-Pastor ve Illdefonso-Sanchez c¢alismalarinda, fotovoltaik sistemlerin hizla
genislemesi ve sinirh bir kaynak olan arazi kullanimi arasinda denge bulma ihtiyacini ele
almislardir. Giiney Ispanya'da bulunan bir ¢ift yuzli fotovoltaik santralde yaz aylarinda bir
caligma yapmislardir. Bu ¢alismada, farkl tiirlerde bitkiler iki ayr1 boliimde ekilmis ve her
boliimiin performansi izlenmistir. Calismanin bulgulari, fotovoltaik sistemleri tarim arazi
kullanimiyla entegre etmenin modiil sicaklig1 diizenlemesi ve artan gii¢ iiretimi agisindan

faydali olabilecegini gostermistir [37].

Raina ve Sinha, ¢ift ylzIlU bir modiiliin her bir tarafinin kirlenme kayiplarinin ve hizinin
deneyler araciligiyla 6lgiildiigii bir ¢alisma sunmuslardir. Calismada, ¢ift yuzli modul igin
giinliik olarak kirleme hiz1 % 0.328, arka tarafin kirleme hiz1 % 0.031 olarak olglilmiistiir.
Calismanin sonuglari,, yaygin tozun bulundugu bolgelerde ¢ift yizli modillerin
uygulanabilirligine isaret etmis ve ¢ift yuzIlu modiiliin farkli taraflari i¢in hangi tiir azaltma

stratejilerinin kesfedilebilecegi konusunda yol gosterici olacagi diisiinilmiistiir [38].

Longares, Garcia-Jimenez ve Garcia-Polanco ¢alismalarinda, ¢ift ydzIi sistemlerin
performansini etkileyen yer albedosu, egim agisi, paneller aras1 mesafe ve yerden yikseklik
degisimi parametrelerini incelemislerdir. Bu ¢alismada PVsyst ve COMSOL similasyon

programlarin1 kullanmiglardir. PVSyst programinin hesaplamada daha dogrudan oldugunu,
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bilesenlerin ve kurulum yerinin sec¢ildikten sonra bazi parametreleri degistiremeden
dogrudan sonuglar elde ettigini, COMSOL programinin ise panel lzerinde daha ayrintili

calismalar ve daha hassas termal ¢alismalar yapilmasina izin verdigini belirlemislerdir [39].

Alam, Gul ve Muneer, Birlesik Krallik'taki Heriot-Watt Universitesi'nde giines panellerinin
farkli yansitict ylizeylerdeki performansini incelemis ve beton, beyaz fayans, toprak ve
beyaz ¢akil gibi dort farkli yiizey iizerinde deneyler yapmislardir. A¢iklik indeksi ile arka
1sinlama kazanci, arka 1sinlama kazanci ile ¢ift yiizlii enerji kazanci ve toplam 1sinlama ile
giic c¢ikis1 arasindaki iliskileri belirlemek icin korelasyon calismalari yapmislardir.
Makalenin sonuglarina gore, beyaz cakil ve beyaz fayans gibi yilizeylerde ¢ift ytizlii enerji

kazancinin diger ylizeylere gore daha yliksek oldugu belirtilmistir [40].

Al-Masri, Dawaghreh ve Magableh calismalarinda, Urdiin'deki yiik talebini karsilamak i¢in
optimal enerji yonetimi ve tek yizeyli ve ¢ift ylzeyli fotovoltaik sistemler arasinda enerji
iiretimi, giivenilirlik, ekonomik uygunluk, ekolojik etki, ayak izi alan1 ve diger performans
gostergeleri agisindan kapsamli bir karsilastirma sunmuslardir. Calisma, ¢ift yizli
panellerin maksimum gii¢ ¢ikisinin tek yuzl panellere kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit
etmistir [41].

Incelenen calismalar 15181nda, bir giines enerji santrali tasarlamak igin PVsyst simiilasyon
programindan alman verilerin dogruluk oraninin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenle Ankara ilinde kurulmasi planlanan giines enerji santrali analizi i¢in PVsyst

simiilasyon programinin kullanilmasina karar verilmistir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, genellikle kisaca FV olarak adlandirilir. "Foto" kelimesi Yunanca'da
"1s1k" anlamina gelirken, "voltaic" kelimesi ise Alessandro Volta'nin isminin birlesimiyle
olusturulmus bir kelimedir ve "voltaj" anlamima gelir. Bu terim, Alessandro Volta'nin

elektrik akimini gelistiren makinay: tasarlamasiyla iliskilendirilerek kullanilmigtir [42].

Fotovoltaik sistemler, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren, siirdiiriilebilir ve gevre
dostu bir teknolojidir. Giines panelleri araciligiyla giines 1s1gindan elektrik tretilir ve elektrik
ihtiyacim1 ~ karsilamak i¢in  kullanilabilir. FV  sistemleri, enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi, fosil yakitlara bagimliligin azaltilmast ve enerji maliyetlerinin

diisiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
3.1. Fotovoltaik Sistem Elemanlari
Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistirmek igin kullanilan fotovoltaik sistemlerin

bilesenleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Glines panelleri, inverter, akil ve sarj kontrol cihazi

baslica fotovoltaik sistem bilesenleridir.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik sistem bilesenler [43]
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3.1.1. Fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicreler, giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren temel
bilesenlerdir. Bu hiicreler, genellikle ince tabakalar halinde yapilan yariiletken
malzemelerden olusur. Sekil 3.2’de FV hiicrenin yapis1 gosterilmistir. En yaygin kullanilan

malzeme silikon olsa da, ¢esitli diger malzemeler de kullanilmaktadir

Sekil 3.2. FV hiicrenin yapisi [44]

Fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel baglantisiyla giines panelleri, diziler ve dizeler
meydana getirilebilir [16]. Bu baglanti sekilleri, glines enerjisi sistemlerinde istenen voltaj
ve akim diizeylerini elde etmek i¢in kullanilir. FV hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 Sekil

3.3°de gosterilmistir.

Dizi; Paralel bagh modober

Modul
Seri hicreler

minm Dizi: Sen baglh modalier

Hucre

Sekil 3.3. FV hiicre, modiil ve dizi tasarimlari [43]
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Fotovoltaik hiicre cesitleri

Fotovoltaik hucreler kristal silikon hiicreler ve ince film hiicreler olarak 2 ana gruba

ayrilmaktadir:

Kristal silikon yapiya sahip giines hiicreleri, silisyum yar iletken 6zellikleri tipik olarak
gosteren ve fotovoltaik teknolojide en yaygin kullanilan hiicre ¢esididir. Fotovoltaik
ozellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmasina ragmen, silisyum hem teknolojisinin
iistiinliigii nedeniyle hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir [45]. Kristal silikon
hicreler, monokristal silikon ve polikristal silikon olmak Uzere iki ana alt kategoride

bulunur:

e Monokristal Silikon Hucreler: Monokristal silikon hcreler, tek kristal silikon
bloklarindan yapilmistir. Sekil 3.4’te monokristal silikon hiicreler gosterilmistir. Bu
bloklar, yiiksek saflikta silikon kristallerinin biyiitiilmesiyle elde edilir. Monokristal
silikon hiicreler, diger hiicre tiplerine gore daha yiiksek verimlilik sunarlar (%20 ila %22
arasinda). Bunun nedeni, tek kristal yapilarimin daha diizenli atom diizenine sahip
olmasidir. Ancak, tiretim siirecleri daha pahalidir ve monokristal silikon hiicreler daha

yuksek maliyetlidir [45].

Sekil 3.4. Monokristal Silikon Hiicreler [46]

e Polikristal Silikon Hucreler: Polikristal silikon hticreler, birden gok kristal silikonun
birlestirilmesiyle olusur. Bu hiicreler, monokristal silikon hiicrelere gore daha diisiik
maliyetli ve Uretimi daha kolaydir. Polikristal hicrelerin verimlilikleri genellikle

monokristale gore daha disiiktiir (%14 ila %17 arasinda). Polikristal hlcrelerin ylzeyi
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daha koyu ve daha kirilgandir, bu nedenle 151k yansimasi daha yiiksek olabilir. Ancak,
daha genis bir isletme sicaklik araliginda iyi performans gosterirler ve daha az enerji

yogun bir liretim stirecine sahiptirler [45]. Sekil 3.5’te polikristal hiicreler gosterilmistir.

Sekil 3.5. Polikristal hiicreler [46]

Ince Film Hiicreler: Ince film hiicreler, fotovoltaik malzemenin ince tabakalar halinde bir alt
tabakaya uygulanmastyla olusturulurlar. Bu tabakalar genellikle yariiletken malzemelerden
yapilmustir ve kristal silikon hiicrelerinden farkli bir yapiya sahiptir. Ince film hiicreler,
diistik maliyetli {iretim siiregleri ve esnek substratlar iizerinde calisma yetenekleri gibi
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, verimlilik genellikle kristal silikon hiicrelerine kiyasla
daha diisiiktiir [45]. Ince film hiicrelerin amorf silikon (a-Si), kadmium telurit (CdTe), bakir
indiyum galyum diselenid (CIGS), organik (Polimer) hicreler gibi alt katagorileri

bulunmaktadir:

e  Amorf Silikon (a-Si) Hiicreleri: Amorf silikon hiicreler, diisiikk maliyetli ve biiyiik yilizey
alanina sahip olmalar1 nedeniyle popiilerdir. Silikonun kristal yapisina kiyasla daha
diizensiz bir yapiya sahip olan amorf silikon tabakalar1 kullanilir. Sekil 3.6’da Amorf

Silikon (a-Si) hiicreleri gosterilmistir.

Pe

Sekil 3.6. Amorf Silikon (a-Si) Hcreleri [43]
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Kadmium Telurit (CdTe) Hiicreleri: CdTe hiicreleri, ticari olarak en yaygin kullanilan
ince film hiicre tipidir. Kadmium telurit tabakasi kullanilarak iiretilir ve yiiksek
verimlilik ve diisiik maliyet avantajlarina sahiptir.

CIGS (Bakir indiyum Galyum Diselenid) Hiicreleri: CIGS hiicreleri, bakir, indiyum,
galyum ve selenyum gibi elementlerden olusan ince film tabakalari kullanir. CIGS
hiicreleri, yiksek verimlilik potansiyeline sahip olup esnek substratlara uygulanabilir.
Organik (Polimer) Hiicreleri: Organik hiicreler, karbon bazli polimer malzemelerden
olusur. Diisiik maliyet, esneklik ve cesitli substratlara uygulanabilme gibi avantajlari
vardir. Ancak su anda ticari olarak kullanilan diger ince film hiicrelere kiyasla daha

diisiik verimliliklere sahiptir.

Fotovoltaik hiicrelerin calisma prensibi

Fotovoltaik hiicreler, giines 151¢m1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bu prensip

iizerine ¢alisir. Sekil 3.7°de bir fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

ﬁ Foton
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Sekil 3.7. Bir fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi [47]

Fotovoltaik hicrelerin ¢alisma prensibi adimlari [47]:

Isik emilimi: Fotovoltaik hiicrelerin temel bileseni, genellikle silikon veya diger yari
iletken malzemelerden yapilan bir p-n birlesimi ya da ince film tabakasidir. Giines 15181
hiicreye diiserken, hiicrenin aktif bolgesindeki yari iletken malzeme tarafindan emilir.

Elektron ¢iftlerin olusumu: Giines 1s18indaki fotonlar, emilim sirasinda yari iletken
malzemenin atomlarinda bulunan elektronlart uyarir. Bu uyarilmis elektronlar, yar
iletken malzemenin valans bandindan ayrilarak serbest elektronlar olusturur. Ayni

zamanda, uyarilan elektron eksikligiyle birlikte bir elektron-bosluk cifti yaratir.
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e Elektronlarin hareketi: Serbest elektronlar, p-n birlesiminde veya ince film tabakasinda
elektriksel alana dogru hareket ederler. Bu alan, bir tarafinda art1 yiiklerin (p-tipi yar1
iletken) ve diger tarafinda eksi yiiklerin (n-tipi yari iletken) birikmesini saglayan bir i¢
elektrik alanidir.

e Elektrik akiminin olusumu: Elektronlar, p-n birlesiminde veya ince film tabakasinda bir
akim devresine bagli olarak hareket ederler. Bu hareket, elektrik akiminin olusmasina
neden olur. Akim devresine bagli bir yiik direnci oldugunda, elektronlar bu devreye
caligma gerilimi saglamak i¢in elektronlar1 yerine koymak iizere hareket ederler.

e  Elektrik enerjisi tiretimi: Akim devresindeki elektron hareketi, elektrik enerjisi tretimini
saglar. Bu elektrik enerjisi, dogrudan kullanilabilir elektrik enerjisi olarak kullanilabilir

veya bir pilde depolanabilir.

Tek viizevli ve cift yiizeyli fotovoltaik hicrelerin karsilastirilmasi

Tek yuzeyli ve ¢ift ylizeyli fotovoltaik hiicreler, giines enerjisini elektrige doniistiiren giines

hiicrelerinin farkli tasarimlarini ifade eder.

Tek Yizeyli FV Hucreler: Yalnizca bir tarafi giines 1s181ina maruz kalacak sekilde tasarlanan
hiicrelerdir. Bu hiicreler genellikle diizlemsel bir yapiya sahiptir ve genellikle tek taraftan
gelen giines 15181 ile ¢alisir. Tek yiizeyli FV hiicrelerinde, genellikle bir aktif yariiletken
tabaka kullanilir ve bu tabaka iizerine bir veya daha fazla katmanl bir yap1 insa edilir. Bu

tabaka, giines 151811 absorbe eder ve elektrige dontistiiriir.

Albedo, bir yilizeyin 15181 yansitma yetenegini ifade eder. Tek yiizeyli panellerde albedo
etkisi, yalmzca 6n yiizeyden gelen giines 15181 iizerinde etkilidir. On yiizeyden gelen 1sik,
panellerin ylizeyinde absorbe edilir ve elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, geri kalan

yiizeyden yansir veya dagilir [28].

Cift Yuzeyli FV Hucreler: Her iki taraf da gilines 1s1¢ima maruz kalacak sekilde
tasarlanmistir. Yani, hem oOn yiizey hem de arka yiizey giines 15181 alacak sekilde hiicre
yapilmistir. Cift yiizeyli FV hiicrelerinde, hem 6n yiizeyden hem de arka yiizeyden gelen
giines 1s18indan yararlanilir. Bu, daha fazla 1s1k emilimi ve dolayisiyla daha yiiksek bir
verimlilik saglayabilir. Cift ylizeyli FV hiicrelerinde ¢ift tarafli aktif yariiletken tabakalar,
arka yiizey reflektorleri veya ayna gibi ¢esitli yapilar kullanilabilir.
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Cift ylzeyli panellerde, giines 15181 yilizeylere ¢arptiginda bir kismi 6n yilizeyde emilirken bir
kismi da yiizeyden yansir. Yansiyan 151k, arka yiizeydeki hiicrelere ulasabilir ve bu hiicreler
tarafindan da absorbe edilebilir. Bdylece, albedo etkisiyle, yansiyan 1s18in tekrar

kullanilmasi saglanir ve panellerin toplam enerji verimliligi artar [28].

3.1.2. Inverter (Evirici)

Fotovoltaik modiillerden iiretilen elektrik enerjisi dogru akim (DC) formundadir. Ancak
evlerde ve isyerlerinde kullanilan elektrik enerjisi genellikle alternatif akim (AC)
formundadir. Invertdrler, fotovoltaik modiillerden gelen DC enerjiyi AC enerjiye
dontstiirerek evlerde ve isyerlerinde kullanilabilir hale getirir. Tipik bir invertor sistemi

Sekil 3.8’de gosterilen temel devre bilesenlerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.8. Invertoriin yapis [48]

Invertorler, fotovoltaik panellerden elde edilen enerjiyi en verimli sekilde kullanmak igin
giic optimizasyonu saglar. MPPT (Maximum Power Point Tracking) teknolojisi kullanarak,
invertorler gili¢ ¢ikigini panellerin maksimum gii¢ noktasina (MPPT) getirir [34]. Bu sayede
sistemden elde edilen giic miktar1 maksimize edilir. Invertdrler, fotovoltaik sistemin
performansin izler ve veri kaydi yapar. Glinliik, haftalik, aylik veya yillik olarak enerji
uretim verilerini kaydedebilirler. Bu veriler, sistemin ne kadar enerji irettigini,

performansini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Invertdrler, giivenlik dnlemlerini saglamak igin gesitli koruma sistemlerine sahiptir. Asiri
gerilim, asir1 sicaklik, asir1 akim ve kisa devre gibi durumlar izler ve gerektiginde sistemi

koruma altina alir. Bu sayede fotovoltaik sistemin giivenli ve giivenilir bir sekilde ¢caligsmasi
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saglanir. FV sistemlerinde inverter secilirken; verim, minimum ve maksimum g¢aligma

gerilimi, ¢calisma sicakligi, nominal ¢ikig gerilimi gibi 6zellikler dikkate alinir [16].

3.1.3. Aki

Fotovoltaik panellerden {iretilen elektrik enerjisi, anlik olarak tiiketilemez veya aga geri
verilemez. Akiler, bu enerjinin depolanmasi igin kullanilir. Ozellikle ag baglantili
sistemlerde, enerji kesildiginde akiilerden depolanan enerji kullanilarak gii¢ saglanir. Bu,
enerji glivenligi ve siirekliligi saglamak i¢in énemlidir. Baz1 elektrik tarifelerinde, enerji
tiikketiminin yogun oldugu saatlerde daha yliksek fiyatlar uygulanir. Fotovoltaik sistemlerde
akiiler, glines enerjisinin depolanarak bu saatlerde kullanilmasiyla enerji maliyetlerini
diisirmeye yardimci olur. Bazi uygulamalarda da elektrik agina bagl olmadan tamamen
bagimsiz ¢alisan izole fotovoltaik sistemler kullanilir. Bu durumlarda akdiler, fotovoltaik
panellerden iiretilen enerjinin depolanmasini ve kullanilmasii saglar. Ornegin, uzak
bolgelerde veya mobil uygulamalarda (karavanlar, tekneler vb.) akilerin kullanimi

yaygindir [46].

Kursun asit akiiler, FV sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan akii tiiriidiir. Iki temel tipi
bulunur: Kuru Hiicreli (VRLA) ve Siv1 Elektrolitli. Kursun asit akiiler, uygun maliyetleri,
genis kullanim alanlar ve diisiik self-desarj oranlariyla bilinir. Ancak agirlik ve boyutlar
blyuk olabilir ve bakim gerektirebilirler. Jel akuler, elektrolit olarak jel halindeki bir madde
kullanir. Jel, akii i¢indeki asidik elektroliti bir tutma matriksi olarak gorev yapar. Bu akiiler,
daha derin desarj edilebilme 6zelligine sahiptir ve titresime kars1 daha dayaniklidir. Uygun
sartlarda 10-12 yil calisabilmektedirler. Jel akiiler, kursun asit akiilere gore daha yiiksek
maliyetli olabilir [46].

Fotovoltaik sistemlerde akii se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken faktorler;

e  Maliyet/performans oraninin yiiksek olmasi,

e Bakim ihtiyacinin az olmasi,

e Kullanim 6mriiniin uygun olmasi,

e Sarj/Desarj Verimliligi,

e Diisiik sarj akimlariyla da gilic doldurulabilme,
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e Dis darbelere kars1 direng [47]

3.1.4. Sarj kontrol cihaz

Fotovoltaik sistemlerde sarj kontrol cihazi, giines panellerinden gelen enerjinin akilere

dogru bir sekilde sarj edilmesini saglayan 6nemli bir bilesendir. Sekil 3.10’da fotovoltaik

sistemlerde kullanilan sarj kontrol cihazi gdsterilmistir.

Sekil 3.9. Sarj kontrol cihazi [48]

Sarj kontrol cihazi, glines panellerinden gelen enerjinin akiilere sarj edilmesini yOnetir.
PWM ve MPPT olmak iizere iki gesit sarj kontrol cihazi bulunur [17]. Bu cihazlar, akiler
optimum sarj seviyesine ulastifinda sarj islemini durdurur ve asir1 sarjdan kaynaklanan
zararlar1 6nler. Akiilerin dogru sarj gerilimine ulasmasini saglar. Sarj kontrol cihazi, akiilerin
asirt desarj olmasini da Onler. Akiilerin disiik sarj seviyelerinde c¢aligtirtlmasi, akii
performansini azaltabilir ve dmriinii kisaltabilir. Sarj kontrol cihazi, akiilerin giivenli desarj

seviyelerini korur ve asir1 desarji onler.

Baz1 sarj kontrol cihazlari, fotovoltaik sistemlerin performansini izler ve korur. Bu cihazlar,
giines paneli verimliligi, akii durumu, sarj/drain akimi, sicaklik gibi parametrelerin takip
edilmesi, verilerin analiz edilmesi ve gerektiginde ayarlamalarin yapilmas: icin faydali

olabilir.

Sarj kontrol cihazinin se¢imi, FV sisteminin ihtiyaclarma bagl olarak yapilmalidir. Sarj
kontrol cihazinin dogru secimi, sistemin verimliligi, batarya 6mrii ve giivenligi agisindan
kritik bir faktordir. Aki tipi, akii kapasitesi, maksimum gii¢, giris gerilimi aralig1 ve diger
ozellikler dikkate alinmalidir. Sarj kontrol cihazinin dogru secimi, akiilerin verimli ve

giivenli bir sekilde sarj edilmesini saglar ve sistem performansini artirir [49].
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3.2. Baglant1 Sekillerine Gore Fotovoltaik Sistemler

3.2.1. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, iiretilen elektrigin sebekeye baglandig sistemlerdir.
Sekil 3.11°da sebeke baglantili FV sistem semasi gosterilmistir. Bu sistemlerde, 6rnegin bir
konutun elektrik ihtiyaci, fotovoltaik panellerden iiretilen enerji ile karsilanir. Fazla Uretilen
enerji ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak sebekeye satilir ve tiiketici gelir elde edebilir. Enerji
iiretiminin yetersiz oldugu durumlarda ise enerji tiiketimi sebekeden karsilanir. Sebeke
baglantili fotovoltaik sistemlerde, sebeke depo araci olarak islev gordiigii i¢in genellikle

ekstra aki veya depolama birimlerine ihtiya¢ duyulmaz [50].

Inverter —p- Elektrik — Gift c—= S$ebeke
Dagitim —~— Tarafh <=
Panosu | Sayag _
v
Fotovoltaik
Paneller
AC
Yiikler

Sekil 3.10. Sebeke Baglantili FV sistem semasi[34]

3.2.2. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler genellikle elektrik altyapisinin bulunmadigi veya
elektrik kesintilerinin sik yasandigi kirsal alanlar, dag evleri, kamp alanlari, giftlikler ve uzak
bolgelerde kullanilir. Sekil 3.12°de sebekeden bagimsiz FV sistem semasi gosterilmistir. Bu
sistemlerde, bataryadan gelen DC elektrigi AC elektrige doniistiirerek, evlerde veya
uygulamalarda kullanilan elektrikle uyumlu hale getirir. Bu sayede, bagimsiz bir enerji
kaynag1 saglanmis olur ve elektrik ihtiyaglari kargilanir. Giines panelleri tarafindan {iretilen

elektrik enerjisi dogrudan kullanilabilir veya bir akii sistemi araciligiyla depolanabilir [51].
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Sekil 3.11. Sebekeden Bagimsiz FV sistem semasi [44]

3.3. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Fotovoltaik sistemlerin, bircok avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar su
sekilde siralanabilir [52-53]:

Avantajlar

e Fotovoltaik sistemler, gilines enerjisini kullanarak elektrik iiretir. Gilines enerjisi
yenilenebilir bir kaynaktir ve sinirsiz bir sekilde mevcuttur. Bu nedenle, fotovoltaik
sistemler ¢evre dostu bir enerji tiretimi saglar ve fosil yakitlarin kullanimina bagimlilig
azaltir.

e (iines enerjisi Ucretsizdir ve gilines panellerinin kurulumu disinda siirekli bir yakit
maliyeti gerektirmez. Bu, uzun vadede elektrik maliyetlerini diisiiriir ve enerji
bagimsizlig saglar.

e Fotovoltaik sistemlerin  kurulumu, farkli boyutlarda ve c¢esitli alanlarda
gerceklestirilebilir. Evlerde, isyerlerinde, ciftliklerde, kamu binalarinda ve hatta uzay
araclarinda bile kullanilabilirler. Ayrica, modiiler yapilar1 sayesinde sistem
biiytitiilebilir veya daha fazla gii¢ elde etmek i¢in birden fazla giines paneli eklenebilir.

e Fotovoltaik sistemler genellikle bakim gerektirmez. Gilines panelleri, genellikle
temizlenmeleri ve duzenli olarak gézden gegirilmeleri gereken birkag yilda bir bakim
gerektirebilir. Bunun disinda, sistemler genellikle otomatik olarak calisir ve diisiik

bakim maliyetleri saglar.
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Dezavantajlari

Fotovoltaik sistemlerin baglangi¢c yatirim maliyeti yiiksek olabilir. Giines panelleri,
invertorler, batarya bankalar1 ve diger bilesenlerin maliyetleri dikkate alindiginda,
sistemin kurulumu i¢in 6nemli bir yatirnm gerekebilir. Ancak, bu maliyetler son yillarda
diismekte ve fotovoltaik sistemlerin daha erisilebilir hale gelmesini saglamaktadir.
Fotovoltaik sistemlerin performansi, giines 151g1na ve hava kosullarina baglidir. Bulutlu
veya yagmurlu giinlerde, sistemlerin iirettigi enerji miktari azalabilir. Ayrica, gece veya
karanlik saatlerde gilines panelleri enerji iiretmez ve bagimsiz sistemlerde depolanan
enerji kullanilir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde enerji depolama gereklidir. Batarya bankalari,
enerjinin depolanmasini saglar, ancak bataryalarin émrii sinirlidir ve diizenli olarak
degistirilmeleri gerekebilir. Ayrica, fotovoltaik sistemlerin verimliligi, giines paneli
teknolojisi, yerlesim ve hava kosullarina bagl olarak degisebilir.

Fotovoltaik sistemlerin kurulumu i¢in yeterli alan gereklidir. Evlerde veya igyerlerinde
siirlt bir alana sahipseniz, gilines panellerini yerlestirmek igin yeterli alana ihtiyag

duyabilirsiniz. Bu, bazi uygulamalarda bir kisitlama olabilir.
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4. PVSYST PROGRAMI

Isvigre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen PVsyst programi, fotovoltaik sistemlerin
performansini simiile etmek igin 6zel olarak tasarlanmis bir yazilimdir. Bu program, farkli
cevresel parametreleri, 0zellikle giines 1s1nimi, hava sicakligi, riizgar hizi, bulutluluk ve
diger atmosferik kosullar1 dikkate alarak fotovoltaik sistemlerin performansini daha dogru
bir sekilde simiile edebilir. PVsyst, fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve optimize edilmesi gibi
bir dizi farkli gérevde kullanilabilir. Program, 6zellikle fotovoltaik panellerin optimum
konumunu, egim agisin1 ve modiil sayisini belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica, fotovoltaik

panellerin performansini artirmak ig¢in uygun invertor seg¢imine yardimei olabilir [54].

PVsyst programi ayni zamanda finansal analizler i¢cin de kullanilabilir. Bu program,
fotovoltaik sistemlerin maliyetlerini ve enerji tretimini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu
hesaplamalar, fotovoltaik projelerin karliligin1 ve geri ddeme siirelerini belirlemek icin
kullanilabilir. PVsyst programi, farkli ¢evresel kosullar1 ve detayli hesaplamalar1 dikkate
alabilmesi nedeniyle, benzer programlara kiyasla daha etkili bir aragtir [55].

[lk olarak PVsyst programi agildiginda Sekil 4.1°de goriilen ekranla karsilagmaktayiz.

2 PWsyst 7.2 - LISANSLI

Dosya Ontasanm Proje  Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim
{is PVsyst 7.2'e hos geldiniz
Proje tasarimi ve simiilasyon

i & T

Sebekeye bagh Sebekeden bagmsiz Pompalama

Araclar

S % &

Veritabanlar Araglar Oltilen veriler

Sekil 4.1. PVsyst agilis ekrani

PVsyst, sebekeye bagli, bagimsiz ve pompa sistemleri i¢in tasarim ve analiz yapmak ig¢in

kullanabileceginiz gesitli segenekler sunar [56]:
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e Sebekeye bagli sistemler: Bu segenek, bir fotovoltaik sistemin elektrik sebekesine bagh
oldugu durumlar1 kapsar. Bu sistemler, evler, isletmeler ve diger yerlerde kullanilan
sebekeye bagli inverterler kullanir. PVsyst, sebekenin gii¢ kalitesi ve gerilim
dalgalanmalar1 gibi faktorleri dikkate alarak, sistemin gii¢ ¢ikisini ve performansini
analiz edebilir.

e Bagimsiz sistemler: Bu secenek, bir fotovoltaik sisteminin sebekeye bagli olmadigi ve
enerjinin pillere depolandigi durumlar1i kapsar. Bu sistemler, uzak bolgelerde,
ciftliklerde, arazilerde veya tasinabilir uygulamalarda kullanilabilir. PVsyst, batarya
bankinin boyutlandirilmasi ve performansini analiz ederek, sistemin enerji ihtiyaglarini
kargilamak i¢in gereken gii¢ ¢ikigini belirleyebilir.

e Pompa sistemleri: Bu segenek, giines enerjisiyle calisan pompa sistemlerinin tasarimi
ve analizi i¢in kullanilir. Bu sistemler, su pompalama, sulama, havuz ve diger
uygulamalarda kullanilabilir. PVSyst, pompa sisteminin boyutlandirilmasi, giines
panellerinin dizilimi ve pompanin performansinin analiz edilmesi gibi faktorleri dikkate

alarak, sistemin performansini optimize edebilir.

Calismada elektrik sebekesine bagli bir sistem tasarlanacagi i¢in “Sebekeye bagli” opsiyonu
secilmistir. Bu opsiyon segildikten sonra Sekil 4.2°de goriilen ekranla karsilagsmaktayiz. Bu
sayfada projeye ait temel bilgiler girilir. Projenin kurulacagi konum cografi olarak bu

sayfada segilir ve bolgeye ait meteorolojik veriler programin veri tabanindan gekilir [57].

Proje  Konum Varyant

: i
PI'O]E + Yeni | Yike H Kaydet o Proje ayarlar m il A Miigteri 7
Proje adi ANKARA Tek yiizli Miisteri ismi Tanmsiz
Konum dosyast Ankara_PVGIS_APT_TMY ST PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB Tiirkiye Q +
Hava durumu dosyasi Ankara_PVGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY ™Y 0k q @ d

Simiilasyon tamamlandi
(siiriim 7.2.4, tarih 25/03/23)

Sekil 4.2. PVsyst yeni koordinat giris yeri

Programin “y6nlendirme” parametresi se¢ildiginde Sekil 4.3’°te goriilen ekran ¢ikmaktadir.

Yonlendirme parametresi, giines panellerinin en iyi performansi elde etmek i¢in en uygun
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ybne dogru hizalanmasini saglar. FV panellerinin ideal yonlendirme, giinesin maksimum
miktarda 1s1gina maruz kalmasini saglar ve dolayisiyla maksimum enerji tiretimini elde
etmek icin onemlidir. Projenin cografi konumuna ve sistem tasarimina bagli olarak
kullanicinin belirledigi degerlere gore ayarlanir. Bu parametre, FV panellerinin giinese en

iyi sekilde maruz kalmasini saglayarak sistem performansini optimize etmeye yardimei olur.

® vsnlendirme, Varyant “Yeni simiilasyon varyant”

FA=L R | Sabit egik diizlem e
Alan rametreleri——————— . .
= Egim 37° Azimut 0°
Dazlem edimi  |27.0 @
/ Bau | . | Dogu
Giiney
—Hizh optimi
—Optimizasyon tpi—————— 9
@ il isinlama verimi
) yaz (Adgu-Evl) 4.2 . 12, . . . .
O ks (Eki-Mar) i ¥l
1.0 B 1.0 ]

—Yilhk hava durumu verimi———————

0.8 o.a}- .
Transpozisyon Faktara FT 1.17 Firanspoz. = 1.17
L | Kayipfoptimum= 24 5
Optimuma gére kayip % 0.0 o ! o L L L L 1
. S0 -50 -50 50 S0

_ - = o 30 B0 =30
Kolektar dizleminde global 1900 kWh/m?2 Dizlem egimi Diizlem yiinlendirmesi

Sekil 4.3. PVsyst yonlendirme parametresi

PVsyst programi, FV modiillerin yerlestirilecegi alanin veya planlanmis giiciin {izerinden
hesaplama yapabilen bir programdir. Bu programi kullanarak, istedigimiz durumlara uygun
FV sistemi icin panel secimi yapabiliriz. Programin veri tabaninda farkli panel markalari ve
modelleri bulunur. Bu panel verilerini kullanarak, sistem tasariminizi optimize edebilir ve

en uygun paneli segebilirsiniz. Sekil 4.4’te panel se¢imi i¢in kullanilan ekran gosterilmistir.

L Sebekeye bagh sistem tanimlama, Varyant VC3:  “Yeni similasyon varyant™

Alt alan 0
—Alt dizinin ismi ve yonil On boyutlandirma yardimr
isim IPl-' alar I ® Boyutlandirmasiz Flanlanan giici giriniz O kwp 0
Y&n Sabit edik diizlem A;ﬁlﬁt 3;: w. veya meveut alan(medil) O D m?
—PV mediil secimi
|Mevcut \/l Filtre ITElm PV modiiller e Cift yiizli modiil | (@) cift yuzlii sistem |
|Trina Solar \/l | 500 Wp 37V Si-mono TSM-DEG 18MC-20-{I1)-500-Bi 2020 vilndan beri Datasheets 2020 Vl | Q) Ag |
[ optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 36.5V
Voc (-10°C)  56.5V

Sekil 4.4. FV modul segimi
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Panel icin secim yapmadan Oonce FV modiil tanimlamasi 6zelligini kullanarak panellerin
boyut, teknoloji, nominal gii¢, ¢alisma gerilimi, modiil verimliligi, sertifikalar ve standartlar:
incelenebilir. Sekil 4.5’te ornek olarak secilen panelin boyu ve teknoloji Ozellikleri

gortlmektedir.

® PV modil tanmlamas:

Ana veriler | Boyutlar ve Teknoloji | Model parametreleri  Ek veriler Ticari  Grafikler

—Maksimum dizi gerilimi
Herhangi bir kosulda dizinin mutlak maksimurm
gerilimi (en disik ortam sicaklgindaki Voc).

Agkama  Trina Solar, TSM-DEG18MC-20-(II)-500-Bifacial

—Modiil —Hiicre
Boy 2187 | mm | | Seri Maksimum TEC geriirmi 1500 | v
En 1102 | mm | | Paralel Maksimum UL gerilmi (ABD) NA |V
ialinlhk . mm Hiicre yiizeyi o2
yizey N/A —Koruma by-pass diyotu
Adirlik 30.10 | kg Toplam hicre sayis 150 Alt modill says * Jmodill
Modil yizeyi 2,410 m? Hiicre yiizeyi Yok m? (etkin by pass diyot)

, s e Alt modal balimlemesi:
Modul boyutlannin tanimlanmas zorunludur: “oladan” verimliligin

belirlenmesinde kullarlir O Boyuna O Cift yanm hiicre
Hiicreler alam mecburi dedildir: tammlandid) takdirde hicre verimliligin ) Enine @® Kiremit sekl hiicreler
belirlenmesinde kullanilir
O Diger
—Teknolojisi ve modiil Gzellikleri
- [ Kiremit medil

Cergeve: anodized alu

Yapi: 2mm, High transmission ] CPV: konsantrasyon modiilii

Badlantlar: T54 L B

Encapsulant material : POE /EVA Cift yiizlii modiil

ift yiizlii modiil
Bifacialty faktord 0690| 0 @

STC'lerde on yiizle kiyashk arka ylzdeki nominal
verimiilik arasndaki oran.

Sekil 4.5. PVsyst FV modiil tanimlamasi

PVsyst'te ayarlayabilecegimiz dizi ve zemin parametrelerinden bazilari sunlardir:

Yerlesim Tipi: Dizi zemin parametrelerinden biri, glines enerjisi sistemlerinin
yerlestirilecegi zeminin tipini belirlemektir. Ornegin, tarla, cat1 {istii veya gdlgeleme yapisi

gibi secenekler arasindan uygun olani segilebilir.

Yon: Dizi zemin sistemlerinin yonlendirilme parametresi de belirlenmelidir. Bu parametre,
FV modiillerinin hangi yone dogru hizalanacagini ifade eder. Kuzeyi referans alarak derece
cinsinden (6rnegin, 180 derece giiney) veya yon adi olarak (6rnegin, giiney veya dogu)

belirtilebilir.
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Zemin Albedosu: Zeminin albedo degeri, glines 1518inin yansima oranini ifade eder. Dizi
zemin sistemlerinde, zeminin albedo etkisi enerji Uretimi tizerinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Bu parametre, zeminin yansitma 6zelligini dikkate alarak belirlenmelidir.

Temel Yiikseklik: Dizi zemin sistemlerinin zemine olan yiiksekligi, sistemin tasarimi ve
montaj1 i¢in dnemlidir. Bu parametre, FV modiillerinin yerlestirilecegi yiiksekligi ifade eder

ve yukseklik metrekare cinsinden belirtilir

Sekil 4.6’da PVsyst programinda dizi ve zemin parametrelerinin ayarlanabilecegi ekran

gosterilmistir.

Genel Simiilasyon Parametreleri | 2B sinirsiz dizi modeli

Simirsiz dizi yapilandirmalar icin bifacial modeli 7]

Parametrik analizler icin dizilerin parametreleriyle oynayabilirsiniz
Simiilasyon sistemde belirlenen parametreleri kullanacaktir (onay kutular isaretli)

—Yonlendirme parametreleri—
Sisteme gére: Zemin tzerinde direkt ve difiiz dizi ile -7

Agl simin = 26.9°

Diizlem edjimi |37.0 ¢
Diizlem azimutu (0.0 °

—Dizi ve zemin parametreleri—
aralk |8.95 |m
Dizi toplam eni |4,33 |m

== Profil ags snn -~ 25,9 °

Yerden yikseklk (1,50 |m

Zemin albedosu {0,800

0t 1 2 3 4 5 6 T & 8§ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

— Famin cowviracinda icin

Sekil 4.6. PVsyst dizi ve zemin parametreleri

Sekil 4.7°de invertdr segimi icin kullanilan ekran goriilmektedir. Inverterler panel retiminin
verimli bir sekilde aga aktarilmasini saglar. Yanlis veya uyumsuz bir inverter se¢imi, sistem

performansini olumsuz yonde etkileyebilir ve verimsiz ¢alismaya neden olabilir.

—Invertér secimi

50 Hz
Meveut | Giki gerilimi 800 v Tri 50Hz 60 Hz
Huawei Technologies | |90kW  600-1450V L 50/60Hz SUN2000-S0KTL-H2 2020 yiindan beri | 0, A |
Invertdr sayisi 1 Calisma gerilimi: 600-1450 V  Invertér global giicii 90.0 kWac
Multi-MPPT kullanin Maksimum girig gerilimi: 1500V 6 MPPT ile invertdr
7

Sekil 4.7. Invertor segimi
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PVsyst programinin "Golgelendirme sahnesi" 6zelligi giines panellerinin iizerine diisen
golgelerin analiz edilmesine yardimci olur [58]. Giines panelleri tizerine diisen golgeler,
panelin verimliligini etkileyebilir ve dolayisiyla sistem performansini olumsuz yonde
etkileyebilir. Golgeleme sahnesi, glines panellerinin ¢evresindeki engellerin (binalar,
agaclar, yapilar vb.) ve bu engellerin panel lizerindeki goélgelerin olusumunu simiile eder.
Bu 6zellik kullanilarak, giines panellerinin 3 boyutlu bir modeli olusturulabilir ve panellerin
arasindaki mesafeler, egim agilari, dizi sayis1 ve konumu gibi parametreler ayarlanabilir.
Daha sonra, program, belirtilen tarih ve saatlerde giinesin 1sinlarinin panellere nasil
diistiigiinii simiile eder ve panellerin golgeleme risklerini belirler. Sekil 4.8°de PVsyst
programinda tasarlanan giines enerji santralinin gorinimui gosterilmistir. Bu 6zellik
sayesinde, giines panellerinin tasarimi ve konumlandirilmasi optimize edilerek, enerji liretim
potansiyelinin artirilmast ve golgeleme kaynakli performans kayiplarimin en aza

indirgenmesi saglanabilir.

Sekil 4.8. Tasarlanan FV sisteminin PVsyst programinda goriiniimii

PVsyst programinin maliyetler, enerji geliri, geri ddeme siiresi, net bugiinkii deger (NPV)
ve dahili getiri oran1 (IRR) gibi finansal metrikleri hesaplamak icin kullanilabilen
Ozellikleriyle finansal analiz de gerceklestirilebilir. Bu analizler, projenin ekonomik
getirisini degerlendirmenize ve yatirimin ne kadar siirede geri donecegini tahmin etmenize

yardimci olur.

Son olarak, PVsyst'in raporlama 6zelligi, projenin tasarim detaylarini, performans analizini,
finansal sonuglar1 ve diger dnemli verileri iceren ayrintili raporlar olusturmaniza olanak
tanir. Bu raporlar, projenin paydaslarina, miisterilere veya yatirimcilara sunulabilir ve gilines
enerjisi sisteminin performansini, ekonomik getirilerini ve teknik ayrintilarin1 géstermek

i¢in kullanilabilir.
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5. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli FV panellerin performans: PVsyst yazilimi
kullanilarak karsilastirilmistir. Tek yiizeyli paneller, sadece bir taraftan giines 15181
alabilirken, cift yiizlii paneller hem {ist hem de alt taraflarindan giines 15181 alabilirler. Bu
caligmada, ayn1 boyuttaki ve ayn1 verimlilik sinifina sahip iki farkli FV paneli kullanilmistir.
Oncelikle, tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli panellerin ayn1 sartlarda test edilebilmesi i¢in, her iki
panel ayni1 gii¢ ¢ikisina sahip olarak secilmistir. Ardindan, PVsyst yazilimi kullanilarak her

iki panelin performansi simiile edilmistir.

5.1. Ankara’nmin Parametreleri

Ankara yiizdl¢iimii olarak Konya ve Sivas'tan sonra, Tiirkiye'nin en biiyiik {i¢iincii ilidir. ilin
genel yiizolgiimii 24.521 km*'dir. Ankara ilinin 25 ilgesi vardir. Ankara’nin giineyinde I¢
Anadolu ikliminin belirgin karasal iklimi, kuzey tarafinda ise Karadeniz ikliminin 1liman ve
yagish halleri goriiliir. Sekil 5.1°de goriildiigli gibi yil icerisinde ortalama en diisiik sicaklik
Ocak ayinda -3.2 °C, ortalama en yiiksek sicaklik Agustos ayinda 30.5 °C olarak
gergeklesmistir [59].

ANKARA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik Yilhk

Olglim Periyodu ( 1927 - 2021)

Ortalama Sicaklik (°C) 0.2 1.7 5.7 1.2 16.1 20.0 234 234 18.9 13.2 7.3 25 120
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 4.2 6.5 11.5 17.4 224 26.7 303 30.5 26.1 20.0 131 6.5 17.9
Ortalama En Dustk Sicaklik (*C) 3.2 -2.3 0.7 5.3 9.7 12.9 15.9 16.0 11.8 7.1 25 -0.8 6.3
Ortalama GOnesglenme SUresi (saat) 2.6 3.8 5.1 6.5 8.4 10.0 (2 10.6 9.1 6.7 46 25 6.8
Ortalama Yagish Gun Sayisi 11.29 10.53 11.82 10.35 12.24 10.06 3.53 3.59 429 7.47 6.76 11.06 103.0
Ortalama Kar Ortili Gin Saysi 45 36 16 0.1 03 21 12.2

Aylk Toplam Yagis Miktan 205

Ortalamast (mm) 35.3 39.3 422 51.3 35.2 141 125 18.0 275 315 446 392.0

Sekil 5.1. Ankara ili sicaklik ortalamalari

Sekil 5.2°de Ankara ili igin yillik giines radyasyon dagilimi verilmistir [60]. Ilin giiney
kisminda giines radyasyon degerleri daha yiiksektir. Sekil 5.3.a’da Ankara global radyasyon
degerleri (kwh/m2-giin), Sekil 5.3.b’de Ankara giineslenme siireleri (saat) verilmistir.

Ankara’da yaz aylarinda global radyasyon degerleri ve glineslenme siireleri diger aylara gore
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daha yiiksektir. Y1llik ortalama giineslenme stiresi 2506 saat ve yillik ortalama giines 151n1imi1

1389 Wh/m*’dir.

Toplam Gilines
Radyasyonu

KWh/m™ yil
B 1400 - 1450

B 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1500
1200 - 2000

Sekil 5.2. Ankara yillik glines radyasyon dagilimi

8.00 14.00
7.00 12.00
£.00
10.00 -
5.00
8.00 -
4.00
6.00 -
3.00
2.00 4.00 1
1.00 2.00
000 0_00 T T T T T T T T T T T 1
2 B £ 2 v =z N owuw g 5 F O X F E Zz vw z N w2 35 3 %
S2s3z23532% 23 S2:iizE:3;z%%3
m==2F 538 "Y =% °22=z333:38°% 3<%
I'J—'Iq; IIJ-J.;

(a) (b)

Sekil 5.3. a) Ankara global radyasyon degerleri (kWh/m2-giin) b) Ankara giineslenme
slreleri (saat)
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5.2. GES Kurulum Yeri Ozellikleri

Giines panellerinin kurulumu igin segilen koordinatlar 39.55°K, 32.51°D ve rakim 859
m’dir. Sekil 5.4.a’da Google Earth goriiniimii gosterilmistir [61]. Secilen bdlgenin
cevresinde yapi ve bitki ortiisii olmadigi i¢in golgeleme riski bulunmamaktadir. PVsyst

programinda tasarlanan giines enerji santralinin gorunimu Sekil 5.4.b’de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 5.4. a) Giines panellerinin kurulumu igin segilen alanin Google Earth goriinimii
b) Tasarlanan giines panellerin PVsyst programinda gériintimii

PVsyst hava durumu verileri Meteonorm veri tabanindan elde edilmistir. Meteonorm, diinya
genelindeki meteoroloji istasyonlarindan toplanan uzun yillar boyunca 6lgiilen hava durumu
verilerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan bir veri tabanidir. Bu veriler, giines 1g1mnimu,
hava sicakligi, riizgar hizi, nem oranmi gibi hava kosullarimi igerir [62]. PVsyst gibi
yazilimlarin dogru bir sekilde gilines enerjisi sistemlerinin performansint modellenmesine
yardimci olur. Segilen koordinatlar i¢in bu degerler Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Giines
panellerinin kurulumu i¢in se¢ilen sahanin ortalama global yatay 1sinlamasi 1626,5 kWh/m?
'dir ve en yiiksek deger Temmuz ayinda, minimum deger ise Aralik ayinda kaydedilmistir.
Aylik ortalama yatay daginik 1isinlama 641 kWh/m? dir ve en yliksek deger Haziran ayinda,
minimum deger ise Aralik ayinda kaydedilmistir. Aylik ortalama sicaklik 11,3 °C olurken,

en yiiksek deger Agustos ayinda, en diisiik deger ise Subat ayinda kaydedilmistir.
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Cizelge 5.1. Kurulum igin segilen koordinatlarin aylik veriler

Global Yatay Difliz | Sicaklik Riizgar Hiz1 | Bagil Nem

Yatay Isinlama (°C) (m/s) (%)

Isinlama (kKWh/m?)

(KWh/m?)
Ocak 55.8 35.8 -3.1 1.44 63.9
Subat 73.9 39.7 -3.7 1.69 79.3
Mart 128.3 54.3 6.8 2.31 63.7
Nisan 162 70.7 10.1 2.10 60.5
Mayis 190.1 74.2 15.6 1.98 57.2
Haziran 186 82.1 19.7 2 594
Temmuz 217.1 72 21.9 2.46 48.2
Agustos 212.4 59.6 24.5 2.15 42.8
Eylil 163.8 51.3 22.3 1.72 43.1
Ekim 115.5 42.5 15.7 1.59 53.2
Kasim 69.8 31.8 5.6 2.17 70.4
Aralik 51.8 27 0.7 1.42 76.5
Toplam 1626.5 641 11.3 1.9 59.9

5.3. FV Sistem Tasarum

PVsyst programinda sec¢ilen sahanin koordinatlari girilmistir. Giines 1sinim1 verileri
Meteonorm veri tabanindan elde edilmistir. Tek yiizeyli ve ¢ift ylzeyli FV sistemleri icin
FV modiilii yonlendirmesi, sabit egik diizlem olarak secilmistir. Tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli
panellerin performanslarint karsilastirmak i¢in ayni koordinatlar kullanilmis ve diizlem

egimi 37° olarak secilmis, azimut acis1 ise 0° olarak belirlenmis. Bu, panellerin optimum

agida ve pozisyonda olmasini saglayarak, enerji verimliligini artirmay1 hedefler.

5.3.1. FV Modul segimi

Karsilastirmali bir ¢calisma yapabilmek i¢in benzer 6zelliklerde tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli

modiiller se¢ilmistir. Marka olarak Trina Solar tercih edilmistir. Cizelge 5.2°de segilen

modllerin PVsyst programindan alinan 6zellikleri gosterilmistir.




Cizelge 5.2. Cift yiizeyli ve tek yiizeyli panellerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

37

Tek yuzeyli modul | Cift yuzeyli modul
Uretici Trina Solar Trina Solar
Model TSM-DE18M—(Il)- | TSM-DEG18MC-20-(11)-500
500 Bifacial
Nominal gu¢ 500 Wp 500 Wp
Hicre 75%2 75%2
Uzunluk 2176 mm 2256 mm
Genislik 1098 mm 1133 mm
Kalinlik 35 mm 30 mm
Agirlik 26,3 kg 32,3 kg
Modiil alani 2.389 m? 2.556 m?
Kisa devre akimi (Isc) 12.28 A 13.92 A
Acik devre voltaji (Voc) 51.7V 50.3V
Maksimum giic noktast akimi | 11.69 A 13.04 A
(Impp)
Maksimum giic noktas1 voltaj1 | 42.8 V 418V
(Vmpp)
Sicaklik katsayisi —0.35 %/-C —0.34 %/-C
Diyot doyma akimi 0.023 nA 0.021 nA
Diyot kalite faktori 0.99 /K 1.00 /K

5.3.2. Invertér segimi

Invertdr igin giines enerjisi sektoriinde genis bir iiriin yelpazesine sahip olan Huawei
Technologies marka tercih edilmistir. Invertoriin boyutu, panel sayis1 ve panel tipi ile
dogrudan iliskilidir. Bu durumlar g6z oniine alinarak 90 kW AC c¢ikis giicline sahip ve
calisma gerilimi 600 ile 1450 V araliginda olan SUN2000-90KTL-H2 modeli tercih
edilmistir. Tek ylizeyli ve ¢ift yiizeyli iki model i¢in de ayni invertor kullanilmigtir.

5.3.3. Dizi boyutlandirma

Dizi boyutlandirmada bulunan modiil sayis1 ve zincir sayisi, PVsyst similasyonunda
tasariminizi belirleyen ©nemli parametrelerdir. Bu parametreler, birbiriyle iliskili ve
tasarimin optimum performansini elde etmek i¢in dogru sekilde secilmelidir. Seri modiil
sayisi, modiillerin seri olarak baglandig1 dizi sayisimi ifade eder. PVsyst'te, modillerin
caligma gerilimi ve invertdriin ¢aligma gerilimi arasindaki uyumluluga dikkat ederek seri
modiil sayis1 belirlenir. Seri modiil sayisini artirmak, gii¢ ¢ikigini artirabilir, ancak invertor

caligma gerilimi asilmamalidir. Zincir sayisi, paralel olarak baglanan dizi sayisini ifade eder.
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Zincir sayist arttik¢a, toplam gii¢ cikist artar, ancak toplam akim da artar. Bu nedenle,
invertoriin giris akimi sinirlarina dikkat etmek onemlidir. Ayrica, 6zellikle golgeleme gibi
olumsuz kosullar altinda, zincir sayisinin azaltilmasi, modiillerin performansini artirabilir.

Bu bilgiler 1s181nda seri modiil sayis1 20, zincir sayis1 9 olarak belirlenmistir.

5.3.4. Yerlesim ve zemin parametreleri

Dizi parametreleri, giines panellerinin konumlandirilmasi ile ilgilidir ve panellerin birbirine
olan mesafesi, yiiksekligi, agis1 gibi faktorleri icerir. Bu parametreler, panellerin arasinda
golgeleme olmamasini, giines i1sinlarin esit olarak dagilmasini ve panellerin giines
1isinlarindan en fazla yararlanmasini saglamak igin optimize edilmelidir. Zemin parametreleri
ise, glines panellerinin altindaki zemine iliskindir. Bu parametreler, zeminin rengi, yiizeyi,
egimi gibi faktorleri igerir. Zemin parametreleri, giines isinlariin yansimasi ve emilimi

Uzerinde etkili olabilir.

sin Bm.cos(Vs—¥Ym)
) (1)

drow = Wp.€OS B, + wy, ( p—
Es. (1) kullanilarak diziler arasindaki bosluklar hesaplanmistir. Tek yiizeyli panellerin
araliklar1 8,95 m, dizi toplam eni 4,39; ¢ift ylizeyli panellerin ise araliklar1 8,88 m, dizi
toplam eni 4,36 m olarak belirlenmistir. Her iki panelin yerden yiiksekligi 1,5 olarak
ayarlanmistir. Cift ylizeyli panel i¢in zemin albedosu 0,6 olarak belirlenmistir. Bu deger

beyaz boya veya ¢cimento ile rahatlikla elde edilebilir [27].
5.4. Karbon Emisyon Analizi

IPCC (Hiikimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli) 2006 Yonergeleri, karbon azaltimim
hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan bir kaynaktir. Tier 1 hesaplama yontemi, CO2
emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilan basit bir formiildiir [63]. Es. (2)’de gosterilen bu
yontemde, faaliyet verileri, kiitle ve kalori degeri kullanilarak belirlenir. Kiitle, bir siirecin
veya lirliniin agirliginm ifade ederken, kalori degeri, yakitin ne kadar enerji iirettigini ifade

eder.

Faaliyet Verileri = Kiitle (kg) x Kalori Degeri (CV) (2)
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Daha sonra, Es. (3)’deki gibi emisyonlar/yil hesaplamasi, faaliyet verileri ile CO2 emisyon
faktorii (EF) carpilarak yapilir. CO2 emisyon faktorii, birim bagina salinan CO2 miktarini
ifade eder ve yanma igin varsayilan CO2 emisyon faktorleri, bu faktéri hesaplamak icin

kullanilan bir yontemdir.

Emisyonlar/yil = Faaliyet Verileri x EF 3)

5.5. Ekonomik Analiz

FV sistemi yatirimi yaparken, yatirimeilar, sistemin saglayacagi gelirlerin, maliyetlerin ve
karlarin tahmin edildigi bir ekonomik degerlendirme yaparak, makul bir kar orani elde etmek
isterler. Bu degerlendirme, FV sisteminin yatirim maliyeti, yillik enerji iiretimi, enerji satis
fiyati, isletme ve bakim maliyetleri ve vergi avantajlar1 gibi faktorlerin dikkate alinmasiyla
yapilir. Bu hesaplamalar, yatirnmin geri 6deme siiresi, yatirim getirisi, net bugiinkii deger ve
i¢c verim orani gibi finansal gostergelerin hesaplanmasina olanak tanir. Boylece yatirimet,
sistemin karliligina ve yatirimin geri doniis siiresine iligkin bir karar verebilir. FV gii¢

santralinin toplam maliyetinin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilir [64].

Ce=(Ni x Nsx Np x (Pm,s1c/1000) x Cpv)

+ (Ni X (Pratea/1000) X Cinv)

+ (Ctransformer X Pplant, nom X 1000) 4)
+ (BOS x Pplant, nomx 1000)

+ (Ci X Ppiant, nom X 1000)+(Ciand X Niand)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), omiir boyunca tiim maliyetlerin toplaminin, bir
enerji santralinin Omrii boyunca iirettigi toplam elektrik enerjisiyle boliinmesiyle hesaplanir.
Boylece, birim basma enerji maliyetini belirlemeye yardimci olan standart bir 6lcit
olusturulur. LCOE, farkli enerji tiretim teknolojilerinin maliyetlerini karsilastirmak i¢in
kullanilan 6nemli bir aragtir. LCOE, 6miir boyunca maliyetlerin toplaminin émiir boyunca

uretilen elektrik enerjisinin toplamina oranidir ve Es. (5) ile hesaplanir [12,26,60].

LCOE = (C¢ + Cnn + Crep)/(EpLant X 1000) (5)
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Briit gelirler (Rgross), projenin dmrii boyunca FV santrali tarafindan tiretilen tiim gelirlerin
miktarin1 ifade eder. Hesaplama, FV santralinin islevsel omrii boyunca firetilen elektrik
enerjisi miktarmin elektrik piyasasi fiyati ile ¢arpimui ile yapilir. Bu oran, secilen yerin
elektrik piyasasina bagl olarak ve mevcut yardim planlar1 dikkate alinarak degisebilir. Briit

gelirler i¢in kullanilan formiil Es. (6)’da verilmistir [12,26]:
Rgross = Pelectricity X EpLANT, TOTX N (6)

Performans oran1 (PR), FV gilines enerjisi santralinin ger¢ek performansi ile nominal
kapasitesi arasindaki iligkiyi gosteren bir parametredir. Kullanilan formiil Es. (7)’de

verilmistir [10-11]:
PR (%) = (EpLaNT, ToT/Pplant, nom X Gt x 107°) x 100 )

Geri 6deme siiresi, bir projenin sermayeyi geri kazanmasi i¢in gegen siireyi hesaplamak igin
kullanilan bir dl¢iittiir. Bu siire, projenin baslangi¢ yatiriminin, yillik gelirlere oranidir ve

Es. (8) ile hesaplanir.
Geri 6deme stiresi = Toplam yatirim / Yillik gelir (8)

Net bugiinkii deger (NBD) yontemi, bir projenin bugiinkii degerini hesaplamak icin
kullanilan bir finansal analiz yontemidir. Bu yontem, bir projenin gelecekteki nakit
akislarinin bugiinkii degerini hesaplayarak, yatirimin toplam getirisini tahmin etmeye ¢alisir.
Eger NBD, yatirimin bugiinkii degerinin pozitif oldugunu gosterirse, proje karli kabul edilir
[18]. Geri 6deme siiresi, yatirimin geri kazanilmasi i¢in gegen siireyi gosterirken, NBD
yatirimin toplam getirisini gosterir. Bu nedenle, NBD, bir yatirnrmin gergek getirisini
belirlemek icin kullanish bir 6lgiit olarak kabul edilir ve Es. (9) ile hesaplanir. Yasam
dongiisii maliyetlerinin bugiinkii degeri ise, bir yatirimin tiim yagsam dongiisii boyunca
tahmini tiim maliyetlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu maliyetler, yatirimin insasi,

isletilmesi ve bakimu siiresince ortaya ¢ikan tim maliyetleri icerir [10,11,18].

__ vT Revenue¢—Costs
NPV = S0t 9)
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6. BULGULAR

Ankara iline kurulmasi icin tasarlanan tek ylizeyli ve c¢ift ylizeyli panellerin PVsyst

programindan elde edilen sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

6.1. Enerji Analizi

Tek ylizeyli ve ¢ift ylizeyli FV panellerinin enerji analizi, PVsyst yazilimi kullanilarak
yapilmistir ve asagidaki bulgular elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Tek yuzeyli ve gift yuzeyli FV panelin sicakliga bagl olarak gii¢ degisimi

Sekil 6.1°de tek ylzeyli ve ¢ift yuzeyli modiller igin gesitli hiicre sicakliklarina dayali giines
modiillerinin gii¢ ¢ikislart gosterilmistir. Tek ylizeyli panelde hiicre sicakligi 10 °C'den 70
°C’ye yiikseldiginde, gii¢ ¢ikist 526,7 W'tan 417,8 W'a diismiistiir. Cift yiizeyli panelde ise
hiicre sicakligt 10 °C'den 70 °C’ye yiikseldiginde, gii¢ ¢ikisi 534,2 W'tan 426,9 W'a
dismiistiir. Cift yiizeyli FV panelin maksimum gii¢ ¢ikisi tek yiizeyli panele gére daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, her iki panelin de hiicre sicakligi arttikga maksimum

giic ¢ikis1 azalir. Hiicre sicakligr 25°C'de iken, her iki panelin de maksimum gii¢ ¢ikist
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benzerdir. Ancak, hiicre sicaklig1 arttik¢a cift yiizeyli panelin maksimum gii¢ ¢ikisi tek
yuzeyli panele gore daha yuksektir. Sonug olarak, hiicre sicakligi arttik¢a, her iki panelin de
maksimum gii¢ ¢1kis1 azalirken, ¢ift yiizeyli panelin maksimum gii¢ ¢ikisi tek yiizeyli panele
gore daha yliksektir. Ayrica, ¢ift ylizeyli panelin daha yiiksek bir agik devre gerilimine ve
daha yiiksek bir kisa devre akimina sahip oldugu goriiliir [12,27].
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Sekil 6.2. Tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli FV panelin 151n1im siddetine bagl olarak gii¢ degisimi

Sekil 6.2°de tek yizeyli ve cift yuzeyli moduller igin 1simim siddetine dayali giines
modiillerinin gii¢ ¢ikiglart gosterilmistir. Tek yilizeyli panelde gelen 1sinim 200 W/m?den
1000 W/m?ye ¢iktiginda, gii¢ ¢ikist 89,6 W'tan 464,4 W'a ¢cikmustir. Cift yuzeyli panelde
gelen 1stmim 200 W/m#den 1000 W/m?ye ¢ikarken, gii¢ ¢ikis1 91,5 W'tan 472,7 W'a
cikmistir. Cift ylizeyli FV panelin maksimum gii¢ ¢ikisi tek ylizeyli panele gore yine daha
yiiksektir. Ayrica, her iki panelin de 1s1n1m siddeti arttikca maksimum gii¢ ¢ikisi artar. Isinim
siddeti 1000 W/m*de iken, her iki panelin de maksimum gii¢ ¢ikis1 degerleri yakindir.
Ancak, 1s1nim siddeti azaldikea ¢ift ylizeyli panelin maksimum gii¢ ¢ikisi tek yiizeyli panele
gore daha yuksektir. Sonug olarak, 1s1nim siddeti arttik¢a, her iki panelin de maksimum gii¢
cikist artar ve ¢ift ylizeyli panelin maksimum gii¢ ¢ikisi tek yiizeyli panele gore daha
yiiksektir. Ayrica, ¢ift ylizeyli panelin daha yiiksek bir acik devre gerilimine ve daha yiiksek

bir kisa devre akimina sahip oldugu goriiliir [12,27].
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Cizelge 6.1. Tek yiizeyli FV ve ¢ift yiizeyli FV ile olusturulan 6zdes santrallerden elde edilen
simiilasyon ¢iktilar1

Ay C';IOblnc GIObEff EArray E_Grid PR GIObInc G‘IObEff EArray E_Grid PR
(KWh/m | (kWh/ | (MWh) | (MWh) (KWh/ | (kWh/ | (MWh) | (MWh)
Z) mZ) mZ) mz)
Ocak 85 77 6,52 6,32 0,826 | 85 77,6 7,12 6,90 0,902
Subat 102,2 | 954 8,48 8,21 0,893 | 1022 | 96,2 9,38 9,09 0,989
Mart 158,3 | 148,2 12,59 12,21 0,857 | 158,3 149,7 14,10 13,67 0,959
Nisan 1733 | 1614 13,55 13,16 0,843 | 1733 163,6 15,49 15,03 0,963
Mayis 1855 | 1725 14,17 13,75 0,824 | 185,5 175,5 16,51 16,02 0,960

Haziran 171 158,1 12,84 12,48 0,810 | 171 161,3 15,27 14,84 0,964
Temmuz | 205,6 | 1912 15,33 14,90 0,805 | 2056 | 19438 17,99 17,47 0,944
Agustos 223,7 | 209,3 16,49 16,02 0,796 | 2237 | 2123 18,82 18,27 0,908

Eylil 198,1 | 1859 14,79 14,37 0,806 | 1981 | 1878 | 16,54 16,05 0,900
Ekim 164,8 | 155,2 12,71 12,34 0,832 | 1648 | 156,3 | 14,02 13,60 0,917
Kasim 1148 | 105,9 8,7 8,43 0,816 | 1148 | 1065 | 9,36 9,07 0,878
Aralik 87,8 78,9 6,4 6,19 0,783 | 87,8 79,3 6,84 6,62 0,838

Toplam 1870 | 1739 142,58 138,36 0,822 | 1870 1760,8 | 161,43 156,62 0,931

Cizelge 6.1'de, tek ve cift ylizeyli giines panellerinin yillik ortalama DC enerji tiretimi ve
sebekeye enjekte edilen AC enerjisi miktarlari verilmistir. Bu enerji iiretimi, panel ylizeyine
diisen giines 1s1n1mina baglidir ve panel ylizeyine diisen etkin kiiresel 151n1m miktar1 hesaba

katilarak hesaplanmistir.

Tek yiizeyli panelin kolektore yansiyan kiiresel 1sinimi (Globinc), 1870 kWh/m?2 ve etkin
kiiresel 1s1mim1 (Globesr) 1739 kWh/m?'dir. Bu 151mim miktarina bagli olarak, tek yiizeyli
panelin yillik ortalama DC enerji tiretimi (Earray) 142,58 MWh ve sebekeye enjekte edilen
AC enerjisi miktar1 (Ecrig) 138,36 MWh'dir. Cift yiizeyli panelin kolektore yansiyan kiiresel
1sinimi, 1870 kWh/m? ve etkin kiiresel 1s1n1m1 1760,8 kWh/m?'dir. Bu 1s1n1im miktarina bagl
olarak, cift yiizeyli panelin yillik ortalama DC enerji tiretimi 161,43 MWh ve sebekeye
enjekte edilen AC enerjisi miktar1 156,62 MWh'dir. Ayrica, tek yiizeyli panelin yillik
ortalama performans orani (PR) 0,822 ve ¢ift yiizeyli panelin PR'si 0,931 olarak
hesaplanmistir. Cift yiizeyli panelin tek yizeyli panele gore daha yiiksek bir performans
gosterdigini gostermektedir. Bu sonuglar, giines panellerinin performansini etkileyen

faktorlerin anlagilmasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 6.3. a) Tek ylizeyli FV panelin aylik enerji tiretimi ve performans orani b) Cift yuzeyli
FV panelin aylik enerji iiretimi ve performans orani

PVsyst programi tarafindan elde edilen veriler arasinda aylik enerji liretimleri ve sistemin
performans oranlar1 gibi kayiplarin da belirtildigi 6nemli veriler bulunmaktadir. Sekil 6.3. a
ve Sekil 6.3.b, bu verilerin gorsel olarak sunuldugu grafiklerdir. Grafiklerde, sistem kayiplari
yesil renk ile, kolektdr kayiplart mor renk ile ve iiretilen faydali enerji bordo renk ile
gosterilmistir. Tek ylizeyli panellerde kolektor kaybi, sistem kaybi ve tiretilen faydali enerji
sirastyla 0,78 kWh/kWp/giin, 0,13 kWh/kWp/giin ve 4,21 kWh/kWp/giin olarak
Olciilmiistiir. Cift ylizeyli panellerde ise, kolektor kaybi, sistem kaybi ve iiretilen faydali
enerji sirastyla 0,21 kWh/kWp/giin, 0,15 kWh/kWp/gin ve 4,77 kWh/kWp/gun olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonugclar, ¢ift ylizeyli panellerin tek ylizeyli panellere kiyasla daha yiiksek
performans ve daha az kayip sagladigimi gostermektedir. Her iki panel tiiriinde de,
modiillerin verimli ¢alistig1 aylar benzer oldugu i¢in aylik artiglar ve azalmalar da benzer
sekildedir. Performans oranlari, tek ytlizeyli panellerde 0,822 ve ¢ift ylizeyli panellerde 0,931
olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar, ¢ift yiizeyli panellerin daha yiiksek performans oranlarina
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu bilgi, glines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve

performansinin optimize edilmesi i¢in kullanilabilir.
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Cizelge 6.2. Tek yuzeyli ve ¢ift yuzeyli FV panellerin enerji kaybi olusturan bilesenleri

Tek Yuzeyli Cift Ylzeyli

Yakin Golgelemeler: Isinim Kaybi -2,24% -2,22%
Global’e gore IAM faktorii -1,94% -1,94%
Kirlenme kaybi faktorii -3,00% -3,00%
Zeminden 6n yiize yansima - 1,24%

Zemine yansima kayb1 - -40,00%
Arka yiuizde goruntileme faktorl - -68,52%
Arka yuzde gokyuzu difiizi - 7,57%

Arka yiuzde etkin direkt - 0,30%

Arka yiizde golgeleme kayb1 - -5,00%
Isinim seviyesi nedeniyle FV kaybi -0,65% -0,51%
Sicaklik nedeniyle FV kaybi -3,21% -3,09%
Golgeleme: Elektrik kayip mod zincir. gore -1,05% -0,96%
Modiil kalite kaybi 0,75% 0,75%

Isik kaynakli bozulma -2,00% -2,00%
Uyumsuzluk kayiplart, modiil ve diziler -2,10% -2,10%
Arka 1s1nim i¢in uyumsuzluk - -1,50%
Omik kablolama kayb1 -1,02% -1,13%
Calisan invertdr kaybi (verim) -1,16% -1,12%
Invertdr kaybi, asir1 giig 0,00% -0,04%
Gece Tuketimi -0,01% -0,01%
AC omik kayiplari -0,54% -0,60%
Orta gerilim trafo kayb1 -1,15% -1,15%
OG hatt1 omik kayb1 -0,11% -0,12%

Kayip diyagrami, gilines panellerinin giic ¢ikisini etkileyen faktorlerin analiz edildigi bir
aractir. Bu faktorler arasinda giines 1s1inlarinin yogunlugu, panel sicakligi, panel yiizey alani
ve Ozellikleri gibi gesitli parametreler yer alir. Cizelge 6.2°de tek ylzeyli ve ¢ift yizeyli
panellerin enerji kaybi olusturan bilesenleri verilmistir. Cift ylzeyli FV panellerde bazi
bilesenler tek yiizeyli panellere gore farklilik gosterebilir. Ornegin, zeminden 6n yiize
yansima, zeminin panelin 6n yiizeyine yansittigi 151k nedeniyle enerji kaybina yol acar. Cift
yiizeyli FV panellerin 6n yiizeyi, giines 151811 yakalayarak elektrik enerjisine dontistiiriir.
Ancak, zeminin panelin altinda veya yakininda olmasi durumunda, zemin yiizeyi gilines
151811 yansitabilir ve bu yansima panelin 6n yiizeyinde enerji kaybina neden olabilir. Tek
yiizeyli panellerde bu durum s6z konusu olmadigindan bu kayip bileseni sadece ¢ift ylizeyli

panellerde gorulr.
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6.2. Cevresel ve Ekonomik Degerlendirme

Tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli FV panellerinin ¢evresel ve ekonomik analizi, PVsyst yazilimi

kullanilarak yapilmistir ve asagidaki bulgular elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Tek yuzeyli FV panelin yillik enerji iiretimi ve Onlenen yillik karbon emisyonu
miktarlart

PVsyst programi tarafindan yapilan hesaplamalar sonucunda, tek yiizeyli bir FV panelin
yillik enerji tiretimi 138,36 MWh olarak belirlenmistir. Bu yillik enerji tiretimi kullanilarak
kiimiilatif toplam hesaplanmis ve sonug¢ olarak 25 yillik enerji iiretimi elde edilmistir.
Ayrica, ayni1 hesaplamalar sonucunda 25 yillik proje siiresince bu FV panelin onledigi
karbon emisyonu miktarinin 1866,462 ton oldugu tespit edilmistir. Bu 25 yillik karbon
emisyonu miktar1 kullanilarak yillik karbon emisyonu miktari hesaplanmistir. Verilen
bilgiler Sekil 6.5’te gosterilmistir. W basina onlenen karbon emisyonu miktari 0,54 ton

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.5. Cift ylizeyli FV panelin yillik enerji iiretimi ve 6nlenen yillik karbon emisyonu
miktarlari

PVsyst programi tarafindan yapilan hesaplamalar sonucunda, tek yiizeyli bir FV panelin
yillik enerji tiretimi 156,6 MWh olarak belirlenmistir. Bu yillik enerji iiretimi kullanilarak
kiimtilatif toplam hesaplanmis ve sonug¢ olarak 25 yillik enerji {iretimi elde edilmistir.
Ayrica, ayni hesaplamalar sonucunda 25 yillik proje siiresince bu FV panelin 6nledigi
karbon emisyonu miktarinin 2134,25 ton oldugu tespit edilmistir. Bu 25 yillik karbon
emisyonu miktar1 kullanilarak yillik karbon emisyonu miktart hesaplanmistir. Verilen
bilgiler Sekil 6.6’da gosterilmistir. W basina 6nlenen karbon emisyonu miktar1 0,55 ton

olarak hesaplanmuistir.

FV panellerinin kurulumu igin 570.400 TL 6z kaynak bulunmakta ve kalan tutar esit taksitli
5 yil 6demeli kredi kullanilarak tamamlanmaktadir. Kurulum maliyetleri, paneller, invertor,
arazi bedeli, iscilik ve sigorta bedelleri gibi faktorler dikkate alinarak hesaplanmistir ve tek
yuzeyli paneller icin toplam kurulum maliyeti 2.411.223 TL cift ylzeyli paneller igin ise
3.007.462 TL olarak bulunmustur. Cift yilizeyli bir sistemin kurulum maliyeti, tek ylizeyli
bir sistemin kurulum maliyetine gore yaklasik % 20 daha yiiksektir. Ayrica, geri ddeme
suresi hesaplanirken kurulum maliyetleri ve yillik isletme maliyetleri dikkate alimmustir. iki
sistem i¢in de ¢aligma 6mrii 25 yil olarak belirlenmis ve geri 6deme siireleri, tek yizeyli
sistem icin 5,8 yil, ¢ift ylzeyli sistem igin ise 5,4 y1l olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ¢ift

yiizeyli sistemin kurulum maliyetinin daha yiiksek olmasina ragmen, daha kisa bir geri



48

0deme siiresine sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, yatirimcilar uzun vadede daha

karl1 bir segenek icin ¢ift yiizeyli panelleri tercih edebilirler.

6.3. Literatiir ile Karsilastirma

Bu bolumde, cift yuzeyli FV panellerin enerji kazanci onceki literatiir ¢alismalari ile
karsilastirilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda, deneysel ve sayisal ¢alismalara dayali olarak
farkli FV panel tasarimlart kullanilarak enerji kazanim oranlari arastirilmustir. Literatlr
caligmalarinda, farkli FV tasarimlari ve albedo oranlarina gore enerji kazanimlar1 Cizelge
6.3’de sunulmustur. Cizelge 6.3’de goriildiigii gibi, bu ¢alismada elde edilen sonuclar

literatiir galismalar1 ile uyumludur.

Cizelge 6.3. Bu calisma ile elde edilen enerji kazancit sonuglarinin literatiir ile

karsilastirilmasi
Referans Aragtirma Konu Albedo Egim Enerji
(°)/Yodn kazanci
(%)

Bu ¢alisgma | Similasyon | Ankara, 0,6 37/giiney 13
Turkiye

Shoukry vd. | Sayisal Konstanz, 0,5 37/giiney 15,98

[65] Almanya

Janssen vd. | Similasyon | Amsterdam, | 0,5 90/dogu 10,4

[66] Hollanda

Pelaez  vd. | Deneysel Richmond, | 0,62 5-40/giiney | 10-20

[67] VA, ABD

Seo vd. [68] | Deneysel Guney Kore | 0,82 30/gliney 14,47

Shoukry vd. | Sayisal Kasese, 0,5 -/- 17,93

[69] Uganda

Yusufoglu Similasyon | Oslo, 0,8 46/glney 16,4

vd. [70] Norveg
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 6zdes model tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli glines panelleri kullanilarak iki ayr1
giines enerjisi santralinin PVsyst simiilasyon programi ile enerji analizi yapilmis ve
sonrasinda ¢evresel ve ekonomik degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglar, panel
tiplerinin hiicre sicakligi ve 1sinim siddetine goére maksimum gii¢ ¢ikisi, I-V egrileri, acik

devre gerilimi ve kisa devre akimi gibi 6zelliklerini karsilastirmaktadir.

e Tek ylizeyli panelde hiicre sicakligi 10 °C'den 70 °C’ye yiikseldiginde, gii¢ ¢ikisi 526,7
W'tan 417,8 W'a diismiistiir. Cift ylizeyli panelde ise hiicre sicakligi 10 °C'den 70 °C’ye
yiikseldiginde, gii¢c ¢ikist 534,2 W'tan 426,9 W'a diigmiistiir. Cift ylizeyli panellerin
maksimum gii¢ ¢cikisinin tek yilizeyli panellere gore daha yiliksek oldugu bulunmustur.

e  Cift ylizeyli panellerin yillik ortalama enerji liretiminin, tek ytlizeyli panellere gore %13
daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Bir giines enerjisi projesi i¢in, ¢ift ylizeyli panellerin
tercih edilmesinin daha verimli olabilecegi diigiiniilebilir.

e Tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli FV sistemlerinin kurulmasiyla 25 yillik proje siiresince
onlenen karbon emisyonu miktarlar1 sirasiyla 1866,462 ton ve 2134,123 ton olarak
belirlenmistir. Bu sayede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir enerji liretimi i¢in dnemli oldugunu vurgulamaktadir.

e Iki sistem i¢in de ¢alisma dmrii 25 yil olarak belirlenmis ve geri ddeme siireleri, tek

ylzeyli sistem igin 5,8 yil, cift ylizeyli sistem icin ise 5,4 y1l olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglar, cift ylizeyli panel kullanmanin Neredeyse Sifir Enerjili Binalar (NSEB)
kapsaminda ve Paris Anlasmasi hedefleri dogrultusunda onemli yararlar saglayabilecegini
gostermektedir. Cift yuzeyli paneller, tek yizeyli panellere gére daha fazla gl¢ tretebilir ve
bu da NSEB'lerin enerji ihtiyacini karsilama kapasitesini artirir. Daha yiiksek enerji liretimi,
binanin elektrik ihtiyacinin biiylik bir kismii karsilayabilir ve bodylece binanin dis

kaynaklardan daha az enerji tiiketmesi saglanabilir.

Paris Anlagmasi ise kiiresel iklim degisikligiyle miicadele igin atilan bir adimdir.
Anlagmanin hedefleri arasinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlastirilmasi yer almaktadir. Cift ylizeyli panellerin kullaniminin, proje

stiresince Onlenen karbon emisyonu miktarini artirarak c¢evresel etkiyi azaltabilecegi ve
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stirdiiriilebilir enerji {iretimine katkida bulunabilecegi ortaya ¢ikmustir. Bu da Paris

Anlasmasi'nin hedeflerine uyumlu bir sekilde hareket etmeyi destekler.
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