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Ozet — Yapilan bu galismada, Ankara ili merkezinde bulunan bir kampiisiin bazi1 binalarin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik
sistemlerle karsilanilmasinin istenmesi durumunda tasarlanacak sistemden iiretilebilecek enerji miktarmin ve sistemin
performans oranin simiilasyon ortaminda Ol¢iilmesi amaglanmigtir. Bu degerlendirmeleri yapmak iizere PVsyst V6.7.8
simiilasyon araci se¢ilmistir. PVsyst gibi gelismis simiilasyon programlar1 sayesinde, bu incelemeleri yapmak ve gercege yakin
bir sistem tasarlamak ve mali analizler yapabilmek miimkiin ve daha kolaydir. Fotovoltaik sistemler tasarlanirken, sistemin
kurulacag yerin cografi konumu, bu yerin giineslenme degerleri, kullanilacak fotovoltaik panel ve evirici 6zellikleri gibi pek
cok dikkat edilmesi ve degerlendirmeye alinmasi gereken husus vardir. Yerleskenin cografi konumu PVsyst programinda
isaretlenmis ve bolgenin meteoroloji verileri, simiilasyon aracinin sundugu Meteonorm 7.2 veri tabaninindan sentetik olarak

uretilmistir.

Yerli ireticiden tedarik edilebilecek bir mono-Si fotovoltaik panel alani ve binalarin uygun cati alam

dogrultusunda, 2160 adet 280 W giicte fotovaltaik panel ve yine yerli iireticiden elde elde edilebilecek 16 adet 32 kWac giigte
evirici kullanilmistir. Sistemin kurulu giicii 604,8 kWh’tir. Sistemin sebekeye verdigi yillik enerji miktari, tirettigi enerji
miktar1 729,67 MWh olmasina ragmen 712,3 MWh’tir. Sistemin performans orani %84,1’dir.

Anahtar Kelimeler —Giines Enerjisi, Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistemler, Simiilasyon, PVsyst, Performans Orani

l. Giris

Diinya {izerinde yasamin devam edebilmesi i¢in enerji
olmazsa olmaz bir unsurdur. Enerji ihtiyacinin biyiik
cogunlugu geleneksel olarak komiir, petrol gibi fosil
yakitlardan ve niikleer enerjiden kargilanmaktadir. Ancak,
yiiriirliikte olan enerji politikalart ve g¢evresel duyarliligin
artmas1 fosil kaynaklarin ve niikleer enerji kullaniminin
azaltilmast yoniindeki c¢aligmalara hiz kazandirmaktadir.
Fosil yakit kullanimmin azaltilmasinda alternatif enerji
kaynaklar1 biiyilk rol oynamaktadir. Giines enerjisi de
sirdiiriilebilir ve temiz bir kaynak olmasi ve teknoloji
uygulamalarinin kolay ve ulasilabilir olmas1 gibi sebeplerle
kullanimi artmaya baslamis alternatif enerji
kaynaklarindandir. Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde
gergeklesen hidrojenin helyuma fiizyonu sirasinda acgiga
¢ikan 1s1ma enerjisidir. Agiga c¢ikan bu enerjin tamami
yeryiiziine ulagsmadigi halde insanligin ihtiya¢ duydugu ve
tiikettigi enerji miktarindan ¢ok daha fazladir. Giines
enerjisinden yararlanma konusundaki c¢aligmalar ozellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi sistemleri
teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diigme
gOstermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini kabul ettirmistir [1]. Glinesten kullanilabilir enerji
iretmek i¢in birgok yontem vardir. Yaygin olarak kullanilan
fotovoltaik(PV) hiicre teknolojisi Giines’in radyasyon
yoluyla Diinya’ya tasidigi enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Her ne kadar verimi disiik olsa da
fotovoltaik sistemler hem ¢evreye zararsiz hem de kaynaginin
kolay ulasilabilir olmasi sayesinde uzun dénem kullanimlarda
fayda saglar. En bilyiik dezavantaji ise yatirim ve igletme
maliyetidir. Fotovoltaik sistemler tasarlanirken, sistemin

kurulacagi yerin cografi konumu, bu yerin giineslenme
degerleri, kullanilacak fotovoltaik panel ve evirici 6zellikleri
gibi pek ¢ok dikkat edilmesi ve degerlendirmeye alinmasi
gereken husus vardir. PV sistemin maksimum verimde ve
diisiik maliyette kurulabilmesi, bu sistemlerin yayginlagsmasi
agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. PV sistem kurulmadan
once, modelleme yoluyla bir 6n ¢alisma yapilarak sistemin
kurulacagi ortam sartlarinda maksimum enerji {iretiminin
hangi kosullarda gergekleseceginin belirlenmesi de biiyiik
O6nem tagimaktadir [2]. PVsyst gibi gelismis simiilasyon
programlari sayesinde, bu incelemeleri yapmak ve gercege
yakin bir sistem tasarlamak ve mali analizler yapabilmek
miimkiin ve daha kolaydir. Ahsan vd. (2016) Hindistan’da
sebeke elektriginin ulagmadig1 kirsal alanlarda, kiigiik bir
evin ihtiyacin1 karsilayacak sekilde 1kW giice sahip bir
fotovoltaik  sistem  lizerinde  calismuslardir.  Sistem
performanst ve maliyet analizlerini PVsyst programi
kullanilarak hesaplamislardir. Simiile edilen sistemin 3101,2
kWh/y1l solar enerji {irettigi ancak 2933,4 kwh/yil solar
enerjinin kullaniciya verilebildigini gozlemlemislerdir [3].
Simgsek (2018) c¢ahsmasinda fotovoltaik  sistemlerde
verimliligi etkileyen faktorleri belirtmek icin, Golbast ve
Torbali’da bulunan santralleri PVsyst programini kullanarak
simiile ederek performans degerlerini hesaplamistir.
Santrallerin gergek degerlerinin simiilasyon sonucu elde
edilen verilere yakin oldugunu gérmiistiir [4].

Bu calismada, Ankara ili cografi ve iklim kosullar1 altinda
sebeke baglantili mono-si bir fotovoltaik sistem tasarlamak,
gblgelenme ¢aligmalart ve veri analizini yapmak {izere
PVsyst V6.7.8 simiilasyon aract secilmistir.

217



Aksangor vd., PVsyst Simiilasyon Aract Kullanarak Ankara'da Fotovoltaik Giines Sistemlerin Performans Analizi, ISAS2019, Ankara, Turkey

Tablo.1 Kullanilan PV Panel’in Ozellikleri

ELEKTRIKSEL VERILER (STC) MEKANIK VERILER SICAKLIK KATSAYILARI

Nominal Gii¢ (Pmax) 280 W Hiicre Teknolojosi Si-mono  |Nominal Isletim Hiicre| 45°C+2°C

¢ Sicakligt
Agik Devre Gerilimi (Voc) 39,2V Hiicre Say1st 60
Kisa Devre Akimi (Ioc) 9,67 A Panel Uzunlugu 1640 mm |Pmax -0,41%/°C
Nominal Gerilim (Vmpp) 31,2V Panel Genisligi 992 mm |Voc -0,31%/°C
Nominal Akim (Impp) 8,97 A |Panel Kalinlig1 40 mm [Isc 0,05%/°C
Modiil Verimi (%) 17,20 Aglrllk 18,5 kg

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma i¢in, sebeke baglantili bir fotovoltaik sistem
tasarlamak ve sistemin performans analizini yapabilmek
adina PVsyst simiilasyon araci kullanilmistir. Calismanin
amaci, tasarlanan sistemin yillik {retecegi enerji
miktarmnin  ve performans oranmin belirlenmesidir.
Ankara ili merkezinde bulunan bir egitim kampiisiine ait
Sekil. 1’de gosterilen alan segilmistir. Panel yerlesimleri
binalarin  egimli c¢atilar1  {istinde olacak sekilde
tasarlanarak, cati tipi bir PV sistem modellenmistir.
Yerleskenin  cografi konumu PVsyst programinda
isaretlenmis ve bdlgenin meteoroloji verileri, simiilasyon
aracinin  sundugu Meteonorm 7.2 veri tabaninindan
sentetik olarak tretilmistir.

A. Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistem Tanimi

Sekil.1’de PVsyst simiilasyon aracinin sebeke baglantili
PV sistem semas1 gosterilmektedir. Sistemin temel
bilesenleri PV panel ve eviricilerdir. PV paneller,
iizerinden gegen akim ve voltajdan DC gii¢ iiretir. Evirici
ise panellerde iiretilen DC giici AC giice ¢evirir ve
eviriciden ¢ikan AC gii¢ sebekeye verir. Sebeke baglantili
PV sistemlerde evirici, her zaman sebeke fazina uygunlugu
saglayacak sekilde ¢aligir [5].

Bu c¢alismada kullanilmak {izere yerel bir firma
tarafindan iretilen 280 Wp giiciinde mono-Si PV panel
secilmig ve {irlin simiilasyon aracinin veri tabaninda yer
almadig1 i¢in Tablo 1.’de verilen Standard Test Kosullar
(STC) (25°C hiicre sicakliginda AM 1,5 araligiyla 1000
W/m? 1s1ma) altindaki elektriksel verileri, mekanik verileri
ve sicaklik katsayilar1 simiilasyon i¢in elle girilmistir.
Evirici olarak ise, simiilasyon aracinin veri tabaninda
bulunan ve yerli treticiden saglanabilecek 150 V-820 V
isletme voltaji ile 32 kWac nominal giice sahip bir {iriin
sistem tasarimina uygun olarak segilmistir.
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Sekil. 1 Segilen alan
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Sekil. 2 Sebeke baglantili PV sistem semasi

B. Performans Analizi i¢in Fotovoltaik Sistem
Parametreleri

Fotovoltaik teknolojilerindeki gelismelerin  devam
edebilmesi i¢in, sistem performanslarinin dogru ve tutarlt
olarak yapilmasi olduk¢a Onemlidir. IEC 61724
standartlar1 kapsaminda, International Energy Agency
tarafindan PV sistemlerinin performansint belirlemekte

kullanilacak parametreler tanimlanmistir [6]. Sebeke
baglantith PV  sistemlerin  yekpare performansinin
belirlenmesinde, bu  parametrelerden {li¢  tanesi

kullanilanilir. Bunlar nihai verim, referans verim ve

performans oranidir [6].

Nihani Verim Yf [kWh/kW]: Belli bir andaki enerji
iiretiminin (E) kurulu giice (Po) oranidir.
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1326,3 kWh/m2’dir. Panel verimi, sicaklik ve inverter
Yf = £ (1) kayiplari goz Oniinde bulunduruldugunda tasarlanan
sistemin sebekeye verdigi yillik enerji miktari, trettigi
enerji miktar1 729,67 MWh olmasina ragmen 712,3
MWh’tir.  Sekil. 4’te tim bu kayip kazanimlarin
gosterildigi, PVsyst’den elde edilmis yillik kayip
diyagrami verilmistir.
H Tablo. 2’°de sistemin performans parametleri olan nihani
G

Referans Verim Yr [kWh/m? kW/m?]: Belli bir diizleme
gelen 1simimin (H) referans 1s1nima (G) oranidir.

Yr = 2 verim (Yf), referans verim(Yr) ve performans orani(PR),
aylik ve yillik ortalamalari olarak verilmistir.
Performans Orani PR [boyutsuz]: Nihai verimin

referans verime oramdir.

1424 kWhim? Horizontal global irradiation

-1.7% Global incident in coll. plane
0.1% Global incident below threshold
-12% Near Shadings: irradiance loss

-4.0% 1AM factor on global

-
PR =-1 3)

C. Simiilasyonun Olusturulmast

1326 KWhim? * 3514 m? coll Effective irradiation on collectors
Panellerin yerlestirilecegi f;atllarm gliney yonpp@e efficiency at STC = 17.20% PV conversion
dogrultular1 farkli olmasi sebebiyle panel yerlesimleri igin 202 v Array nominal energy (at STC effic)

iki yonelim tanimlanmigtir. Birinci yonelimde azimut agis1
-38°, ikinci yonelimde ise 142° olarak, Google Earth Pro
[7] programi kullanilarak belirlenmistir. Binanin azimut
acis1 da -128°’dir. Egim agisi, ¢att egimi goz Oniinde
bulundurularak 15° olarak belirlenmistir.

Cat1 boyutlar1 ve belirlenen agilar PVsyst simiilasyon

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module cale.
Module quality loss

Mismateh loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

aracinda, golgelenme analizi yapilmak {iizere g 730 MiWh Array virtual energy at MPP

boyutlu(3D) olarak Sekil. 3’teki gibi modellenmistir. verer Loss du o (Eficny)
. . . o - nverler Loss aunng operation (efMciency

Yapilan golgelenr_ne ana.hzl.n(.le, (}fltllaljl gplgeleyen agaclar Ny 0.0% Inverter Loss over nominal nv. power

da daha dogru bir analiz i¢in gosterilmistir. Yapilan 3D 0.0% Inverter Loss due to max. input current

modellemede, her bir yonelimde seride 20 adet paralelde :0-0% Inverter Loss over nominal inv. voltage

54 adet olmak iizere toplam 1080 adet, iki yonelim \’0'0% Inverter Loss due to power threshold

L 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

toplaminda 2160 adet panel yerlesimi yapilmistir. 712 MWh Available Energy at Inverter Output

Tasarlanan sistemin kurulu giicii 604,8 kWp’dir. Eviriciler 712 MWh Energy injected into grid

her bir yonelimde 8 adet olmak tizere toplamda 16 adet ve

toplamda 512 kWac giigtedir. Sistemin PNom orani1 (DC

glic/AC gii¢) 1,18°dir. Sekil. 4 Yillik kayip diyagrami

Haorth

Sistemin ortalama performans orani %84,1°dir. Sekil. 5’te
de goriilecegi ilizere yaz aylarinda sistem performanst

‘ ' diismekte, kis aylarinda yiikselmektedir.
' Performance Ratio PR

T T T T T T T
I FR: Performance Ratio (714 vr): 0.841

osl B

Sekil. 3 Yapilan 3D modelleme

I1l. BULGULAR

Simiilasyon sonucunda sistemin enerji iiretimi, enerji
kayb1 ve performans orani tanimlanmustir. Sistemin kurulu
oldugu alana diisen 1smim miktart yillik 1424 kWh/m2
iken golgelenme sebebiyle panele diisen 1simnim miktart

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep

Sekil. 5 Aylara gore performans orant
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Sekil. 6 Aylara gore sebekeye verilen enerji miktarinin 1ginim ve sicaklikla degisimi

En biiyiikk performans orani subat aymda %88,9’dur.
Sekil. 6’ da aylara gore sebekeye verilen enerji miktarinin
1simim ve sicaklikla degisim grafigi gosterilmistir. Ortam
sickliginin arttig1 aylarda enerji iiretimi artmustir.

Tablo. 2 Aylara gore performans parametreleri

Aylar Yf Yr PR

Ocak 1,42 1,64 0,866
Subat 2,06 2,32 0,888
Mart 2,73 3,08 0,886
Nisan 3,93 4,55 0,864
Mayis 4,39 5,18 0,847
Haziran 5,24 6,3 0,832
Temmuz 5,22 6,4 0,816
Agustos 4,53 5,58 0,812
Eyliil 3,46 4,15 0,834
Ekim 2,38 2,82 0,844
Kasim 181 2,15 0,842
Arahk 1,48 1,75 0,846
Ortalama 3,23 3,84 0,841

IV.SONUC

PVsyst simiilasyon araci kullanilarak 604,8 kWh kurulu
giice sahip, cati tipi bir PV sistem tasarlanmig ve
performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu calismadan
elde edilen sonuglar asagida belirtildigi gibidir:

o Sistemin sebekeye verdigi yillik enerji miktari
712,3 MWh’tir.
e Sebekeye en ¢ok Temmuz aymda 97,81 MWh,

en az Ocak aymda 26,63 MWh enerji
gonderilmistir.
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e Segilen cografi ve iklim kosullarinda mono-si

sistemin ortalama performans oran1 %84,1°dir.
Farkli teknolojiye sahip giines hiicreleri ile simiilasyon
tekrar edilip, fotovoltaik panel ve inverter ozellikleri
degistirilmesi kosulunda elde edilecek sistem g¢iktilari,
yapilan bu g¢alismadaki ¢iktilar ile karsilastirilip, sistem
daha verimli hale getirilmeye ¢alistirilabilir.
Sistemin tasarlandigi binalarin enerji ihtiyaglari goz
onlinde bulundurularak, sistemin bu ihtiyacin ne kadarim
karsiladig: olgiilebilir ve maliyet analizleri yapilabilir.
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