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OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE VERIMLILIGI ETKILEYEN
FAKTORLERIN INCELENMESI

Sinan SIMSEK
Yiiksek Lisans, Temiz Tiikenmez Enerjiler Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Necdet BASTURK

Eyliil 2018, 126 Sayfa

Yenilenebilir enerji kaynakli enerji sistemlerine yapilan yatirimlar, konvansiyonel enerji
kaynaklarinin tiikenme tehditi altinda olmasi sebebiyle son yillarda 6nemli 6l¢tide artis
gostermistir. Bu sistemlerden en ¢ok gelisme katedilenlerden biri fotovoltaik sistemlerdir.
Yapilan AR-GE c¢alismalarinda kaydedilen basarilar ile birlikte FV modiillerinin fiyatlar:
diismiis ve diinya capinda kabul géren standartlarin saglanmasi ile birlikte fotovoltaik
sistemler yatirimcilar i¢in bir yatirim araci haline gelmistir. Simiilasyon programlarinda
yapilan kisa siireli enerji tahminleri olduk¢a az bir hata pay1 ile yapilmaktadir. Ancak kisa
vadeli tahminlere bakilarak fotovoltaik sistemler devreye alindiktan sonra kendi basina
birakilmamalidir. Sistemlerin performans analizi ve verimliligi etkileyen fakt6rlerin
incelenmesi, sistemlerin uzun vadede yiiksek performans gostermesi icin takip edilmesi

gereken konulardir. Tirkiye’de kurulan fotovoltaik sistemlerin bircogunda kurulum
i



esnasinda yapilan yanlis uygulamalar sebebiyle sistemlerin isletme siireci sirasinda 6nemli
problemler ile karsilagilmakta, bu durum tiretim kayiplarina sebep olmakta ve problemin
tespiti yapilamamaktadir. Fotovoltaik sistemlerden yiiksek performans elde etmek igin

performans analizi ve verimliligi etkileyen faktorlerin periyodik olarak takibi yapilmalidir.

Bu c¢alismada, ilk olarak Kuramsal Kesim bdliimiinde i1smim ve performans
parametrelerinin, verimliligi etkileyen faktorlerin hesaplanmasi i¢in kullanilacak metotlara
yer verilmistir. Saha Verilerinin Incelenmesi boliimiinde Gélbasi ve Torbali ilgeleri’nde
bulunan Giines Enerji Santralleri ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra, tesislerin
performans parametreleri ve verimliligi etkileyen faktorler Kuramsal Kesim boliimiinde yer
verilen metotlar ile; 1s1nim parametreleri ise NASA’nin veritabindan alinan aylik ortalama
Kiiresel Yatay Isinim ve Dagmik Yatay Isinim Degerleri ile hesaplanmistir. Bir sonraki
boliimde ise PVsyst programi ile santrallerin modellemesi ve simiilasyonu yapilmistir. Yillik
olarak incelendiginde simiilasyonla elde edilen tiretim degerleri evircilerden elde edilenlere
yakin oldugu goriilmiistiir. Degerlendirme boliimiinde saha verileri ve simiilasyon sonuglari
kargilastirilmis, iki tesisin simiilasyon ve saha verilerinden hesaplanan Sistem Performans
Oranlar1 arasindaki farkin %1°den az oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Kayip parametreleri
arasinda Golbast GES ve Torbali GES tesislerinde en fazla kayba neden olan faktoriin 1s1l
kayip oldugu goriilmiistiir. Sicaklik kaybini tozlanma kaybi, yansima kaybi ve dizi
uyusmazligi kaybi izlemistir. Ayrica bu boliimde, santrallerin verimine en ¢ok etki eden
faktorler olan sicaklik ve tozlanma kaybinin daha az olmasi durumununun yillik enerji
tiretimine etkisi degerlendirilmistir. Torbali GES’te FV modiil arka yiizeylerinin riizgar ile
temas siiresinin artmasi durumunda 1s1l kaybin azalacagi ve yillik {iretimde %3,5 artig
olacagi, Golbasi GES’te ise bu artisin %1,2 olabilecegi sonucu ortaya c¢ikmustir. FV
modiillerinde olusan tozlarin periyodik olarak temizlenerek tozlanma kaybinin %1
seviyesinde tutulmasi halinde Golbasi GES’in  yillik {iretiminde %5°lik, Torbali

GES’inkinde ise %3’liik bir artis olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik sistemler, verimliligi etkileyen faktorler, performans

analizi
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Investments to renewable energy systems increase in recent years due to depletion threat of
conventional resources. In this point, one of the developed energy systems technology is
photovoltaic systems. By the help of decreasing in solar panel cost and providing high
acceptable standards around the World, photovoltaic systems become to be considered as an
investment tool. Short term electricity forecasting can be done with margin of error by
photovoltaic simulation programs. However, it does not mean that everything is done for
obtaining high performance after construction process. Performance anaylsis and
investigation of efficiency factors are crucial elements for reaching high efficiency in
photovoltaic systems. In operation and maintainance process of most of Solar Power Plants
in Turkey are faced with significant problems because of misimplemantaions in
constructions processes and this leads to production losses.



In this study, initially, the methods to be used for the calculation of radiation and
performance parameters in Theoretical Section are given. After giving general information
about Solar Power Plants located in G6lbas1 and Torbali Districts in the Investigation of Site
Data, the performance parameters of the plants and the factors affecting the efficiency are
given by the methods given in Theoretical Section; while the radiation parameters are
calculated by monthly Global Horiztontal and Diffuse Horizontal Radiation values from the
NASA's database. In next section, the PVsyst program was used to model and simulate Solar
Power Plants. When examined annually, it is seen that the production values obtained by
simulation are close to those obtained from solar inverters. In the evaluation section field
results and simulation results are compared and it is concluded that the difference between
the system performance ratios calculated from the simulations and field data of two plants is
less than 1%. Among the efficiency loss factors in G6lbasi GES and Torbal1 GES facilities,
temperature loss was found to be the most effective factor causing the loss. Loss of
temperature is followed by soiling loss, IAM loss, and mismatch loss. In addition, in this
section, the effect of annual energy production on the decrease of temperature loss and
soiling loss, which are the most influential factors of power plants, has been evaluated. In
the case of Torbali GES, the increase in the duration of contact with the wind surface of the
solar panel back surface will decrease the temperature loss and increase by 3,5% in annual
production. Golbast GES has the result that this increase can be 1,2%. If the dust generated
in the solar panels is periodically cleaned and the soiling loss is kept at 1% level, the result

is that Golbast GES will increase 5% in annual production and 3% in Torbali GES.

Key Words: photovoltaic systems, efficiency factors, performance analysis



TESEKKUR

Bu ¢alismanin ytiritiilmesinde desteklerini esirgemeyen, bilgi ve birikimleri ile yol
gosteren, tez yazma siirecinde anlayish bir tutum igerisinde olan ve bana sabir gosteren tez
danismanim degerli Prof. Dr. Necdet BASTURK e katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans egitimine kabul siirecinden tezin ¢alismasinin hazirlanmasina kadar her
konuda desteklerini esirgemeyen, yenilenebilir enerji sistemlerine bakis agimin ve
vizyonumun gelismesine katkisi olan, bilgi ve goriislerini paylagsmaktan hi¢bir zaman
¢ekinmeyen YETAM Bagkani degerli Prof. Dr. Aynur ERAY’a katkilarindan dolay1
tesekkiir ederim.

Kaynak olarak Torbali ve Golbasi Giines Enerjisi Santrali verilerinin tez ¢alismasinda
kullanilmasina izin veren, akademik ve profosyonel alanlarda bilgi ve birikimlerini
aktarmaktan hi¢bir zaman ¢ekinmeyen Altun Grup Solar Enerji firmasinin sahibi Orhan
ALTUNa katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Hayatimda bir basar1 elde ettiysem ya da ¢evremdeki bir insan i¢in faydali bir sey
yaptiysam bunlari bor¢lu oldugum, ne karar alirsam alayim her daim bana destek olan ¢ok
degerli annem Esin SIMSEK’e ve ¢ok degerli babam Muhammet SIMSEK e her konuda
oldugu gibi bu tez ¢alismasinda olan katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Yogun calisma temposunda bana sabir gosteren, sevgisini ve sefkatini esirgemeyerek
bana manevi destek olan ¢ok degerli arkadasim Oytun TUNCEL’e tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET oo i
ABSTRACT ...ttt ettt e et e et e e e bte e esbae e e nbeeeeaseeennseeennseeennns i1
TESEKKUR .....ooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt sese s enennas \%
TCINDEKILER ..ottt ettt vi
SEKILLER ..ottt ettt ettt sttt ettt esesenesennes vil
CIZELGELER .....cooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt X1
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oooviitiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et xii
L GIRIS ettt 1
2. KURAMSAL KESIM ..ottt 9
3. SAHA VERILERININ INCELENMESI ......coooiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
3.1 Torbali Ges Tesisi Verilerinin INCEIENMESI .......cvevervevirieririeiiete ettt ese e eseneeeens 23
3.2 Golbasi Ges Tesisi Verilerinin INCEIENMESi........coovvvvrreiiieeeiiiiiiiireeeee e eeeeiiireeee e e eeeerereeeee s 38
4. PVSYST ILE SANTRALLERIN MODELLENMESI ......cocoooiiiiiiiiiieeeieeeeeeeen. 58
4.1 Torbali Ges Tesisinin MOdeIENMESI .....ccoouveeeiriiiieiiiiee et e e sreee e 58
4.2 Golbast Ges TesiSinin MOEIIENMEST ...uvuvurrrrrerrrererraerernarannieeeeeeeeeeseeeeeeeessesssseeseeseesssessssesseesens 70
5. DEGERLENDIRME .......coooiiiiiieieteeeeeeeeeeeeeeeeee e 88
6. SONUCLAR ve ONERILER ........cooviioiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
6.1 SONMUGIAT ...ttt ettt ettt et s e e st e et et et eeetes et see e e st s en s aesseseeeseneaneneeas 97
0.2 OMETIIET......vuvreisctsie ittt s bbb s s bbb bbbt 98
T KAYNAKCA oottt et e et e e e abe e e sabeeestbeeessseesssseeessaeessseeenns 100
E K oL ettt et ettt e e bt e e e b e e e ab e e ettt e e e tbeeebteeeaaeeebaeeenreeas 104
E K o ettt et e e et e et e e et e e entt e e e nteeenbaeeenneeas 104
E K o3 et ettt b e e e ab e e et ab e e etbeeeateeebteeearaeeenreeas 105
B oottt b e e e e e e et tb e e e tb e e e bt e e e ateeeaaeenareeas 109
2 (s T USROS P SRRSO 110
B 6.t e et e ettt e e et e e et b e e e ateeenaaeeenneeas 112
E K o7 ettt et e e e e e b e e e eab e e et ab e e e tbeeebte e e bt e e ebaeennbeeas 113
B o8 et ettt e et e et e e et e e e bt e e e ateeennaeeenneeas 116
E =0 et et e et e e et e e entte e e bt e e ebaeeenreeas 124
OZGECMIS ..ottt 126

Vi



SEKILLER

Sekil 1.1 Kristal Silisyum Giines Gozelerinin Watt Basina Maliyetinin Yillara Gore

DIETISIM ..ttt ettt ettt et ettt et sttt ettt et 1
Sekil 1.2 Tiirkiye’de Fotovoltaik Sektoriiniin Yillara Gore Degisimi ........cccceveeivevirennennne. 3
Sekil 1.3 2018 yil1 Haziran Sonu Itibariyle Tiirkiye’deki Elektrik Uretim Tesislerinin Kurulu
GUGIETT vviiiiei ettt ettt et e e et e e e abe e e e tbaeesasaeesseeesseeessaeeessseeensseeessseensseeas 4
Sekil 1.4 Tozlanma Etkisinin Diinyadaki Dagilimi............cccccooviieiiiinieeiiieieeie e 5
Sekil 1.5 Fotovoltaik cam kaplamanin farkli agilarinda biriken tozlarin iletim kaybina etkisi
............................................................................................................................................... 5
SEKIl 2.1 SAPIMA AGISI..eiuiiiiiieiiieeiieeiieeiieeteeeite et e eteereeeteesseeesseeesseessaeesseesseeesseesaessseenseennns 9
Sekil 2.2 YUKSEIME AGIST ..uvviiiiieiiieiiieiieeiie et ettt ettt eteeereeeabeeseeeeseesseeesseensaennsaens 10
SEKIl 2.3 AZIMUL AGIST..uuiiiuiieiiiieiieeiit ettt ettt ettt et et e et e e bt e sateeteesabeenbeeenaeeseesaseens 10
SEKIl 2.4 ZENIE AGIST c.vviiiiieniieeiiieiieeieetie et etteeteeteeeteesaeetseeeabeesseessseensaeesseasseessseensaennseans 11
SEKl 2.5 AZIMUL AGISI.c.uuiiiiiieiiieiieeiieiieeieeeteeeteeteeereessaeeeseesseeseessseesaeesseasseessseensaessseans 11
Sekil 2.6 FV modiile GElIS AGISI...cciuiiiiiiiieiiieeiie ettt ettt e eeaveeeaaeeeenee s 11
Sekil 2.7 Dogrudan Gelen, Yansiyarak Gelen ve Yayilarak Gelen Isinimlar ..................... 12
Sekil 2.8 Giines Isinlarinin FV modiilnden Yansimasi ...........ccccoeveeeiienieeiienieeieeiieenns 15
Sekil 2.9 Kolorado Commerce City (kirmizi) ve Pensilvanya Erie (mavi) sehirlerinde
kurulan deney diizeneklerinde PM10 ve Toz birikintisi miktarlarinin iligkisi.................... 16
Sekil 2.10 Bir giines gozesinin %50 gélgeye magruz birakilmasi sonucu elde edilen deneysel
VE tEOTIK [-V @FITLOTT ..o 22
Sekil 3.1 Torbali GES Tesisi Yerlesim Plant Kesiti.........cccccoeviiiiniiiiiiniiniiiieciceiee 23
Sekil 3.2 Torbalt GES gatt @Orinlimil ..........ccceeeevieriieeiiieriieeiie et eeiee e eeee e eene e 24
Sekil 3.3 38 adet Platinum Marka Solar EVITiCl .......c.cccovvvieviiiiiiiieiiiicieeeeeeeeee e 24
Sekil 3.4 Torbal1 593 kW santralin tek hat semasinin bir kesiti..........cocceevviieniiiiinennnnn. 25
Sekil 3.5 2015 Yilina Ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii Torbal1 Istasyonundan Alinan Aylik
Ortalama S1caklik DeGerleri........cocuoviiriiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Sekil 3.6 Torbali GES Sahasinda Aylik Ortalama Zenit Agilart........c..cccveevievvieeiieniieennnans 27
Sekil 3.7 Torbali GES Sahasinda Aylik Ortalama FV modiile Gegis Agilari ..................... 28
Sekil 3.8 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama kiiresel yatay
ISINIM AEGETIETT ...ttt ettt ebe e eesbeeetbeensaeeeseesseeesseenseas 28
Sekil 3.9 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama daginik yatay
ISINIM AEGETIETT ...ttt ettt ettt et et e e e eabeeetbeensaeesseesseeenseenseas 29
Sekil 3.10 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama kiiresel dogrudan
gelen 1SINIM dEFETIETT ...oouviiiiiiiieiie e et et 29
Sekil 3.11 Torbalt GES’e 2015 Yilinda Aylik POAI Bilesenlerinin Degerleri................... 30
Sekil 3.12 Torbalt GES’e 2015 Yilinda Aylik POAI Degerleri.........ccocoveviieniiiiianiennns 30

vii



Sekil 3.13 Torbal1 GES tesisinde Aylik Ortalama IAM Kaybi.........ccccoevvveiiieniiiiieniieen, 31

Sekil 3.14 Torbali GES tesisinde her eviricide ortalama DC Omik Kay1ip .......cccccoceeeeeen. 32
Sekil 3.15 Torbali Ilgesinde Aylik Ortalama Partikiil Madde Degerleri............................. 32
Sekil 3.16 Torbali Ilgesinde Aylik Tozlanma Kayb1 Yiizdeleri ............cocoovoveveiieveveeenenne, 33
Sekil 3.17 Torbali Ilgesinde Ortalama Fotovoltaik Dizi Kazanci Degerleri ....................... 34
Sekil 3.18 Torbali Ilgesinde Ortalama Referans Kazanci Degerleri .............cccccveveveen... 35
Sekil 3.19 Torbali Ilgesinde Ortalama Final Kazanct Degerleri ...........cocooveveeivevevenenenne. 36
Sekil 3.20 Torbali Ilgesinde Performans Orani Degerleri .............ccoveveveveeeveeeeerererereenen, 36
Sekil 3.21 Torbali GES’te Evirici Verimi Degerleri ........ccccovivviniiniiiiniiniiiiiicnieicne 37
Sekil 3.22 Torbalt GES’te Sistem Verimi Degerleri ........ccoovveeviieviiiiienieeiieiieeie e 37
Sekil 3.23 Golbast GES Tesisi Vaziyet Plani.........cccoocveviieiiiinieiniiiiieieeieeeece e 38
Sekil 3.24 Golbast GES Arazi BOIUMI .......cc.eooviiiiiiiiieiieeieeeeeeee e 39
Sekil 3.25 Golbast GES Catt 1 BOIGMIU ......eevvieiieiieeiieiieeiie et ens 39
Sekil 3.26 Golbast GES Cat1 2 BOITMTU ......ooovveeiieiiieieeiieciie ettt ens 40
Sekil 3.27 Golbast GES Otopark BOTUMIU ........oovieiiiiiiiiiiiiiiecieeieceeeeee e 40
Sekil 3.28 Golbasi GES FV modiillerinden AC Toplama Panolarina Kadar Tekhat Semasi
............................................................................................................................................. 42
Sekil 3.29 Meteoroloji Genel Miidiirliigii Golbasi Ilesi istasyonundan alinan Nisan 2015 ile
Mart 2016 arasi aylik ortalama sicaklik degerleri ..........coceevueriiniiiiniininiiniincceceee, 43
Sekil 3.30 Golbast GES sahasinda Aylik Ortalama Zenit Agtlart..........cceeevveviieeieeniieennnn. 44

Sekil 3.31 Golbast GES Tesisi Cati Boliimii Aylik Ortalama FV modiile Gegis Agilart.... 45
Sekil 3.32 Golbast GES Tesisi Arazi Bolimi Aylik Ortalama FV modiile Gegis Agilari . 45
Sekil 3.33 Golbast GES Tesisi Otopark Boliimu Aylik Ortalama FV modiile Gegis Acilar

............................................................................................................................................. 46
Sekil 3.34 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama kiiresel yatay
ISINIMN AEGETLEIT ..cviiiiiiiiieit ettt ettt et 46
Sekil 3.35 Golbas1 GES tesisine ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama dagiik
yatay 1SINIM AEGETIETT ..c..eioiiiiiiiiieiieeie ettt ettt e etbeeseeeaaeenseeens 47
Sekil 3.36 Golbast GES tesisi konumuna ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik
ortalama kiiresel dogrudan gelen 1sinim degerleri.........ccoovvivviieriieiiieniiiiieieceeeeeeeeen 47
Sekil 3.37 Golbasi GES Tesisi Cati, Arazi ve Otopark Bolgelerine Ait Yillik POAI Degerleri
............................................................................................................................................. 49
Sekil 3.38 Golbast GES tesisinde Aylik Ortalama IAM Kayiplart ..........cccveeevieeiieniiennnnnns 50
Sekil 3.39 Golbast GES tesisinde Yillik IAM Kayiplart......c..coccoeieviinininiininiiniicnnns 50
Sekil 3.40 Golbast GES tesisinde her eviricide ortalama DC Omik Kayip .........c..coveeeeeen. 51
Sekil 3.41 Golbasi ilgesinde Aylik Ortalama Partikiil Madde ............coovvvevevvvevevevenennne, 52
Sekil 3.42 Golbas ilgesinde Aylik Tozlanma Kaybi Yiizdeleri ...........cccoevevevevevevevennnne. 52

Sekil 3.43 Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Fotovoltaik Dizi Kazanci Degerleri 55

viii



Sekil 3.44 Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Ortalama Referans Kazanci Degerleri ...... 56

Sekil 3.45 Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Final Kazanci Degerleri.................. 56
Sekil 3.46 Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Performans Orani Degerleri ........... 57
Sekil 3.47 Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Evirici Verimi Degerleri................. 57
Sekil 3.48 Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Sistem Verimi Degerleri................. 58
Sekil 4.1 Veritaban1 Boltimiinde Torbali GES Isinim ve Sicaklik Degerlerinin Goriiniimi
............................................................................................................................................. 59
Sekil 4.2 Fotovoltaik Sistem Girdileri BOIUMI ..........cc.ooiiiiiiiiiiiiiiiceeieeee 59
Sekil 4.3 Giines Agilarinin Belirlendigi “Oryantasyon” BOIUMU. .........cccveevieeiieeieeniieennnns 60
Sekil 4.4 FV modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasarimiin Yapildigi “Sistem” Bolimii
............................................................................................................................................. 61
Sekil 4.5 PVsyst Sicaklik Kaybt BOIUMU .........cocviiriiiiiiiiiieiiccieeeccie e 62
Sekil 4.6 PVSyst OmiK KaYIP.....cooveooiiiriiiiiiiiieeie ettt ettt e e e esae v e 63
Sekil 4.7 PVsyst Omik KayIp......cocoeoiiiiniiiiiiiiiiiiiceccetee et 63
Sekil 4.8 Dizi Uyusmazhigi Kaybu, Isik Eslikli Bozulma ve Modiil Kalitesi ...................... 64
Sekil 4.9 Dizi Uyusmazligi Kaybi HiStogram ............cccoeoveeiieniieniiieniieiieeieeieeeve e 64
Sekil 4.10 Tozlanma Kayb1 Aylik Ortalama Degerler .........cocooeviiniiiiniiniencniicniiiennens 65
Sekil 4.11 PVsyst Yansima Kayb1 Metod Se¢me BOIUMIT.........c.ooovviviieniieeiiiiiiciieiiees 65
Sekil 4.12 PVsyst 3 Boyutlu Tasarim............ccooeouieiiiiiiiiniiiieiieeee e 66
Sekil 4.13 PVsyst Golge Analizi Ana PENCere...........ccvvvviiiiiieriieiiiieiieiieeieeieeeee e 67
Sekil 4.14 PVsyst Golge Faktorli TablosU.........coceeviiiiniiriiiiiiiiiiiiiiiicccceeceeeas 67
Sekil 4.15 PVsyst FV modill Yerlegimi........cccuevouieiiiiiiaiiiiieciieiece e 68
Sekil 4.16 PVsyst Torbali GES Kayip YUzdeleri.......cocvevoviiriiiiieiiiciieiieeieeieecee e 70
Sekil 4.17 Veritaban1 Boliimiinde Golbast GES Isinim ve Sicaklik Degerlerinin Gortintimii
............................................................................................................................................. 71
Sekil 4.18 Fotovoltaik Sistem Girdileri BOIUMU.........c.ooovieeiieiiiiiiiiieiecieeeece e 71
Sekil 4.19 Giines Agilarinin Belirlendigi “Oryantasyon” Béliimii (Cati-iist sol, Otopark-Ust
SAF, QI ATAZI) .ecvviiiiieiieeie ettt ettt ettt et e et e et e etaeeab e e bt e esbeebaeetbeesbeeesbeensaeenreens 72
Sekil 4.20 FV modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasariminin Yapildigi “Sistem” Bolimi
[ 15 ) SO USRS 73
Sekil 4.21 FV modiil ve Evirici Segimlerinin, Dizi Tasariminin Yapildigi “Sistem” Bolimii
(OFOPATK) .ttt ettt et ettt et ettt et eaneas 73
Sekil 4.22 FV modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasariminin Yapildigi “Sistem” Bolimii
(AATAZ1) ettt et e a e ettt e et e bt et e ht e e ab e eab e ettt e e eab e e bt e enbeeaneas 74
Sekil 4.23 PVsyst Sicaklik Kaybi1 Boliimii (solda ¢ati, sagda otopark ve arazi) ................. 75
Sekil 4.24 PVsyst Omik Kayip (Sol iistte Cat1, Sag Ustte Otopark ve Altta Arazi Boliimii)
............................................................................................................................................. 76



Sekil 4.25 Dizi Uyusmazhigi Kaybi, Isik Eslikli Bozulma ve Modiil Kalitesi (Cat1 ve

OLOPATK) -ttt et ettt ettt eaeas 76
Sekil 4.26 Dizi Uyusmazligi Kaybi1 Histogram (Cati ve Otopark).........cccoecvvevieeiieniennnnnns 77
Sekil 4.27 Tozlanma Kayb1 Aylik Ortalama Degerler ...........ccccveviiviienieniieiieeieeiieeens 77
Sekil 4.28 PVsyst Yansima Kayb1 Metod Segme BOIUMU........c..coceeviviiniiniininiiniiicnn. 78
Sekil 4.29 PVsyst 3 Boyutlu Tasarim (Catt BOIUMI) ........ooovveeiieriiieiieiieeiieieecieeieeens 78
Sekil 4.30 PVsyst 3 Boyutlu Tasarim (Otopark BOIUMI) .......cccveevveeviieniieeiiiiieeieeiieens 79
Sekil 4.31 PVsyst 3 Boyutlu Tasarim (Arazi BOIUMI) .......cceeviieiiiiiieiiiiiiiiieiceiee 79
Sekil 4.32 PVsyst FV modiil Yerlesimi (Cat1) ...c..cocveevvieriieeiieiieeiieeieeeiieeie et 81
Sekil 4.33 PVsyst FV modiil Yerlesimi (Otopark).........cccveeveeciierieiiienieeiieiieeie e 81
Sekil 4.34 PVsyst FV modiil Yerlesimi (Arazi).......cccceereeeiienieniieiieeiieeieeieeeee e 82
Sekil 4.35 PVsyst Torbali GES Kayip Ytizdeleri (Catt) ......coceevveriiniininiinieiiiicnieiennne 86
Sekil 4.36 PVsyst Torbali GES Kayip Yiizdeleri (Otopark) .........ccceeevvevieeciiinieeiieiieennns 86
Sekil 4.37 PVsyst Torbali GES Kayip Ytizdeleri (Arazi) .......cccceeveevervinienieneniicnieicnnens 87



CIZELGELER

Cizelge 2.1: FV modiil Sicakliginin Tahmini i¢in Deneysel Modellemeler ....................... 12
Cizelge 2.2: FV modiil Sicakliginin Belirlenmesi i¢in Modellemeler ..............c.ccceeeueenee.. 19
Cizelge 2.3: En Cok Satis Yapan Firmalarin FV modiillerinde Gériilen LID Kaybi.......... 19
Cizelge 2.4: Galve Universitesi’'nde Yapilan Deneyde Farkli Golgeleme Senaryolarinin
Karstlagtirimas.........oeovieiiieiiieiieie ettt ettt et e e e beeenbeenneas 20
Cizelge 3.1: Gilinliik ortalama, aylik ve yillik toplam enerji tiretimi degerleri.................... 26
Cizelge 3.2: Ortalama Aylik ve Yillik Dizi Uyusmazhigi Kayb1 Degerleri ........................ 33
Cizelge 3.3: Ortalama Aylik ve Yillik Sicaklik Kaybi Degerleri.........ccocveviveeiieniienneennen. 34
Cizelge 3.4: Giinlik ortalama, aylik ve yillik toplam enerji tiretimi degerleri.................... 43
Cizelge 3.5: Golbast GES Tesisi Cati, Arazi ve Otopark Bolgelerine Ait Aylik POAI
DIETEIICTT ...ttt ettt sttt ettt 47
Cizelge 3.6: Ortalama Aylik ve Yillik Dizi Uyusmazligi Kayb1 Degerleri...........coccceeeee. 52
Cizelge 3.7: Ortalama Aylik ve Yillik Sicaklik Kaybi Degerleri........ccccocveviieeiieniienneennen. 52
Cizelge 3.8: Golbast GES tesisinde Aylik Ortalama Performans Degerleri (a-Cat1, b-Arazi,
CoOLOPATK) .ttt ettt e et e e e b e et e et e e tbeebaeetbeebeeeabeenneas 53
Cizelge 4.1: PVsyst Ana Sonug TablOSU.......cccueevviiiiieriieiiieie et 68
Cizelge 4.2: PVsyst Performans Parametreleri.........cooeeveviiiiiiiniiniincniinieceienecceene 69
Cizelge 4.3: Giines Agilarina Gore Golgeleme Faktorii Tablosu (Catt Bolimii) ............... 80
Cizelge 4.4: Giines Agilarina Gore Golgeleme Faktorii Tablosu (Otopark Boliimii) ........ 80
Cizelge 4.5: Giines Agilarina Gore Golgeleme Faktorii Tablosu (Arazi Bolimi) ............ 80
Cizelge 4.6: PVsyst Ana Sonug Tablosu (Cat1) ........oeoveeviiiiieiiiiiiieieeeeeee e 82
Cizelge 4.7: PVsyst Ana Sonug Tablosu (Otopark) ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiniiiieeeeee, 83
Cizelge 4.8: PVsyst Ana Sonug Tablosu (Arazi) ......cccceeeieeiieiiieeiieiieeie e 83
Cizelge 4.9: PVsyst Performans Parametreleri (Catt) .........cccooeeviieiiiniiiinieiiieieeieeee, 84
Cizelge 4.10: PVsyst Performans Parametreleri (Otopark) ........cccccoceviniinininininnnn. 84
Cizelge 4.11: PVsyst Performans Parametreleri (Arazi) .......c.cooceeeeveevieevieeniieeieeieeieennen. 85
Cizelge 5.1: Saha ve PVsyst Sonuglarina Gore POAI, AC Enerji ve Performans Oran1 Aylik
VE YHIIK D@GEIIETT ..ottt 88
Cizelge 5.2: Torbali GES Tesisinin Simiilasyonda FV modiil A¢isina Gére Uretim Degerleri
............................................................................................................................................. 89
Cizelge 5.3: Saha ve PVsyst Sonuglarina Gore Sicaklik Kaybi ve Performans Oran1 Aylik
VE YUK D@GEIIETT ..ottt 90
Cizelge 5.4: Saha Verileri ve PVsyst Sonuglarina Gore Yillik Kayip Faktorleri................ 90
Cizelge 5.5: Saha ve PVsyst Sonuglarina Gore POAI, AC Enerji ve Performans Oran1 Aylik
ve Yillik Degerleri (GOIbast Catl) .......ccceevviiiiiiiiiiieiieie e 91
Cizelge 5.6: Saha ve PVsyst Sonuglarina Gore POAI AC Enerji ve Performans Oran1 Aylik
ve Yillik Degerleri (GOIbast ATaZi) .....cccueevueeeiiieriiieiieiieeiie ettt 92



Cizelge 5.7: Saha ve PVsyst Sonuglarina Gore POAI, AC Enerji ve Performans Oran1 Aylik

ve Yillik Degerleri (Golbast Otopark) ........c.oooieiiiiiiiiiiiiiieee e 92
Cizelge 5.8: Saha Verileri ve PVsyst Sonuglarina Gore Yillik Kayip Faktorleri (Golbasi Cati-
ATAZIZOLOPATK) ..ottt ettt 93
Cizelge 5.9: Saha ve PVsyst Sonuglarina Gére POAI AC Enerji ve Performans Oran1 Aylik
ve Yillik Degerleri (Golbast GES Genel Degerler) .......coooecvieviiiiiieniieiieiiecieeieeee 94
Cizelge 5.10: Saha Verileri ve PVsyst Sonuglarina Gore Yillik Kayip Faktorleri (Golbast
GES TOPIAM) ..ottt ettt ettt e esbe e eesbeeetbeensaeenseesseeesseenseas 94
Cizelge 5.11: Golbast GES ve Torbali GES Tesislerinin Yillik Performans ve Kayip
ParameEtr@leri......ccueeiiiiiiieiie ettt 96
Cizelge 5.12: Golbast GES ve Torbali GES Tesislerinde UL Parametresinin Degistirilmesi
ile Elde Edilen SOnUGIAr ..........cccuiiiiiiiiiie e 96
Cizelge 5.13: Golbasi GES ve Torbali GES Tesislerinde Tozlanma Kaybinin Degistirilmesi
ile Elde Edilen SOnUGIAr ..........ccciiiiiiiiiie e 97
Cizelge 8.1: Torbali GES Aylik ve Yillik Giines A¢ilar1 ve Isinim Degerleri ................. 104
Cizelge 8.2: Torbali GES Aylik ve Yillik Modiile Gelis Ac¢isi ve Yansima Kaybi1 Degerleri
........................................................................................................................................... 104
Cizelge 8.3: Torbali Ges DC Kablolarda Gii¢ Kayb1 Ve Bagil ( % ) Giic Kaybi1 Hesaplari
........................................................................................................................................... 108
Cizelge 8.4: Golbast Ges DC Kablolarda Gii¢ Kayb1 Ve Bagil ( % ) Gii¢ Kayb1 Hesaplari
........................................................................................................................................... 110
Cizelge 8.5: Torbali GES Aylik ve Yillik Partikiiler Madde, Toz Kiitle Akisi ve Tozlanma
Kayb1 DEGETIEIT ...oovvieiiiiiiieie ettt 111
Cizelge 8.6: Golbasi GES Aylik ve Yillik Partikiiler Madde, Toz Kiitle Akisi ve Tozlanma
Kayb1 DEGETIEIT ...oocveiiiiieiiieie e ettt ettt 111
Cizelge 8.7: Golbas1 GES Aylik ve Yillik Giines Agilar1 ve Isinim Degerleri ................ 112
Cizelge 8.8: Golbasi GES Cati, Arazi ve Otopark Boliimleri i¢in Aylik ve Yillik Modiile
Gelis Agis1 ve Yansima Kaybt DeZerleri .........cccovvieriiiiiiiniiniiiiiiinicicicecceeceene 113
Cizelge 8.9: Torbali GES DC Enerji, Uyusmazlik Kaybi1 Yiizdelik ve kWh Cinsinden
DIEGETLET ..ttt ettt et ettt e b et e eabeens 122
Cizelge 8.10: Golbast GES Otopark, Cat1 ve Arazi Boliimlerinde DC Enerji, Uyusmazlik
Kayb1 Yiizdelik ve kWh Cinsinden Degerler ..........cccoooieeiiiiiieiiiiiiieiieeieeieeee e 125

xii



Simgeler
ISC

VOC

Te

04z
0z
Or
O401

Ya

Epc

Eac
PR

CF

SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisa Devre Akimi

Ag¢ik Devre Gerilimi
Giines Gozesi Sicakligt

ElektronYiikii

Toz Yogunlugu
Boltzmann Katsayisi
Isil Gerilim

Junction Box Sicaklig
Sapma Agisi
Yiikselme Agist

Azimut Agisi
Zenit Agisi

FV modiil Agist
Isinin Gelme Agisi

Fotovoltaik Dizi Kazanci

DC Enerji

Standart Test Kosullarinda Santralin Kurulu Giicii
Referans Kazanci

Standart Test Kosullarindaki Isinim Degeri

Final Kazanci

AC Enerji
Performans Oram

Kapasite Faktori

Xiii



Ninv Evirici Verimi

Nsys Sistem Verimi

Npv FV modiil Verimi

bo Yansima sabiti

Pioss Omik gii¢ kayb1

Impp Maksimum Gii¢ Noktasinda Akim
Rpc DC kablo direnci

Lpc DC kablo uzunlugu

S Kablo kesiti

k Oziletkenlik katsayisi

Paizi Fotovoltaik dizinin giicii

%Poss Omik gii¢ kaybinin yiizdesi

F Partikiillerin Kiitle Akis1

At Tozlanma Kaybi

C Hiicre Karakteristigi

Vimp Ortalama maksimum gerilim

Ndiode Diyot idealite faktorii

FF Fill Factor

AP Fotovoltaik Dizi Uyusmazligi Kayb1
c Varyans

0,2, Maksimum Akimin Varyansi

0% Maksimum Gerilimin Varyansi
Wory Akim ya da Gerilim Degerinin Aritmetik Ortalamasi
(tar) [letim ve Sogurma Katsayisi

Xiv



UL

B

Ntem
GAZ, array

GAZ, avg

U
U.
Uy
Vriiz

Rave

Isil Kayip Faktori

FV modiilnin 1s1l kay1p faktorii
Isil Kayip Orani

Fotovoltaik Sistemin Azimut A¢isi
Glinesin Ortalama Azimut Agisi

Isil kayip faktorii

Is1] sabit olarak tamimlanir (W/m?K)

Riizgar parametresi olarak tanimlanir (W/m?K)/(m/s)
Riizgar hiz1 parametresidir (m/s)

Ortalama Direng Degeri (Ohm)

XV



Kisaltmalar

EPC Engineering, Procurement, Construction
CIGS Copper Indium Galyum Di Selenide

DC Direct Current

AC Alternative Current

EVA Etil Vinil Asetat

STK Standart Test Kosullar

GES Glines Enerjisi Santrali

TEDAS  Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

LID Light Induced Degredation

ISFH Hameln Giines Enerjisi Arastirma Enstitiisii

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers
DNI Dogrudan Gelen Isinim

DHI Daginik Yatay Isinim

GHI Kiiresel Yatay Isinim

POAI FV modiil Yiizeyine Gelen Isinim

POAI4 Plane of Array Irradiance-Directly

POAlLsky Plane of Array Irradiance- Diffuse from sky
POAI ground Plane of Array Irradiance-Reflected from ground
IEA Uluslararasi Enerji Ajansi

IAM Incidence Angle Modifier

PM10 Partikiil Madde Konsantrasyonu

XVi



1. GIRIS

Gilintimiizde kiiresel 1sinma ve yasam kaynaklarinin, 6zellikle de konvansiyonel
enerjinin temeli olan fosil kaynaklarin azalmasi gibi sorunlar temiz ve tiikkenmez enerjilerin
onemini arttirmaktadir. Ulkeler, enerji ihtiyaclarini karsilamak amaciyla enerji stratejilerini
gelistirirken, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretim tesislerinin enerji tiretimindeki
paymi arttirmay1 hedeflemektedirler. Bu teknolojiler icerisinde giines enerjisi ve riizgar
enerjisi sistemleri en ¢ok yatirim yapilan teknolojiler haline gelmistir [1].

Bugiin temiz tikenmez enerji dendiginde akla riizgar enerjisi ve giines enerjisi
gelmektedir. Riizgar enerjisi teknolojisi, glines enerjisi teknolojisine gére daha dnceden
yayginlasmaya basladig1 icin, tilkelerin enerji santrallerini teknolojiye gére kurulu gii¢
bazinda degerlendirildiginde, Riizgar Enerjisi Santralleri’nin toplam kurulu giicti Giines
Enerjisi Santralleri’nin toplam kurulu giiciine gore genelde daha fazla oldugu goriilecektir
[2]. Riizgar enerjisinin giines enerjisine gore en biiyiik dezavantajlarindan biri 6ngoriilebilir
olmamasidir. Fotovoltaik sistemlerin kaynagi olan giinesin ne zaman dogup ne zaman
batacagi ve giines 1sinlarinin yeryiiziinde bulunan bir bolge lizerine hangi aciyla diisecegi
belli olmasina karsin, riizgarin olusumunun 6ngériilebilir olmamasi sebebiyle giines enerjisi
kaynakli elektrik iireten sistemlerde yapilan tiretim tahminleri riizgar kaynakli enerji
sistemlerinin tahminine gore daha az hata payi igerir.

Diinyadaki birgok sirket yatirimlarini giines enerjisi kaynakli elektrik tireten sistemlere
yapmakta ve bu sirketlerin vermis oldugu EPC (Engineering, Procurement, Construction)
hizmetlerinden ya da gilines enerjisi sistemleri {irlin satislarindan yiiksek kazanglar elde
etmektedirler [3]. Bunun yani sira gilines enerjisi konusunda yapilan AR-GE c¢alismalar1 uzun
bir stireden beri devam etmektedir. Giines enerjisi kaynakli elektrik iireten sistemlerin
verimini arttirmaya yonelik olan bu ¢alismalara, ¢esitli sirketler ya da devletler tarafindan
mali olarak destek verilmektedir. Giinlimiizde giines enerjisi sektorii i¢erisinde en ¢ok ragbet
goren ve kurulumu en fazla yapilan teknoloji fotovoltaik teknolojisidir. Rekabet arttikga,
yatirimer i¢in daha cazip hale gelen fotovoltaik sistemler i¢in iiretilen kristal silisyum
fotovoltaik modiillerin 1977 yilindaki maliyeti 76 $ iken 2015 yilina gelindiginde maliyet
0.3 $’a kadar diigsmiistiir [5].
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Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de fotovoltaik sistemlerin 6nemi gittik¢e artmistir [5].
Tiirkiye’de Fotovoltaik Sektorii’ntin yillar igerisindeki gelisimi agagida belirtilmistir (Sekil

1.2):

1980 ve 1990’11 yillarda Elektrik Isleri Etiit Idaresi, Ege Universitesi ve TUBITAK
gibi kurumlar tarafindan giines pilleri ve glines enerjisi konusunda AR-GE
faaliyetleri ytirtitulmustiir.
2011 yilinda “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelik” yaymlanmis ve yatirimcilara maksimum 500 kWe kurulu giictinde
Giines Enerjisi Santrali kurulumu imkani sunulmustur.
2012 yilinda Gazi Teknopark GES adiyla 263 kW, kurulu giictinde ilk lisanssiz
GES, gecici kabulii yapilarak faaliyete gegmistir.
2013 yilinda 6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu 14. Maddesi kapsaminda,
Elektrik Piyasasinda Elektrik Uretimin iliskin Yonetmelik ile azami kurulu gii¢ 1
MWe’ye ylikseltilmistir.
2014 yilinda GES’lerin Tiirkiye kurulu giictine katkisi %60.05°e yiikselmistir.
2014 ve 2015 yilinda Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi kapsaminda toplamda
600 MWe kurulu giice sahip Giines Enerjisine dayali iiretim tesislerine yapilan
lisans basvurulari neticesinde 6 paket {izerinden bir yarisma diizenlenmis, kazanan
firmalara bu paketler dagitilmigtir.
2015 yilinda Ekonomi Bakanlig: tarafindan, ithal edilen FV modiillere gozetim
uygulamasi getirilmistir.
2015 yilinda gecici kabulii yapilan GES’lerin kurulu giicti 248,8 MWe’ye (%0,3)
ulagmustir.
2016 yilinda ithal FV modiiller tesvik kapsamindan ¢ikarilmis ve ithalatta gdzetim
uygulamasi baglamistir. Bu uygulama ile birlikte “Yatirim Tegvik Belgesi” olmayan
yatirimcilar projelerde yerli modiil kullanmak durumunda kalmislardir.
2016 yilinda gecici kabuli yapilan GES’lerin kurulu giicti 832,5 MWe’ye (%1,1)
ulagmustir.
2017 yilinda ilk Lisansli GES olan 8 MWe giiciinde Solentegre GES’in kabulii
yapilmistir.
2017 yilinda Yeninebilir Enerji Kaynak Alan1 (YEKA) ihalesi ile 1 GWe kurulu
giicindeki GES lisanst 6,99 USD Cent/kWh {iretim bedeli karsiliginda Kalyon
Insaat- Hanwha Q Cells Grubuna verilmistir. Bu proje yerli ve milli hedefle
dogrultusunda Tiirk hiikiimeti tarafindan hazirlanmistir. YEKA ihalesi kapsaminda
kazanan firma (lar) tarafindan 500 MWp tiretim kapasitesine sahip FV modiil tireten
bir tesis kurulacaktir.
2017 yilinda EPDK tarafindan 10 kW, Cat1 Fotovoltaik Sistemleri i¢in yonetmelik
yayinlanmistir.
2017 yilinda gegici kabulii yapilan GES’lerin kurulu giicti 3402 MWe’ye (%4)
ulagmistir.
2018 y1l1 Haziran sonu itibariyle gegici kabulii yapilan GES’lerin kurulu giicti 4703
MWe’ye (%5.4) ulagsmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2: Tiirkiye’de Fotovoltaik Sektoriiniin Yillara Gore Degisimi
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Fotovoltaik sistemlerde yasanan gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte giines enerjisi
tiretim tesislerindeki verimlilik konusu 6ne ¢ikan bir konu haline gelmistir [6]. Bir¢ok 6zel
sirket ve enstitli, fotovoltaik sistemlerin verimini arttirmak i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar.
Bu c¢aligmalar 15181nda, birinci ve ikinci nesil giines gozelerindeki verimliligin arttirilmasi
yarisi, uluslararasi bir rekabet yaratmistir. Fotovoltaik sistemlerdeki verimliligin artmasi i¢in
sistemin verimliligini etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve bunlarin incelenmesi olduk¢a
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onemlidir. Bu c¢aligmada ele alacagimiz verim kavrami, giines enerji sistemlerindeki
modiillerden eviricilere kadar olan boliimii kapsamaktadir. Verimi etkileyen parametreler;

o 1s1l kayip,

e omik kayip,

o 1sik eslikli bozulma,

e dizi uyusmazlig1 kaybu,
e tozlanma kaybi,

e golge kaybr

olarak siralanabilir [7] [8].

Fotovoltaik sistemlerde enerjinin iletimi igin kullanilan kablolar akima direng
gosterdikleri i¢in enerji kaybina sebep olurlar. Enerji kaybina sebep olan bu parametre omik
kayip olarak adlandirilir. Omik kayiplar kablonun mesafesi, tipi ve akima bagli olarak
olusan, giines enerjisi santralinde, FV modiilden sebeke baglanti noktasina kadar olan biitiin
kablolardaki DC ve AC kayiplarin1 kapsamaktadir. Yapilan bu tez calismasinda DC
kablolarda olugan kayiplar incelenecektir. Omik kayip, modiil yiizeyine ulasan enerjinin %1-
3’linii olusturmaktadir [9].

Solar kablo uzunlugu, catida kurulan GES tesislerinde, arazide kurulan tesislerle
kiyasladigimizda o6nemli 6lgtide kullanilir. Catida 1 MW GES i¢in ortalama 25-35 km
arasinda solar kablo kullanilirken arazide toplam kablo uzunlugu 8-15 km‘dir. Dolayisiyla
omik kayip, ozellikle cat1 GES tesisleri i¢in oldukga biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kayb1 en
az seviyede tutmak ic¢in, modiil ve evirici arasi kullanilacak kablolarin kesitinin artmasi
gerekmektedir [10]. Biitlin solar kablolarin kesitinin artmasi1 maliyeti arttiracagi i¢in, DC
toplama kutusu ¢6ziimii, GES tesislerinde uygulanmaktadir. Bu yontem ile kesiti az solar
kablolar, DC toplama kutusunda toplanir ve +, - kutuplu biiyiik kesitli algak gerilim kablolar1
ile enerji eviricilerde toplanir [10]. Cat1 tizerine kurulan fotovoltaik sistemlerde eviriciler
zemine ve yan yana konulduklari i¢in DC kablo mesafeleri 6nemli Olgiide artis
gosterebilmektedir. Bu yiizden DC kablo kayiplarinin azaltilmasi i¢in kablo kesitinin ve
modiil-evirici arasinda kullanilacak ekipmanin se¢imi olduk¢a onemlidir. Omik kayip,
gerilim diisiimiiniin yiiksek olmas1 sebebiyle ger¢eklesir. TEDAS standartlarinda DC gerilim
diistimii sinir1 %2°dir [11]. DC toplama kutusu, eviriciye kadar olusan omik kayb1 azaltmak
icin kullanilan bir ekipmandir. Bu sistemde modiillerden elde edilen DC enerji, toplama
kutusunda toplanip, daha biiyiik kesitli + ve - kutuplu kablolar ile eviriciye gider. Daha
biiyiik kesitli kablolar, akimdan dolay1 olusacak enerji kaybini minimize eder.

Fotovoltaik sistemlerde tahmini en zor olan ve enerji kaybina sebep olan parametre
tozlanma kaybidir. Tozlanma etkisi kir, toz, kus pisligi ve glines modiiliiniin yiizeyini
kaplayan diger parcaciklar nedeniyle olusan enerji kaybidir. Toz pargaciklari, yarigap1 10
um’den kiigiik olmakla birlikte bu biiytikliik cografyaya gore degismektedir. Tozlar riizgar,
volkanik hareketlenmeler ve araglarin egzozlarindan ¢ikan gazlar ile olusabilmektedir.
Sanaz Ghazi tarafindan 2014 yilinda yayinlanan c¢alismada en fazla tozlanma Orta Dogu ve
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Kuzey Afrika’da kurulan fotovoltaik sistemlerde goriilmiistiir [12]. Sekil 1.3’te farkl
renklendirmelerle tozlanma etkisinin diinyadaki dagilimi gosterilmistir.

, Lone:d g o6 . 142

Sekil 1.4: Tozlanma Etkisinin Diinyadaki Dagilimi

Arizona’da yapilan bir ¢alismada dogal tozlandirma yolu ile kristal silisyum fotovoltaik
modiiller iizerinde deney yapilmustir. Yapilan deneyde FV modiillerin 3 g/m? (orta derecede)
ve 74.6 g/m? (yiiksek derecede) tozlanmaya maruz birakilmis ve kisa devre akimlarinda
strastyla %10 ve %41 degerlerinde diislisler meydana gelmistir [13].

Kolorado’da yapilan bir c¢alismada temperlenmis cam levhalar, farkli acilarda
konumlandirilarak, 2011 ve 2013 yillar1 arasinda, ylizden fazla 6rnek alinip tozlanma etkisi
gozlemlenmistir [14]. Bu deneyin amaci da, iletim kaybi ile FV modiillerinde kullanilan cam
kaplamanin tizerindeki toz birikintisi arasindaki iliskiyi formiile etmektir. Sekil 1.2°de
fotovoltaik cam kaplamanin farkli agilarda olusan toz birikintisinin iletim kaybina etkisi

gorlilmektedir.
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Sekil 1.5: Fotovoltaik cam kaplamanin farkli agilarinda biriken tozlarin iletim kaybina
etkisi
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Sekil 1.4’ten Kolorado, Commerce City’de yapilan deneyde 1 g/m? toz birikintisinde
olusan gii¢ kayb1 %5,8 olarak goriilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde gii¢ kaybinin baglica faktorlerinden bir tanesi FV modiil ya da
gozelerin ayni giic ile {iretilmesine karsin igletme sirasinda sahadaki konum ya da giinesin
konumu gibi faktorler sebebiyle FV modiilleri ve dizilerde olusan farkli tiretim degerleridir.
Fotovoltaik modiiller, giines gozeleri seri ya da paralel baglandiklarinda tek basina
gosterdikleri maksimum gii¢c performansini gosteremezler. Uyusmazlik kaybi1 ayn1 zamanda
bagil gii¢ kayb1 ya da kesirli giic kaybi olarak bilinmektedir [15] [16] [17]. Kaybin
olusmasindaki etkenler FV modiil iireticisinin géze karakteristik 6zelliklerinde belirledigi
tolerans payl, ¢cevresel etmenler ve golge diye siralanabilir [18].

Gozelerdeki fiziksel farkliliklar ve farkli karakteristik 6zellikler, g6ze malzemesinin
tiretimi sirasinda olugmaya baglar. Bunun sonucunda bir dizide bulunan modiillerin irettigi
gli¢, kendi baslarina {irettikleri maksimum giiglerin toplamindan daha az olacak duruma
gelir. Hiicrelerin yaglanmasi ile bu kayiplar artis egilimi gosterirler [18].

Dolu gibi doga olaylar1 ya da av mevsiminde saha disindan gelen yorgun bir kursun
darbesi gibi faktorler sonucunda FV modiillerde olusan gatlak ya da kiriklar ¢evresel gerilim
yaratir. Bu durum sadece giines gozeleri arasinda uyusmazlik kaybina yol agmaz, ayni
zamanda gozelerin tizerindeki glic dagilimimin dengesiz olmasina, bazi bolgelerde asiri
1sinmalara ve sicak noktalarin olusmasina sebep olabilir. S6z konusu ¢evresel gerilimin daha
ileri asamalarinda go6zelerin {istiindeki lehimler eriyebilir ve gozeleri ¢evreleyen malzeme
zarar gorebilir [19].

Glines enerjisi kaynakli elektrik tiretim sistemlerinin bulundugu sahalarda, sabit duran
cisimler, glines 1sinlarinin gelis acisina bagli ve giinlik kaybi hesaplanabilir goélgeler
olustururken, kus pislikleri ya da toz birikintilerinin olusturdugu hesaba katilmayan golgeler
de olusabilir. Golge diisen gozelerden akim gegmeyecegi veya daha diisiik miktarda akim
gececegl icin bagh olduklari alt modiildeki golge diismeyen goézelerden de akim
gecmeyebilir ya da ayni seviyede akim geger. Bu durum gozelerde asir1 isinmaya ve
malzemelerin yipranmasina sebep olabilir. Bunun sonucunda olusan sicak noktalar, kaplama
ylizeyine zarar verebilir ve gozelerde ¢atlaklarin olusmasina sebep olabilir.

Glines gozesi devrelerinde golge sebebiyle olusan verim kaybinin azaltilmasi konusunda
30 yildan beridir yapilmis 6nemli ¢alismalar mevcuttur [20]. Etkinin azaltilmasi i¢in FV
modiilnin igerisinde kd&priileme diyotlart kullanilmaktadir. Diyot kullanimi elektriksel
uyusmazlik kayiplarinin 6nemli 6l¢lide azalmasmi saglamaktadir. Giintimiizde diyot
konusunda yapilan arastirmalar sonucunda kopriileme diyotlar1 gelistirilerek, uluslarasi
standartlarda tiretilen 60 gozeli FV modiillerde 3 adet, 72 gbzeli FV modiillerde ise 4 adet
kopriileme diyotu kullanilmaya baglanmistir. Diyot sayilari, FV modiil tiretim maliyeti g6z
ontinde bulundurularak belirlenmistir [20].

Bir¢ok arastirmada dizilerdeki farkli konfigiirasyonlarla elde edilen sonuglar analiz
edilerek uyusmazlik kaybi sorununa ¢oziim onerileri hazirlanmigtir [21] [22] [23]. Ayrica,
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diyot ve golge etkileri de incelenmistir [24] [25] [26] [27]. Yapilan bazi arastirmalar da
dizilerdeki uyusmazlik probleminin performansa etkisi ile ilgili teorik ¢alismalar igerir. Bu
calismalarda, deneysel verilerin yetersiz kaldigr durumlarda kullanilabilecek denklemler
gelistirilmistir [28].

FV modiilnin sicaklig1 fotovoltaik sistemlerin uzun omiirli olmast adina en dikkat
edilmesi gereken parametrelerden biridir. Sicaklik etkisi FV modiilii ¢evreleyen malzeme,
sogurma katsayisi, modiiliin kurulum ve ¢alisma noktasina (installation and operating point),
1s1n1m seviyesi, ortam sicaklig ve riizgar hiz1 gibi karakteristik 6zelliklere baglidir [29] [30]
[31].

Fotovoltaik modiil verimi ya da performans1 modiil sicakligi ile ters orantilidir. Eger
ortam sicaklig yiikselirse goze sicakligi da yiikselir, bu da elde edilen enerjinin azalmasina
sebep olur [32]. Sabit bir 1s1mim degerindeki sicaklik artisi, agik devre gerilimini azaltir ve
daha az oranda kisa devre akimi artig1 olur. Bunun sonucunda da gii¢ azalmis olur [32].

Giines gozeleri hasar olusumunu engellemek i¢in ¢evresi temperli cam ve cergeve ile
kapli oldugundan goéze sicakligini 6lgmek oldukg¢a zor bir islemdir. Bu yiizden yapilan
deneylerde, FV modiilnin arka yiiziiniin sicakliginin eklem sicakligi (Tj) ile ayn1 oldugu
kabul edilir. Arka yiiz sicaklik degerinin yaninda, baz1 arastirmalarda Tj degeri, arka ve 6n
yiiz sicakliklarinin ortalama degeri kabul edilir. Birgok ¢alismada bu yaklagim dogrudur
ancak modiiliin havalandirilmasinin ¢ok miimkiin olmadigi durumlarda hatali olabilir [33].

Giinese ilk defa maruz kalan kristalize giines gozelerinde, bir kayip oldugu gozlemlenir.
Isik Eslikli Bozulma (Light Induced Degredation) olarak adlandirilan bu kayip faktori,
silisyum dilimlerinin (wafer) tretim kalitesi ile iliskili olup, %1-3 arasinda degismektedir
[34]. Isik eslikli bozulma, tiretime katki saglamasi gereken yariiletken malzemelerin erime
sirasinda oksijenle temasi sonucunda kendini gostermektedir. PVsyst programinda bu deger
standart olarak %?2 olarak alinmaktadir. 14. Avrupa Fotovoltaik Konferansi’'nda, Stephens
Bedford tarafindan, ticari amagla Czochralski metodu kullanilarak, iiretilen gézelere sahip
FV modiillerinde 151k eslikli bozulma etkisinin verimde %3 ile %7 arasinda kayiplara neden
oldugunu vurgulamistir [35]. Diinyada kristal silisyum FV modiil tiretimi yapan ve biiyiik
satis miktarlarina ulasan firmalarin katalogunda, dogrusal performans egrisinde giinese ilk
maruz kalma etkisi, %2,5 ile %3 arasinda yer almaktadir [36]. ABD Teksas’ta bir grup
arastirmact, gozelerin glines 1sinlarina ilk maruz kalma etkisinin tavlanma ile
azaltilabilecegini yaptiklar1 ¢calisma ile ortaya koymustur [37].

Golge Kaybi, EPC firmalari tarafindan, giines enerjisi santrali ya da sistemi tasariminda
en ¢ok dikkat edilmesi gereken parametrelerden biridir. Parcali ya da tam gélgelenmeye dag,
tepe, agag, direk gibi yiikseltiler, bulutlar, FV modiilleri ve binalar gibi faktorler sebep
olmaktadir. Drif’in Renewable Energy kitabinda yer alan ¢alismasinda Almanya ve
Japonya’da bina ¢atisina kurulan fotovoltaik sistemlerde pargali gdlgelenme yillik %5-10
arasinda kayba sebep oldugu belirtilmistir [38]. Ispanyada ise giines enerjisi tarlalarinda,
pargali gélgelenmenin %3-6 arasinda yillik kayba sebep oldugu belirtilmektedir [39]. Bu
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yiizden tasarim yapilirken, fotovoltaik sistemin etrafindaki ttim golge faktorleri iyi analiz
edilmeli, ve mevcut teknolojiye gore kurulumu yapilacak sistemde, golge kaynakli
yasanilacak kayiplarin, EPC firmalar1 tarafindan miisterilere net bir sekilde sunulmasi
gerekmektedir.

Parcali golgelenmeden gozelerde olusacak asiri 1sinmay1 ve verim kaybini 6nlemek igin,
FV modiillerde ¢6ziim olarak kopriileme diyotlar1 kullanilmaktadir. Bunlar, modiilde seri
baglanmis g6ze gruplarina paralel baglanirlar. Golge olmadiginda biitiin gozeler ileri
besleme modunda, kopriileme diyotu ise geri besleme modunda calisarak, géze gruplari
arasinda a¢ik devre olur. Eger gbze grubunda bir ya da birden fazla gdzede gélgelenme olur
ise 0 gbze grubuna bagli kopriileme diyotu ileri besleme moduna gecer ve géze grubunun
bagli oldugu seri baglanti1 kisa devre olur. Bunun sonucunda FV modiilde golge diismeyen
goze gruplari durumdan etkilenmez [40].

Bu calismada, Altun Grup Solar Enerji ve Enerji Teknolojileri firmasinin yiiklenicisi
oldugu Ankara Gélbasi’nda kurulan 200 kWe’lik ve Izmir Torbali’da kurulan 593 kW’ lik
glines enerjisi santralleri verileri ile FV sistemlerin performansi ve verimliligi etkileyen
faktorlerin sistemin performansina etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda oncellikle 1s1nim
tahmini, performans parametreleri ve kayip parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak
metodlarin tanmimi ve aciklamasi yapilmustir. Saha Verilerin Incelenmesi boliimiinde ise
gergek saha verileri kullanilarak Torbali ve Go6lbasi GES tesislerinin kayip parametreleri
tahmini ve performans analizi yapilacaktir. Santrallerin PVsyst programi ile modellemesinin
anlatilacagi bolimde simiilasyon girdilerine hangi parametrelerin girildigine, gélge analizi
boliimiine ve simiilasyon sonuglarina yer verilmistir. Degerlendirme béliimiinde her bir tesis
icin PVsyst ve literatiir formiilleri ile ortaya ¢ikan sonuglarin ve Torbali GES, G6lbas1 GES
tesislerinin performans ve kayip parametrelerinin kiyaslamasi yapilacaktir. Sonug
boliimiinde ise ¢calismanin 6zeti ve Oneriler yer almaktadir.

Diinyada GES’lerin performans veya kayip parametrelerinin incelendigi c¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugunda ya sadece performans ya da kayip
parametrelerinin incelenmistir. Yapilan incelemelerde genellikle bir fotovoltaik sistem
simiilasyon programi vasitasiyla modellenerek elde edilen simiilasyon sonuglari
kullanilmistir ya da sadece iiretimde olan bir fotovoltaik sistem verileri kullanilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Tiirkiye’deki ¢aligmalarda ise genellikle diinyada
yapilmig performans ve kayip parametreleri ¢alismalar literatiir taramasi olarak verilmistir.
Deney diizenegi olarak degerlendirilebilecek biiytikliikte kurulu giice sahip olan fotovoltaik
sistemler tizerinde sadece bir kayip parametresinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Mevcut
calismada; Tiirkiye’de devrede olan farkli 6zelliklere sahip iki GES tesisinin ge¢mise ait
verileri ve simiilasyon verileri kullanilarak performanslar1 ve FV sistemlerin verimini
etkileyen faktorler incelenmistir. Bu calisma ile Tiirkiye’de kurulumu yapilan ve isletme
sathasina gegen GES’lerin performansinin ve verimini etkileyen faktorlerin incelenmesinde
izlenebilinecek yollar a¢iklanmaigtir.



2. KURAMSAL KESIiM

Bu bolimde Isinim Parametreleri ile Golbast ve Torbali’daki Giines Enerjisi
Santrallerinin  performans degerlendirmesinde kullanilan  performans ve kayip
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilcak formiillere ve benzer ¢alismalara yer verilmis,
PVsyst yaziliminda kullanilacak parametreler ve fonksiyonlar agiklanmuistir.

2.1 — Giines Acilari ve Istmim Parametreleri
2.1.1- Giines Acilan

Yerylizii ve giines 1sinlar1 arasindaki ag¢ilarin bilinmesi, fotovoltaik modiiller tizerine
diisen 1s1nimin hesaplanmasi agisindan 6nem teskil etmektedir [41]. Isinim parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan agilar asagida agiklanmistir:

Sapma Acist (Declination Angle - 6 )

Giines 1sinlarinin dik diistiigli enlem ile ekvator diizlemi arasindaki acidir (Sekil 2.1).
Sapma acis1 21 Mart ve 23 Eyliil’de giines 1sinlar1 ekvatora dik diistiigii i¢in sifirdir. 21
Aralik’ta -23.45°, 21 Haziran’da ise 23.45°°dir. Yilin ilk giiniinde n parametresi “1” olmak
lizere sapma agis,

§=23,45sin [360 . (n - 81) / 365)] [2.1]

esitligi ile verilmektedir [41].

"
| 3 E

Sekil 2.1: Sapma Agisi
Yiikselme Acist (Elevation Angle - a )

Yiikselme agisi, giinesin yatay diizlem ile gokytizii arasindaki agisal yiiksekligi olarak
tanimlanir (Sekil 2.2). Giinesin dogusunda ylikselme agis1 0 iken, ekinoks tarihinde
ekvatorda giin ortasinda a¢1 90° *dir [41]. @; enlem, J; sapma agis1 olmak tizere,

a=90+¢ -3 [2.2]

olarak yazilir.
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Sekil 2.2: Yiikselme Agisi
Azimut A¢gist (Azimuth Angle — 0.42)

Azimut agis1, glines 1sinlart ile kuzey giliney dogrultusu arasindaki agidir (Sekil 2.3).
Kuzey yarimkiirede, giin ortasinda giines her zaman tam giiney yoniinde olup, giiney yarim
kiirede gilin ortasinda her zaman tam kuzey yoniindedir. Giines dogarken ag1 90° iken,
batarken 270°dir [41]. §; sapma agis1, 0; modiil a¢isi, HRA; saat agis1 olmak {izere

sin(8)cos(0)—cos(8)sin(6)cos(HRA)

0,7 = cos™( o ) [2.3]

esitligi ile verilmektedir.

270

/ azimutl
W K
1

Sekil 2.3: Azimut Agisi
Zenit Acist (Zenith Angle — 0z)
Zenit ag1s1 giines 15101 ile yatay ylizeyin normali arasindaki agidir (Sekil 2.4). Yiikselme

acis1 yatay yiizeyden giines 1s1n1 arasinda Slgiiliirken, zenit agisi yatay yiizeyin normalinden

glines 15101 arasinda 6l¢tildiigl igin iki aginin toplami 90°°dir [41]. a; yiikselme ag¢is1 olmak
lizere,

67=90°- 0 [2.4]

olarak tamimlanir.
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Sekil 2.4: Zenit Agisi
Modiil Agist (FV modiil Tilt — 07 )

FV modiil ylizeyi ile yatay yiizey arasindaki acidir (Sekil 2.5). Fotovoltaik sistemin
verimini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir [41].

. solar
L, array

horizontal plane

Sekil 2.5: FV modiil Agisi
Modiile Gelis Acist (Angle of Incidence — 0401 )

FV modiile diisen giines 1sin1 ile modiil diizlemine dik varsayimsal ¢izgi arasindaki
acidir (Sekil 2.6) ve 0t; modiil agisi, 0z: zenit agist, Oazaray: modiil azimut agisi, 0a7: azimut
agis1 olmak {izere;

0401 = cos(cos(Or)*cos(0z) + sin(O7)*sin(02)*cos(Oaz- Oz array)) [2.5]

esitligi ile ifade edilir.

Sekil 2.6: FV modiile Gelis A¢ist
11



2.1.2- Isimim

[sinim bir alan tizerinde glines 1sinlarinin sahip oldugu kullaniliabilir giicti ifade eder.
modiil yiizeyine diisen 1s1n1m miktarini hesaplamak i¢in kullanilan parametreler bu bolimde
tanimlanmistir [41].

Giinesten higbir yere sapmadan ya da sagilmadan ylizey alanina dogrudan diisen 1s1nim
Dogrudan Gelen Istnim’dir (Direct Normal Irradiation — DNI) ve oluklu radyometre ile
Olctilmektedir.

Giines ile 151n1im1 alan ylizey arasindaki dogrultudan degil, atmosfer partikiillerinden
yayllarak ya da sagilarak ylizey alanina diisen 1simm Daginik Gelen Isinim (Diffuse
Horizontal Irradiation — DHI)’dir. Yiizeyden yansiyarak gelen 1simim da Daginik Gelen
Isinim sinifi igerisine girer. Piranometre ile 6lgtilmektedir.

Kiiresel Yatay Isinim yeryiiziinde yatay diizlem iizerine diisen 1sinim Kiiresel Yatay
Istmim’ dir  (Global Horizontal Irradiation — GHI). Piranometre ile GHI parametresi
Olciilebilmektedir. GHI parametresi;

GHI = DHI + DNI * cos(67) [2.6]
esitligi ile hesaplanabilir.

Albedo terimi Latinceden gelmekte ve yiizeyin parlaklik derecesini ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Eger yiizey zifiri karanlik ise albedo parametresi “0”, ¢ok parlak ise “1”
degerini alir. PVsyst yaziliminda cesitli ylizey alanlarinin albedo derecesi belirtilmistir
(Cizelge 2.1) [42]. Albedo derecesi ne kadar fazla ise birim alanda yansiyan giines 1s1in1
miktar1 o kadar fazladir.

Cizelge 2.1: Yiizeyin Cinsine Gore Albedo Dereceleri

Giines Isininin Temas Ettigi Yiizey

Cim 0.15-0.25
Taze kar 0.82
Sulu kar 0.55-0.75
Kuru asfalt 0.09-0.15
Yas asfalt 0.18
Beton 0.25-0.35
Beyaz Boyal1 Yiizey 0.5-0.9
Yansitma Orani Fazla Cat1 Yiizeyi 0.6-0.7
Kiremit 0.33
Aliiminyum 0.85
Bakir 0.74
Galvaniz ¢elik 0.35
Cok kirli ya da pasl ¢elik 0.08

12



FV modiillerin ylizeyine diisen 1sinim Modiil Yiizeyine Diisen Ismim olarak
isimlendirilir (Plane of Array Irradiance POAI) (Sekil 2.7). Isinim, bu evreden sonra
atmosfer partikiillerinden ya da cevresel faktorlerden etkilenmez. Bir piranometreyi FV
modiillerin bulundugu alan igerisinde ayni modiil agisinda konumlandirarak POAI
parametresi Ol¢iilebilir. Eger boyle bir imkan yoksa GHI, DNI ve DHI degerlerinden en az
iki tanesinin bilinmesi sart1 ile doniistim modelleri kullanilarak hesaplanabilir [43], [44],
[45].

POAI = POAIls+ POAlysky + POAlu ground [2.7]

Sekil 2.7: Dogrudan Gelen, Yansiyarak Gelen ve Daginim Gelen [sinimlar

FV modiil diizlemine dogrudan hi¢bir yansima ya da sag¢ilma olmadan giinesten diisen
1sinim olan POAI; DNI parametresinin bir bilesenidir:

POAIs = DNI * cos(6.401) [2.8]

Yerden yansiyan ve modil duzlemine diisen 1sinim olan POAlugrouna GHI
parametresidir ve

1—cos(07)

POAL, grouna = GHI * Albedo * [2.9]

esitligi ile verilir.
Giines 1s1nlarinin atmosfer partikiillerine ¢arparak sagilmasi sonucu modiil ylizeyine

disen 1sinim olan POAILsky gokyliziinden homojen gelen i1simim, ufuk parlaklign gibi
bilesenleri bulunmaktadir. Sandia Ulusal Labavatuari tarafindan [46];

1+cos(07) (0.012%07—-0.04)*(1—cos(6T))

2

+ GHI *

POAl,, g, = DHI » [2.10]

olarak verilmistir.
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2.2- Sistem Performans Parametreleri

Performans parametreleri Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan sebekeye bagl
fotovoltaik sistemlerin performansini analiz etmek ig¢in gelistirilmistir. Performans
parametreleri enerji liretimine, 1g1nim degerlerine ve sistem kayiplarin etkisine bagh
kalarak genel sistem performansini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [47]. Fotovoltaik sistem
performansinin tanimlanmasinda kullanilan bir¢ok kazang terimi vardir:

e Fotovoltaik Dizi Kazanci (Ya), bir fotovoltaik diziden elde edilen enerji degerinin
P, glic degerine boliinmesiyle hesaplanir. Birimi kWh/kW,/gtin’diir ve

YA=Ea/P0 [211]
esitligi ile belirlenir.
o Referans Kazanci (Yr), ideal sartlarda elde edilebilecek enerjiyi belirtir. Eger G
parametresi, 1 kW/m? ise, Yr parametresi verimli giineslenme saatine ya da kWh/m?
birimli glines 1smnim1 degerine esittir. Yr fotovoltaik sistem igin gilines 1sinimi

kaynagin1 gosterir. POAI degerinin, fotovoltaik referans i1smnmim degeri G’ye
boliinmesi ile elde edilir;

Yr=POAI/G, [2.12]
Yr = (kWh / m?)/(1 kW/m?)

e Final Kazanc1 (Yr), yillik, aylik ya da giinliik elde edilen AC enerji degerinin,
santralin standart test kosullarinda maksimum kurulu giicti degerine boliinmesiyle
elde edilir;

Yr=Eac/Po [2.13]
Birimi kWh/kW,/giin’diir.

e Performans Oram (PR), final veriminin referans verime oranidir. Performans orani
kullanilabilir enerjinin hi¢ kayip yasanmayacak ideal fotovoltaik sistemin {irettigi
enerjiye oranidir. Bu parametre degisik yerlere kurulumu yapilmis sebekeye bagli
fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerjinin karsilastirilmasi i¢in kullanilir ve FV
dizi kazanci ve referans kazanci cinsinden;

PR = (Ya/Yr)*100 [2.14]
esitligi ile tanimlanir.

o Kapasite Faktorii (CF), santralde {iretilen enerjinin, teorik olarak elde edilebilecek
en yiiksek enerji degerine oranidir ve

CF = Eac/ (365*24%* (Py)) [2.15]
olarak ifade edilir.

e Evirici Verimi (ninv), evirici verimi, eviricinin ¢ikis giicii olan AC giiciin giris giicii
olan DC giice oranidir.
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Ninv= Pac/Ppc [2.16]

e Sistem Verimi (1sys), anlik sistem verimi FV modiil veriminin evirici verimi ile
carpimindan elde edilen sonugtur.

Msys=Npv™ Ninv [2.17]
2.3- Sistem Kayip Parametreleri

Bu bolimde fotovoltaik sistemlerin performansini etkileyen kayip faktorleri olan
Yansima Kaybi, DC Omik Kayip, Tozlanma Kaybi, Isil Kayip, Uyusmazlik Kaybi, Isik
Eslikli Bozulma ve Golge Kaybi’nin hesaplanmasi i¢in hazirlanmig bir ya da birden fazla
calisma ele alinmistir. Segilen ¢alismalarda bulunan formiiller Kesim 3.1 ve Kesim 3.2°de
Golbast GES ve Torbali GES tesislerinin kayip parametreleri hesaplanirken kullanilacaktir.

e Yansima Kaybi (IAM Loss)

FV modiil diizlemine dik agida ulasmayan giines 1sinlar1 hava ile modiil malzemesi ayni
kirilma indisine sahip olmadigi i¢in belli oranda diizlem tizerinden yansir (Sekil 2.8). Giines
1isinlar1 glines gbzesine ulasana kadar en biiyiik yansima kaybi1 havadan temperli cama gegisi
esnasinda olur [48]. Bunun yami sira, yansima kaybi giines isinlarinin camdan EVA
malzemesine ve EVA malzemesinden gozeye gecisi sirasinda da meydana gelir. Kristal
yapidaki modiillerde STK’da %5°lik yansima kayb1 meydana gelmektedir [48].

Giines ; Asil Kayip Ik Yansimada
Isani . Meydana Gelir
i
/ :
/ 4 [Ikinci Yansimadan Olugan
/ / Kayip ilk Yansimadan Olusan
Hava / . Kaybin %1'inden azdir
; ]
Temperli Cam '
=
EVA X

Gunes Gozesi

Sekil 2.8: Giines Isinlarinin FV modiilnden Yansimasi

Yiizeyden yansiyan 1sinlar sonucu olusan kayip Fresnel Kanunlari’ndan yola ¢ikarak
hesaplanir [48]. Fotovoltaik sistemlerde modiil ylizeyi yansimasindan olusan kaybi
modellemek icin ASHRAE Modeline gore [49] yansima kaybi;

1
cos(6a01)

IAMg =1 — by * ( —-1) [2.18]

esitligi ile verilmektedir. Burada bp; ASHRAE sabiti, 0a01; modiile gelis agisidir.
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Tek camli 1s1l kollektorlerde by parametresi 0.1 alinir. Fotovoltaik modiillerde yapilan
deneylerde kristal FV modiillerinde bo degerinin 0.05 oldugu goriilmektedir [49].

e DC Omik Kayip

Bu béliimde Torbali ve Golbasi’nda bulunan tesislerdeki omik kayiplarin hesaplanmasi
icin kullanilacak formiillere yer verilmistir. Gerilim diisiimi ve gii¢ kaybi hesaplarinin
formiilleri temel fizik kitaplarinin icerisinde yer almaktadir. Eviriciden elde edilen DC akim,
dizi giicii ve kablo mesafe degerleri ile gii¢ kayb1 hesabi formiilleri kullanilarak, DC kablo
kayiplar1 [50];

PDCkaylp = IMPPZ * Rape [2.19]
Rave = L/(k *q) [2.20]
%Pross = PDCkaylp/Pdizi [2.21]

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada Inpp; maksimum gii¢ noktasindaki akim, Rave;
ortalama direng, L; kablo uzunlugu, k; 6ziletkenlik katsayisi, q; iletken kesidi, Ppckayip; DC
glic kaybi, %Pioss; ylizde gii¢ kaybidir.

DC toplama kutusu, eviriciye kadar olusan omik kaybi azaltmak icin kullanilan bir
ekipmandir. Bu sistemde modiillerden elde edilen DC enerji, toplama kutusunda toplanip
daha biiyiik kesitli + ve - kutuplu kablolar ile eviriciye gider. Altun Grup Solar Enerji bir
eviriciye 4 fotovoltaik dizinin bagl oldugu GES tesislerinde toplama kutusu kullanmamayt;
FV modiil evirici aras1 kablo mesafesi 120 metreden kiigiik ise 6 mm? kesitli, biiyiik ise 10
mm? kesitli bakir DC kablo kullanmay1 tercih etmistir [51].

e Tozlanma Kaybi

Kolorado Universitesi’nde yapilan bir ¢alismada iki deney diizenegi kurularak 10
um’den kiiciik yaricapta olan toz birikintileri ile fotovoltaik kaplamalar dogal yoldan
tozlandirilip belirli periyotlarda veriler alinarak izlenmistir [52]. Deney diizeneklerinden biri
Pensilvanya’nin Erie, digeri ise Kolorado’nun Commerce City sehirlerinde kurulmustur.
Elde edilen sonuglar, hava kalite indeksi olarak kullanilan PM10 parametresinin FV
modiiller tizerinde biriken toz birikintileri ile iliskili oldugunu gostermektedir [52]. Yapilan
calismada ortalama PM10 konsantrasyonlarina gore Olgiilen toz birikmesi oranlar1 Sekil
2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9: Kolorado Commerce City (kirmizi) ve Pensilvanya Erie (mavi) sehirlerinde
kurulan deney diizeneklerinde PM10 ve diizlem tizerindeki toz kiitle akis1 arasindaki iligki

Bu ¢alismada 92 6rnek ile olusturulan verilerden Sekil 2.9°da goriildiigii gibi en iyi
uyum dogrusu (lineer fit) metodu kullanilarak bir dogru elde edilmis ve FV modiil tizerindeki
toz birikintisi miktarinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.22°deki formiil gelistirilmistir:

w = 2.4* PM10 [2.22]

esitligi  gelistirilmistir. Burada, PM10 bu formiilde ortamdaki havanin partikiil
konsantrasyonunu (ug/cm?®), w ise toz kiitle akisim (g/m?/giin) ifade etmektedir. Toplanan
orneklerde rizgar hizi 0.5 cm/s ile 5 cm/s arasinda degisirken diizenegin iizerindeki toz
birikintilerinin yarigapi da 5-10 um arasinda degismektedir. [53].

Ayni ekip bir bagka ¢alismada FV modiiller tizerinde biriken partikiillerin kiitle akisi ile
iletim kaybina etkisini incelemek icin yaptiklar1 deneyler sonucunda, modiilde 1 g/m?/giin
kiitle akisina sahip toz birikintisine maruz kalirsa %5,8 oraninda iletim kaybi meydana
geldigi ileri stirmuslerdir [54].

AT=58%w [2.23]

Kolorado Universitesi’nde yapilan calismada gelistirilen formiiliin kiitle akis1 1.5
g/m*’den az olan ve modiil iizerinde biriken toz birikintileri icin gegerli oldugu belirtilmistir.
Torbali GES ve Golbast GES tesislerinde de Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi'nin Ilge
istasyonlarindan elde edilen PM10 degerleri incelendiginde, toz birikintilerinin kiitle akisi
s6z konusu degerden az oldugu i¢in bu tesislerin tozlanma kaybi hesaplanirken Kolorado
Universitesi’ndeki calismada yer verilen formiil kullanilacaktir.

e Dizi Uyusmazhg Kaybi

Fotovoltaik sistemlerde bulunan dizilere golge etkisi ve giinesin modiil diizlemine
gelme acisinin farkliligi nedeniyle ayni oranda 1simnmim diismemektedir. Bu faktorler FV
modiillerdeki akim ve gerilim degerlerinin farkli olmasina yol agmaktadir. Dizilerde olusan
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elektriksel degerlerdeki farkliliklar literatiirde dizi uyusmazligi kaybir olarak adlandirilan
tiretim kaybina sebep olmaktadir [55].

Fotovoltaik diziler arasinda uyusmazlik kaybini hesaplamak i¢in bugiine kadar bir¢ok
calisma ortaya konmustur. Bucciarelli’nin yaptigi calismada M tane fotovoltaik dizinin her
birinde L tane bulunan fotovoltaik sistemlerde uyusmazlik kaybinin hesaplanmasi i¢in
formiil gelistirilmistir [55].

FV modiil karakteristigi, Esitlik 2.25°te yer alan Bucciareli’nin ¢aligmasinda yer alan
formiil ile hesaplanabilir:

e Vinp [2.25]

ksngioge*Tc

Bucciarelli’nin yapmis oldugu ¢alismadan yola ¢ikarak M tane dizili her dizisinde L
tane seri baglh modiil olan her bir dizideki uyusmazlik kaybinin (A P) hesaplanabilmesi igin

(c+2)- 6,27(1_%)+(%>(1_%)
AP = o | [2.26]

esitligi gelistirilmistir. Burada, C; g6ze karakteristigi; 0727; maksimum gii¢ noktasindaki
akim; G%; maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi ifade etmektedir.

072, ve 0% maksimum Ragii¢ noktasindaki akim ve gerilim degerlerinin varyansini ifade

eder.
2
2 _ "’mv> 227
n ( Imp [ |
2
2 _ _“va) 2.28
O-E ( Vmp [ . ]
o= () Tl -w2 [2.29]
=Tl [2.30]

N

Gergek saha verileri kullanilarak FV modiil karakteristigini hesaplamak ic¢in Esitlik
2.25’teki formiil ve uyusmazlik kaybini hesaplamak i¢in Esitlik 2.26°daki formiiller
kullanilacaktir.

e Isil Kayip

FV modiilde sogrulan giines 1sinlarinin tasidigi enerjinin bir kismu 1s1l diger kismi ise
elektrik enerjisine ¢evrilir. Su anda ticari olarak ¢ok satilan polikristal FV modiil
teknolojisinde giines enerjisinin yaklasik 7°de 1°1 1s1l enerjiye doniisiir. Bu doniisiim gilines
gozelerinin sicakligini etkilemektedir. Duffie ve Beckman’in “Solar Engineering and
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Thermal Processes™ adl1 kitabinda yer verdigi enerjinin denkliginden yola ¢ikarak bir formiil
gelistirilmistir [56].

(t.0) Gr=1pv * Gr + UL (Tc— Ta) [2.31]

t.0. sembolii verimli iletim ve sogrulma katsayisinin ¢arpimini, Uy ise 1s1 ile ilgili tagima,
radyasyon ve iletim kayiplari ifade eder. PVsyst programinda 1s1l kayip hesaplamasinda
bu denklem kullanilmaktadir. Programda Uy i¢in FV modiilnin arka ylizeyinden riizgar
alabilme derecesine gore 3 farkli sabit belirlenmistir. Gt parametresi GES tasarimlarinda
ortalama STK’daki 1s1n1m degeri olan 1000 W/m? olarak alinmaktadur.

Literatiirde bir¢ok arastirmada goze sicakliginin teorik olarak hesaplanmasi igin
formiiller gelistirilmistir. Malezya’da Sarawak Universitesi tarafindan hazirlanan bir
calismada bu zamana kadar FV modiillerinin sicakliginin tahmini i¢in gelistirilen denklemler

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°te yer almaktadir [57].

Cizelge 2.2: FV modiil Sicakliginin Tahmini i¢in

Deneysel Modellemeler [57]

Sr.# Author (s} Empirical Models Comments
01  Ress(1978) L=T+kGrwhere, A(L-T) k=0.02-004°C m¥W
k= AGp :
02 Rauschenbach (1980) ey W | (L. xocr -Ta._mcr]lrl-ﬁ—’"J With constant Heat loss coafficient
Gr.NocT VO ) amd Vo= lms
03 Risser and Fuentes (1983) T.=381+00282x Gp 131« T,-165x F, Verified for 104 kW array with MPPT.
04  Schott (1985) T.=T,+0.028xG;-1 Verified for V, from 1-1.5 m/s and T, from 0-35°C
05  Servant(1985) T.=T, + aGr{1+pT,) (1- yF.) (1- 1.053 1) 1=0.0138, p=0.031, ¥ = 0.042, Temperature
(Impheit and Explicit Equations)  T.= T, + aGr (1=fT,) {1-y7.) taken as °C with constant V., of lm's.
The effictency of module was not considerad
i Explicit Equation.
06 Rozs and Smokler (1986) L=T, 1.%{1}.‘\;0&. _ 30] and The equation 15 valid only for free standing
(Tmpheit and Explicit Bq)) I=T,+0035=G; modules and V,, taken 25 lm/s with constant U,
07  Lasoier and Ang (1990) T.=30.006+0.0175 (G- 300) For p-51 modules only, T'in °C, Vg and U; were
+1.14(T,-25) not tzken info account
Cizelge 2.3: FV modiil Sicakliginin Belirlenmesi i¢cin Modellemeler [57]
Sr.# Author(s) Empineal Models Comments
01 Didier (2001) [Tc,,VOCT n 20'] ; . = For pon-optimal values, use 2 multiplier with s
=Ty +————= | 2194832k )
800 ' 5, denotes optimal it angle and § actual
Cr=1-L17 «107* (5, - 5 it angle (Degrees)
02 Erauter (2004} I.=T,+kGyand k= 0.0058, 0.012 and 0.03 The value of k for lower, upper and usual modules
03 Mondol et al., (2005and 2007) T.=T,+0.031G;and I,=T,+ 0.031G,- 0.058 T.1s taken as mean of front and back temp.
R Gr A 05 ..l'x of module °C, ¥V, = 1m/s with constant 1f;
(4  Duffie and Beckman (2006) & Gryocr | 5T+387, | The vahe of transmittance and absorbance product
(T vocr ~Ta yoeT ) (1-1m) ) s tabew a5
Coefficient of heat losses (I ) was asseaated
wrth wind speed.
05 Chenni &t al., (2007) T.=0943T,+0028G,-1528F, +43 Coefficient of heat losses (I, ) was not taken info account

Bir fotovoltaik sistemdeki 1s1l kaybi bulmak i¢in tizerinde durulmasi gereken parametre

glines gozesi sicakligidir. Goze sicakligini tahmin ettikten
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kaybin hesaplanabilecegi bir formiile gereksinim duyulmaktadir. Hindistan Anna
Universitesi’nde S. Satish Kumar ve C. Nagarajan hazirladiklar1 ¢alismada 1s1l
kaybihesaplamak i¢in bir formiil gelistirmislerdir [58]. B; fotovoltaik modiiliin sicaklik
katsayisi, Tc; goze sicakligi olmak tizere,

Neem = 1 + f*(Tc —25) [2.32]
esitligini onermislerdir.

Torbali ve Golbast tesislerinde ortalama goze sicakliklarinin  hesaplanmasi
Rauschenbach ve Chenni’nin yaptigi ¢alismalarda yer alan formiiller kullanilacaktir.
Sicaklik kaybinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.32°deki formiil kullanilacaktir.

e Isik Eslikli Bozulma (Light Induced Degredation — LID Loss)

Isik Eslikli Bozulma, giines gozelerinin giines 1sinlarina maruz kalmasindan sonra
belirsiz bir siire igerisinde olusan kayip olarak tanimlanabilir. 2008 yilinda yayimlanan
Photon International isimli dergide LID kaybi, tiretim safhasinda, p katkili silisyumun
kristalize yapiya sahip olmasi igin eritilmesi esnasinda havadaki oksijen atomlarinin yari
iletkene niifus etmesi ve giines 1sinlarina maruz kalmasi ile birlikte yari iletkenin verime olan
katkisinin azalmasi olarak tanimlanmistir [34].

Hameln Giines Enerjisi Arastirma Enstitiisti (ISFH) giinese ilk maruz kalma etkisini 10
yilt askin siiredir arastirmaktadir. Yapilan ¢alismalarla birlikte kaybin %3 civarinda oldugu
ileri stirtilmiistiir [34].

Glines gozeleri liretildikten sonra Isik Eslikli Bozulma kaybinin azaltilmasi icin AR-GE
diizeyinde arastirmalar yirttiilmektedir. ABD’nin Teksas eyaletinin Austin sehrinde 2012
yilinda ger¢eklesen IEEE Fotovoltaik Uzmanlar Konferasi’'nda, aralarinda Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari gibi, yenilenebilir enerji AR-GE ¢alismalarina biiyiik
yatirimlar yapan bir kurumda c¢alisan kisilerin bulundugu bir grup arastirmaci, Isik Eslikli
Bozulmanin, gozelerin 200 'C sicaklikta tavlanmasiyla azaltilabilecegi ile ilgili yaptiklari
calismada, gozelerin giines 1sinlarina 72 saat maruz kaldiktan sonraki enerji kayb1 degerini
de paylasmiglardir. Bu c¢alismaya gore silisyum FV gozelerin giines 1sinlarina maruz
kalmadan onceki verimlilik ytizdesi %17.45, kaldiktan sonraki ylizdesi ise %16.96°dir. Bu
duruma gore verimlilik kaybr %2.81°dir. Giines gozeleri 200 ‘C’de 30 dakika boyunca
tavlandiktan sonra Isik Eslikli Bozulma kaybi1 %0,69’a kadar dismistiir. [59].

Diinyada kristal silisyum FV modiil iretimi yapan ve biiyikk seviyelerde satis
miktarlarina ulasan firmalarin katalogunda dogrusal performans egrisinde giinese ilk maruz
kalma etkisi yer almaktadir. Bu oran %2.5 ile %3 arasinda degismektedir (Cizelge 2.4) [60].

Cizelge 2.4: En Cok Satis Yapan Firmalarin FV modiillerinde Goriilen LID Kaybi

Trina Solar Hanwha Q Jinko Solar
Solar World Cells Solar Fabrik
|LDLoss (%) | 25 3 3 2,5 3
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¢ Golgelenmeden Olusan Kayip

Bu boliimde fotovoltaik sistemlerde golge kayiplart konusunda yapilan deneysel
calismalar incelenmistir. Bir caligmada farkli tip eviriciler kullanilarak golgelenin
performansa etkisi incelenmis, diger ¢alismada ise fotovoltaik modiiller farkli seviyelerde
golgelere maruz birakilarak performans degerlendirmesi yapilmistir [61] [62].

Galve Universitesi Enerji ve Cevre Miihendisligi Boliimii’'nde yiiriitiilen calismada
pargali gblgelenmenin mikro eviricili, dizi eviricili ve DC-DC dogrultuculu sistemlerde olan
etkisi incelenmistir [62]. Kurulan deney diizeneginde evirici ve dogrultuculu sistemlerde 6
adet 6zdes FV modiil kullanilmistir. Dizi evirici (string inverter) sisteminde 6 modiil seri
olarak baglanmistir. Dogrultucu bulunan sistemde her modiile bir dogrulayict diismektedir.
Mikro eviricili sistemde ise iki paralel bagli FV modiil bir eviriciye bagli ve 3 mikro evirici
dogrudan sebekeye baglidir. Sistemlerin sirasiyla bir modiiliindeki bir gézesi, iki gozesi, {i¢
gozesi ve alt yatay siradaki 6 goze parcali gblgelere maruz birakilmistir. Deney sonuglart
incelendiginde, golge bir modiilde dizi ve mikro evircili sistemlerde iki gozeye diistiigii
durumda ayni1 sonug elde edilmistir (Cizelge 2.5). Dogrultuculu sistemde ise en az gii¢ elde
edilmistir. Bunun sebebi, dogrultucunun gerilim araligi teorik MPP’den daha fazladir.
Dolayisiyla, dogrultucu gerilimin biiyiik oldugu noktaya ulasmaya ¢alisir ve daha az akim
elde edilir. Maksimum gii¢ noktasinda gélge diisen modiill maksimum akim veriyorsa,
dogrulutcu ve mikro evirici giicli arttiramaz. Eger bir FV modiilde 1 ya da 3 alt modiile golge
diismez ise modiil maksimum akimu verir. Iki alt modiil golgelenirse dogrultuculu sistemden
en az gii¢ elde edilir. Eger 3 alt modiilden sadece bir goze tamamen golgelenirse, modiilden
maksimum gerilim elde edilemez ve parcali goélgelenmenin etkisini azaltmak igin
dogrultuculu ve mikro eviricili sistemin bir avantaji olmaz. Diger yandan eger gélge diisen
modiil golge diismeyenden daha az akim iiretiyorsa, dogrultucunun ve mikro eviricinin
performansa katkis1 olur. Bu cihazlarin Vip araligima dikkat edilmelidir ¢ilinkii eger bir
modiil Vi araligindan diisiik gerilim iiretirse kullanilan cihazlarin avantaji olmaz, dizi
eviriciden daha yiiksek gii¢ elde edilir.

Cizelge 2.5: Galve Universitesi’nde Yapilan Deneyde Farkli Golgeleme Senaryolarinin
Karsilastirilmasi

Hi¢ bant olmayan duruma gore giciin yiizdelik orani %

Diyot DC-DC optimizer Mikro evirici
Bant yok 100 100 100
Bir gozede bant | 95,6 94,2 96,5
iki gozede bant | 86,5 83,5 89,7
Uc gbzede bant | 84,2 85,3 85,9
Yatay siranin
%30'unun
golgede oldugu 83,2 93,7 94,6
durum
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Maliyet ve performans agisindan fotovoltaik sistemleri degerlendirdigimizde,
golgelenme durumularinda gostermis oldugu yiiksek performans sebebiyle mikro eviricili
sistemin kiiciik 6lgekli sistemler i¢in uygun olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Nanjing Giineydogu Universitesi’nde Jianbo Bai tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli
kosullara maruz kalan ve ayni olmayan modiillerin parcali golgelenme altinda simiilasyon
i¢in bir metod sunulmaktadir [61].

Metodun dogrulugunu incelemek ic¢in 230 Watt giictinde ¢oklu kristal silisyum modiil
kullanilmig ve 3 gozesi farkli oranlarda golgelere maruz birakilmagtir.

Similasyon
| S s - Denay

04 . . . - -
o - o s 20 Fi-] 30 e

Gerilim (V)

Sekil 2.10: Bir gézenin %50 golgeye magruz birakilmasi sonucu elde edilen deneysel ve
teorik I-V egrileri [61]

Deney sonuglart makalede yer alan metod pargali gélgelenmis modiil i¢in yapilan
simiilasyon sonuglarinin yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu gostermektedir.
Gelistirilen metod kompleks isletme kosullarinda ¢alisan fotovoltaik sistemlerin elektriksel
degerlerin tahmininde kullanilabilir.

Golbast GES ve Torbali GES tesisleri gibi ev 6lgekli sistemlerden kurulu gii¢ olarak ¢ok
biiyiik fotovoltaik sistemlerde mikro evirici ya da DC dogrultucu gibi ekipmanlarin
kullanilmas1 maliyeti oldukga arttirabilir. Dizi evirici kullanmak hem kurulum asamasinda
maliyet acisindan daha uygundur, hem de kontrol edilen ekipman sayisi azalacagi i¢in
isletme bakim siirecinde de maliyet agisindan daha uygun olacaktir. Altungrup Solar Enerji
firmasi bu durumlar1 goz 6niinde bulundurarak kurulumunu yapmis oldugu Giines Enerjisi
Santralleri’nde dizi evirici tercihinde bulunmustur. PVsyst programinda bir yilda goélge
kayb1 hesaplanirken her giiniin golge simiilasyonu Giines’in Diinya’ya gore konumuna gore
yapilir. Bu hesaplamada kus pisligi, asir1 tozlanma ya da belli mevsimlerde yasanabilecek
yaprak gibi cisimlerin yaratacagi golge gibi faktorler hesaba katilmamistir. Bu ¢alismada
PVsyst golge kaybi degerleri kullanilacaktir.
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3. SAHA VERILERININ INCELENMESI

Bu béliimde Torbali GES ve Go6lbasi GES tesis bilgilerine, sicaklik, 1s1nim, performans
ve kayip parametrelerine yer verilmistir. Tesisler sebekeye bagli c¢alisan sabit eksenli
fotovoltaik sistemlerdir. Torbali GES bir ¢ati uygulamasi iken, G6lbasi GES tesisinde ¢ati,
otopark ve arazi uygulamalar1 mevcuttur.

3.1) Torbali Giines Enerjisi Santrali Tesisi Verileri

Altun Grup Solar Enerji tarafindan kurulumu tamamlanip 2014 yilinda devreye alinan
Torbali GES tesisi 593 kW. kurulu giice sahiptir. Ozel bir firmanin soguk hava deposu
arazisine kurulmus bu tesis, Tiirkiye’nin Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi'ne gore
gecici kabulii yapilmis ilk GES tesislerinden biridir [63]. Deniz seviyesinden 63 metre
yiikseklikte bulunan tesisin konumu 38.21 ° kuzey enlemi ve 27.37° dogu boylamindadir.
FV modiilleri 26° giiney batiya bakacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.1).°

\ ’

”
s

’
’,

Sekil 3.1: Torbali GES Tesisi Yerlesim Plan1 Sinirt

[zmir ili Torbali ilgesinde bulunan soguk hava deposunun catisinda yiiklenici firma
10780 m?’lik alanda santralin uygulama safhasini tamamlamistir. Sandwich panellerden
olusan cat1 yapisinin asik sistemi statik agidan montaja elverisli durumdadir. Catinin
mahyalari, kuzey giliney dogrultusundadir. Kuzeye bakan mahyada FV modiilni giineye
bakacak sekilde egim verecek konstriiksiyon sisteminin maliyeti fazla olacagindan, kuzeye
bakan mahyalara modiil yerlestirilmemistir. Tiirkiye’de sabit eksenli fotovoltaik sistemlerde
FV modiillerinin maksimum DC enerji {iretecegi ac1 30" civaridir [64]. Ancak Torbali’daki
sistemde giineye bakan kisimdaki 12" lik egimi 30™ye yiikseltecek konstriiksiyon sistemi de
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maliyetli oldugu diistiniilmiistiir. Bu nedenle depo ¢atisinin giiney mahyalarina hem yiiz
montaj yapilmasina yiiklenici tarafindan teklif sunulup igveren tarafindan karar verilmistir.

Sekil 3.2: Torbali GES ¢at1 gériintimii

Sistemde 2280 adet 260 Wp Solar World marka fotovoltaik modiiliin yanisira, toplamda
152 adet fotovoltaik dizi bulunmaktadir. Her eviriciye 4 dizi paralel olarak baglanmaktadir.
Sistemde tiretilen DC enerjiyi AC enerjiye ¢eviren 38 adet 15 kW, giiciinde evirici mevcuttur
(Sekil 3.3). Eviriciler toplamda 4 adet AC toplama panosuna baglidir. AC toplama panolari
vasitasiyla iiretilen enerji ana dagitim panosuna gelir. Gerilim 400 Volt iken 1600 kVA
transformat6r vasitasiyla 31500 Volt gerilime c¢evrilir. Enerji trafo koskiinden yiiksek
gerilim seviyesinde baglanti noktasina aktarilmis olur. Sekil 3.4’te fotovoltaik modiillerden
eviricilere kadar olan elektriksel ekipman detaylarinin bulundugu tek hat semasi yer
almaktadir.

Sekil 3.3: 38 adet Platinum Marka Solar Evirici
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Sekil 3.4: Torbal1 593 kW, Santralin Tek Hat Semasinin Bir Kesiti [63]
Ortam Sicaklhigr (°C)

Ortam sicakligi, giines gozesinin performansina etki eden en 6nemli faktordiir. Aylik
ortalama sicaklik degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Torbali il¢esindeki 6l¢tiim
istasyonundan alinan 2015 yilina ait giinliik ortalama sicaklik degerleri ile hesaplanmistir
(Sekil 3.5).

2015 Aylik Ortalama Ortam Sicakhigi
(°C)
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Sekil 3.5: 2015 Yilina Ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii Torbal1 Istasyonundan Alinan
Aylik Ortalama Ortam Sicakligi Degerleri [65]

Sekil 3.5 incelendiginde, Temmuz ve Agustos aylar1 basta olmak {izere Haziran’dan
Ekim’e kadar olan aylarin sicaklik ortalamasinin Tiirkiye ortalamasina gore yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Sicaklik ve FV modiil verimi arasinda ters oranti oldugu diistintildiigiinde
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Torbali GES’te sicakligmm verime etkisinin o6zellikle bu aylarda takip edilmesi
gerekmektedir.

Enerji Uretimi (kWh)

Santralin enerji degerleri her bir eviriciden ayr1 olarak elde edilmistir. Bu degerler ayni
zamanda santralin verilerinin internet tizerinden takip edilebilmesi i¢in kurulan Solarlog
goruintiileme sistemindeki verilerle aynidir (Cizelge 3.1). Aylik en yiiksek AC enerji liretim
degeri 110,65 MWh ile Temmuz ayina, en diisiik aylik AC enerji tiretim degeri ise 36,06
MWh ile Ocak ayina aittir. Bu degerler aylardaki fotovoltaik modiillere gelen yatay 1sinim
degerlerine gore degisiklik gostermektedir. Ocak aymin Aralik ayma goére yatay isinim
degeri daha yiiksek olmasina karsin, Ocak ayinda enerji tiretimi daha az goriilmektedir. Ocak
ay1 en ¢ok evirici arizasinin goriildiigi ve DC sigortasinin en ¢ok devre disi kaldigi aydir.
Sistemde 2015 yilinda 848.8 MWh elektrik {iretilmistir.

Cizelge 3.1: Giinliik ortalama, aylik ve yillik toplam enerji tiretimi degerleri

Giinliik Ortalama Enerji Aylik Toplam Enerji Yillik Toplam Enerji

Ay Uretimi (AA MWh) Uretimi (AA MWh)  Uretimi (AA MWh)
Ocak 1,163 36,058
Subat 1,551 43,437
Mart 1,874 58,109
Nisan 2,998 89,935
Mayis 3,280 101,692
Haziran 3,414 102,413
Temmuz 3,569 110,650 848,804
Agustos 3,078 95,425
Eyliil 2,420 72,587
Ekim 1,923 59,609
Kasim 1,398 41,939
Aralik 1,192 36,950

3.1.1) Giines Acilar

Sekil 3.7°de Torbali GES tesisi i¢in ortalama Zenit acilarinin aylik dagilimi
goriilmektedir. Haziran Ayi’nda zenit agisi en diisiik olarak gozlenirken, Aralik Ayi’nda en
yiiksek degerini alir.
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2015 Aylik Ortalama Zenit A¢ilari
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Sekil 3.6: Torbali GES Sahasinda Aylik Ortalama Zenit Agilari

Kuzey yarimkiirede tam olarak giineye bakan FV modiillerinin azimut agis1 180°, giiney
yarimkiirede tam olarak kuzeye bakan FV modiillerinin azimut agis1 0° derecedir. Buna gore
Torbal1 GES tesisinde FV modiillerinin Kesim 2.1°de tanimlanan azimut agist 647 array 206 °,
0.47,avg1se 180°°dir.

Sekil 3.8°de aylara gore ortalama aylik Modiile Gelis Agilar1 goriillmektedir. Zenit agisi,
modiil acis1 ve azimut acilari ile modiile gelis agilar1 hesaplanir.

2015 Aylik Ortalama Modiile Gelis

Acilari
*0 50,67
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Sekil 3.7: Torbali GES Sahasinda Aylik Ortalama FV modiile Gegis Agilari
3.1.2) Isimim Degerleri

Torbali GES konumuna ait kiiresel yatay 1sinim degerleri NASA SSE veritabanindan
elde edilmistir [66]. Sistemdeki veriler tez caligsmasi icin ortalama aylik degerler olarak
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almabilmistir. 2015 yilinda toplam kiiresel yatay 1smim degeri 1712,2 kWh/m?*dir (Sekil
3.8).

2015 Aylik Ortalama Kiiresel Yatay Isinim
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Sekil 3.8: 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama kiiresel yatay
1sinim degerleri [66]

Sekil 3.9°dan goriildugi gibi; Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda diisen
1sinim tesise bir yilda toplam diisen 1sinimin neredeyse yarisidir. Bu sebeple bu aylarda
sistemin yiiksek performansta ¢alismasi 6nem arz etmektedir.

Torbali GES tesisinde 2015 yilinda fotovoltaik modiillerin yiizeyine diisen toplam
Dagmik Yatay Isinim degeri 519,56 kWh/m?’dir [66]. Sekil 3.10°dan goriildiigii gibi, aylik
DHI degerleri Mayis ayindan Aralik ayina dogru azalmaktadir.

2015 Aylik Ortalama Daginik Yatay Isinim
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Sekil 3.9: 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama daginik yatay
1sinim degerleri [66]

28



Torbali’nin kiiresel yatay 1s1mim degerleri NASA SSE veritabanindan elde edilmis olup
2015 yilinda toplam DNI degeri 1479.5 kWh/m*dir [66]. Sekil 3.11°de, Temmuz ayinda
modiil alanina dogrudan gelen 1sinim miktar1 diger aylara goére daha fazla oldugu
gorlilmektedir.

2015 Aylik Ortalama Dogrudan Gelen Isinim
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Sekil 3.10: 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama kiiresel
dogrudan gelen 1s1nmim degerleri

Torbali GES i¢in 2015 yilinda FV Modiile Diisen Isinimi1 (POAI) hesaplamak i¢in
NASA-SSE veritabanindan elde edilen GHI, DHI ve DNI degerleri kullanilmistir. Bu
degerler ile modiil diizlemine yerden yansiyarak (POAluground), atmostfer partikiillerinden
sacilarak (POAlysky) ve dik (POAlg) olarak gelen 1simim degerleri Esitlik 2.7, Esitlik 2.8,
Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10 kullanilarak hesaplanmistir. POAI ve bilesenlerinin ¢izelgesine
EK-1 boliimiinde yer verilmistir.

2015 Aylik Ortalama POAI Bilesenlerinin
Degerleri (kWh/m?)
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Sekil 3.11: Torbali GES’e 2015 Yilinda Aylik POAI Bilesenlerinin Degerleri
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2015 Aylik Ortalama POAI Degerleri (kWh/m?)

alllllly,-

S N N ¢ N N
%\p @0 N4 @0* o '\é(\ ?g\)‘} & @‘9\ w°

QO R N W A UL & N ®© ©

Sekil 3.12: Torbali GES’e 2015 Yilinda Aylik POAI Degerleri
3.1.3) Kayip Parametreleri
FV modiil Diizleminden Yansima Kaybt (IAM loss)

FV modiil diizleminden yansima sebebiyle olusan 1sinim kaybini hesaplamak i¢in
Esitlik 2.18°de yer alan ASHRAE metodu kullanilmistir. Metodun yer verildigi ¢alismada,
kristal silisyum yapida fotovoltaik modiillerde bg sabiti 0.05 alinmaktadir. Torbali’da 2015
yilinda aylik gelis agilar1 Sekil 3.8°de yer verilmistir. Sekil 3.14’te 2015 yilina ait aylik
ortalama yansima kayiplar1 goriilmektedir. EK-2de Torbali GES tesisi i¢inYansima Kaybi
tablosu bulunmaktadir.

2015 Aylik Ortalama IAM kayiplari (%)
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Sekil 3.13: Torbali GES tesisinde Aylik Ortalama IAM kaybi
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DC Omik Kaywp

Cat1 GES tesislerinde kullanilan toplam DC kablo uzunlugu, arazilerde kurulan ayni
glicte GES tesislerdeki toplam DC kablo uzunluguna gore daha fazladir. Dolayisiyla cati
GES projesinin tasariminda DC kablolarin TEDAS’1n belirlemis oldugu %2’lik gerilim
diisimiinii gegmemesi 6nemlidir. Gerilim diistimiinii %2°lik degerde tutmak i¢in standart
kablo kesitlerini arttirmak gerekebilir.

Torbali GES santralinde yiiklenici firma tasarim asamasinda kablo kesitini kablo
uzunlugu eger 150 metrenin altinda ise 6 mm?, iistiinde ise 10 mm? olarak belirlemistir.
Tesisteki toplam kablo uzunlugu 19497 metre olup, bir diziye ait maksimum kablo uzunlugu
183 metredir. Gii¢ kayb1 hesab1 dizide olusabilecek maksimum akima gére yapilmistir. Bir
FV modiiliin STK’da kisa devre akimi modiil katalogunda yer almaktadir.

Kesim 2.3’te yer alan DC omik kayip denklemi Esitlik 2.21 ile Torbali’daki fotovoltaik
sistemde tiim dizilerin ortalama kayip degeri %1,47 olarak hesaplanmistir. Her bir evirici
icin kayip degeri Sekil 3.15’te verilmistir ve EK 3°’te her bir diziye ait omik kayip yer
almaktadir.

2015 EVIiRICILERE AIiT ORTALAMA DC OMIK
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Sekil 3.14: Torbali GES tesisinde her eviricide ortalama yillik DC Omik Kayip (%)
Tozlanma Kayb:

Torbali GES tesisindeki tozlanma kaybi Esitlik 2.22 ve 2.23 ile hesaplanmistir. Bunun
icin, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin veritabanindan 2015 yilindaki tiim giinlerin partikiil
madde (PM10) degerleri alinmistir. Torbali’da toz kiitle akis1 1,5 g/m?/giin’den az oldugu
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i¢in Kolorado Universite’sinde yapilan ¢alisma, Torbali GES’teki tozlanma kaybinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. 2015 yilinda ortalama tozlanma kaybi %4,06 olarak
hesaplanmistir. EK-4’te aylik ortalama Kiitle Akisi, Partikiil Madde ve Tozlanma Kaybi
parametrelerinin ¢izelgesi yer almaktadir.

2015 Ortalama Aylik Hava Kitle indeksi - PM10
(ug/m?3)
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Sekil 3.15: Torbali Ilgesinde Aylik Ortalama Partikiil Madde Degerleri [67]
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Sekil 3.16: Torbali ilgesinde Aylik Tozlanma Kayb: Yiizdeleri

Dizi Uyusmazligi Kaybi

Fotovoltaik sistemde ayni eviriciye paralel bagli dizilerde akim ve gerilimlerin
arasindaki farklardan dolay1 dizi uyusmazligi kayb1 meydana gelmektedir. Kesim 2.3°te
anlatilan Bucciarelli metodu ile Torbali GES’teki kayip hesaplanmistir. Bunun igin
eviricilerden 2015 yilinda elde edilmis giinlik maksimum akim, gerilim ve gii¢ degerleri
kullanilmistir. Hesaplanan degerler EK-5tedir. Ortalama dizi uyusmazligi kaybi1 Bucciarelli
metoduyla %2,66 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.18).
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Cizelge 3.2: Ortalama Aylik ve Yillik Dizi Uyusmazligi Kaybi Degerleri

Isil Kayip

DC Enerji (Wh) | MML (%) | MML (kWh)
Oca.15 | 36761667,3 1,29 | 475565,4862
Sub.15 | 44306542,65 | 1,76 | 781951,0994
Mar.15 | 59289816,32 | 2,12 | 1258092,827
Nis.15 | 91874961,14 | 3,09 | 2838751,294
May.15 | 103885743,4 | 3,20 | 3322294,633
Haz.15 | 1046692982 | 3,36 | 3519072,059
Tem.15 | 113073090,6 | 3,45 | 3903560,775
Agu.15 | 9748957514 | 2,97 | 2893057,145
Eyl.15 | 7411221649 | 2,39 | 1772313,166
Eki.15 | 6082601562 | 1,99 | 1211410,944
Kas.15 | 42753444,65 | 1,45 | 619579,0782
Ara.15 | 37656419,41 | 1,18 | 446202,986
Yillk | 866698790,9 | 2,66 [23041851,493

Torbali ilgesinin y1l igerisindeki sicaklik ortalamasi Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasindan
fazladir. FV modiillerin verimi sicaklik ile ters orantili oldugu i¢in, sicaklik ortalamasi fazla
olan bolgelerde sicaklik fotovoltaik sistemlerin verimini diisiiriir. Cizelge 2.2°de yer alan
esitliklerin igerisinde Rauschenbach ile Cheni’nin gelistirmis oldugu ¢alismalarin
kullanilmasinin sebebi elde bulunan ortam sicakligi, referans 1s1nim gibi girdi parametrelerin
bu esitliklerde kullanilabilmesidir. Cizelge 3.3°te, bu denklemler ile hesaplanan aylik ve
yillik ortalama goze sicakligi ve yiizdesel 1s1l kayip degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.3: Ortalama Aylik ve Yillik Sicaklik Kayb1 Degerleri

Ayhk Aylik Ortalama Aylik Ortalama
.. . .. . ntem ntem
Ortalama Hiicre Sicaklig Hiicre Slca'kllgl (Rauschenbach) | (Chenni)
Sicakhk (°C) | (Rauschenbach) (Chenni)

Ocak 7,22 35,28 39,11 5,21 6,79
Subat 8,97 36,69 40,75 5,79 7,46
Mart 11,07 39,50 42,74 6,94 8,27
Nisan 13,89 40,83 45,40 7,49 9,36
Mayis 21,37 48,90 52,45 10,80 12,25
Haziran 23,90 51,83 54,84 12,00 13,23
Temmuz 28,31 56,06 59,00 13,73 14,94
Agustos 28,67 56,55 59,33 13,93 15,08
Eyliil 25,19 53,24 56,05 12,58 13,73
Ekim 19,31 47,09 50,51 10,05 11,46
Kasim 14,30 41,61 45,79 7,81 9,52
Arahk 6,74 33,12 38,65 4,33 6,60
GT (W/m2) TNOCT Sicaklik Katsayisi Average % 9,22 10,72

1000 46 0,41
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Isik Eslikli Bozulma (LID Loss)

Kristal yapida FV modiillerinin 1s1nim ile ilk temasindan sonra bir yil icerisinde giigte
%] ile %3 arasinda bir azalma olur. Torbalit GES’te kullanilan Solarworld marka polikristal
glines gozelerine sahip FV modiil kullanilmaktadir. Photon International dergisinin 2008 y1l1
Mart ayinda yayinlanan sayisinda, Isik Eslikli Bozulma, giines gozelerinin tiretimi sirasinda
boron katkili kristal silisyum eriyik haldeyken boron atomlari havadaki oksijenler ile
kompleks yapi olusturmasiyla birlikte kompleks yapi i¢in kullanilan boron valans
elektronlarinin FV enerji tiretimine katki vermemesi sebebiyle yasanan enerji kaybi olarak
tanimlanmistir [34]. FV modiil fabrikalarinda yapilan son flas testlerinden sonra kaybin
olustugu gozlenmektedir. Miisterinin 6zel talebi ile Isik Eslikli Bozulma kaybi degerleri
temin edilebilir. Bunun yanisira, Solarworld 260 Watt modiil katalogunda LID kayb1 %3
olarak verilmektedir.

3.1.4) Performans Parametreleri

Performans parametreleri IEC 61724 standardina gore hesaplanmistir. Literatiirde
bulunan bir¢ok performans analizi ¢alismasinda fotovoltaik sistemlerin performansi IEC
61724 standardi ile analiz edilmistir [47]. Bu ¢alismada da Torbal1 GES tesisinin s6z konusu
standart ile dizi kazanci (Ya), referans kazanci (YRr), final kazanci (YF), performans orani
(PR), kapasite faktorii (CF), evirici verimi (ninv) Ve sistem verimi (nsys) Kesim 2.2°de verilen
formiillerle hesaplanmistir.

Fotovoltaik Dizi Kazanct (Y,)

Torbal1 GES tesisinde eviricilerden elde edilen aylik enerji degerlerinin santralin toplam
DC nominal giicti ile giin sayisinin ¢arpimina boliinmesi ile elde edilen aylik ortalama
Fotovoltaik Ortalama Dizi Kazanci degerleri Sekil 3.17°de goriilmektedir. Buna gére Torbali
GES’te 2015 yilinin ortalama Fotovoltaik Dizi Kazanci 4,004 kWh/kWp/giin’diir.

2015 Aylik Ortalama Fotovoltaik Dizi Kazanci-Ya

(kWh/kW,/giin)
7 6,151
5651 5884
6 5,164 5,303
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2,668
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Sekil 3.17: Torbali Ilgesinde Ortalama Fotovoltaik Dizi Kazanci Degerleri
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Referans Kazanci (Y,)

Torbali GES tesisinde FV modiil tizerine diisen 1sinimin standart test kosullarindaki
1sinim degerine boliinmesi ile elde edilen Referans Kazanci degeri ayn1 zamanda yillik
maksimum giines 1181 saati degerine esittir. Sekil 3.18’de, aylik ortalama Referans Kazanci
degerleri bulunmaktadir. Yillik ortalama Referans Kazanci degeri 5,059 kWh/kW /gtin’diir.

2015 Ayhk
Referans Kazanci-Yr (kWh/kW /giin)
9
7,794 7,842
8 6,823 7,086
7
; 5 501 5,928
5 4,599 4,250
4 3,266 2 501
3 2507 2,135
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Sekil 3.18: Torbali Ilgesinde Ortalama Referans Kazanci Degerleri
Final Kazanci (Yy

Torbali GES tesisinde eviricilerden elde edilen AC enerji degerinin, santralin standart
test kosullarinda maksimum DC gii¢ degerine boliinmesi ile elde edilen aylik Final Kazanci
degerleri Sekil 3.19°da verilmektedir. Yillik ortalama Final Kazanci degeri 3,922
kWh/kW,/giin’diir.

2015 Ayhk
Final Kazanci-Yr (kWh/kW, /giin)
7
6,019
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6 5,055 2232 5,191
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Sekil 3.19: Torbali Ilgesinde Ortalama Final Kazanci Degerleri
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Performans Oranm (PR)

Performans Orani, Final Kazanci degerinin Referans Kazanci degerine boliinmesi ile
elde edilir. Torbali GES tesisinde yillik Performans Oran1 %77,52°dir. Aylik Performans
Orani degerleri Sekil 3.20°de goriilmektedir.

2015 Ayhk
Performans Orani - PR (%)

100 91,900 94,125
90 50,106 81,076 84,159

g0 76,424 73866 76,303

o 68,738 68,829
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Sekil 3.20: Torbali Ilgesinde Performans Oran1 Degerleri
Kapasite Faktorii (CF)

Fotovoltaik sistemlerde Kapasite Faktorii hesaplanirken bir yilda elde edilen AC
enerjinin, santralin bir yilda araliksiz ¢alistigi varsayilarak maksimum DC giiciiniin bir
yildaki saat sayisi ile ¢arpimina bdliinerek elde edilir. Torbali GES tesisinin Kapasite
Faktori %16,34 olarak bulunmustur.

Evirici Verimi (Miny)

Evirici Verimi eviricilerden elde edilen AC enerjinin DC enerjiye boliinmesi ile elde
edilir. Torbal1 GES tesisinin yillik ortalama Evirici Verimi %97,935°tir. Sekil 3.21°de tesise
ait ortalama aylik Evirici Verimi degerleri bulunmaktadir.
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2015 Ayhk
Evirici Verimi (%)

B 2015 Aylik Inverter Verimi - %
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Sekil 3.21: Torbali GES’te Evirici Verimi Degerleri
Sistem Verimi (nsys)

Sistem Verimi, Evirici Verimi ile FV modiil Veriminin ¢carpimu ile elde edilir. FV modiil
verimi STK’da %15,51°dir. Torbali GES tesisinin 2015 yilinda yillik Sistem Verimi
%15,19°dur. Sekil 3.22°de tesise ait ortalama aylik Sistem Verimi degerleri bulunmaktadir.

2015 Ayhk
Sistem Verimi (%)

B 2015 Ayhk Sistem Verimi - %

15,219
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Sekil 3.22: Torbali GES’te Sistem Verimi Degerleri
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3.2) Golbasi Giines Enerjisi Santrali Tesisi Verilerinin Incelenmesi

Altun Grup Solar Enerji tarafindan 2015 yilinda devreye alinip gecici kabulii yapilan
Golbas1 GES tesisi 200 kW kurulu giice sahiptir. Igerisinde arazi, otopark ve gat tipi gibi
farkli fotovoltaik sistem uygulamalarini barindirmaktadir (Sekil 3.23). Arazi tizerine kurulu
sistemin giicti 110 kWe, ¢at1 {izerine kurulan 75 kWe ve otopark tizerine kurulan fotovoltaik
sistemin giicli 15 kW, dir. Deniz seviyesinden 1054 metre yiikseklikte bulunan tesisin
konumu 39.77° Kuzey enlemi ve 32.77° Dogu boylamindadir. Otopark {izerine kurulu FV
modiillerinin azimut agis1 226°, diger bolgelerdeki FV modiilleri tam giineye baktiklari igin

azimut agis1 180°°dir.
\/- \
FARAZ ]
F¥na

Sekil 3.23: Golbast GES Tesisi Vaziyet Plani

Ankara Ili Gélbas ilgesi’nde bulunan Gélbasi Haymana Yolu’nun 5. km’sinde bulunan
bir kurumun arazisi icerisine 5190 m?*’lik alana Golbast GES’in kurulumu yapilmustir.

Araziye kurulan fotovoltaik sistemde toprak {izerine kaide beton dokiilmiistiir. Kaide
beton lizerine ¢elik kazik montaj1 yapilms, celik kazik iizerine 30° ac1 olusturacak sekilde
celik dikey profil montaj1 yapilmistir. Son olarak konstriiksiyon sistemini tamamlamak i¢in
dikey profil {izerine aliiminyum yatay profil montaji yapilmistir. 440 adet FV modil ikili
dikey sehpa olusturacak sekilde konstriiksiyon sistemi tizerine monte edilmistir (Sekil 3.24).
FV modiillerin azimut agis1 180 derecedir. Fotovoltaik modiiller, 7 adet 15 kW, ve 1 adet 5
kW, eviriciye baghdir.
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Sekil 3.24: Golbas1 GES Arazi Bolimi

Catiya kurulan fotovoltaik sistemde mevcut beton tizerine altiminyum profiller ile 15°
ac1 olusacak sekilde modiil sehpasinin iskeleti kurulmustur. Catidaki FV modiilleri giineye
bakacak sekilde konumlandirilmistir. Cat1 sistemi, Cat1 1 ve Cat1 2 olmak tizere iki bolimden
olugmaktadir. Cat1 1°de 240 adet, Cat1 2°de ise 60 adet FV modiil bulunmaktadir (Sekil 3.25,
Sekil 3.26). Catidaki fotovoltaik sisteme 5 adet 15 kWe evirici baghdir.

Sekil 3.25: Golbas1 GES Cat1 1 Boliimii
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Sekil 3.26: Golbasi GES Cati 2 Boliimi

Otoparka kurulan fotovoltaik sistemin uygulama asamasinda oncelikle toprak iizerine
kaide beton dokiilmiistiir. Beton {izerine 3-4 metre arasi ¢elik kaziklar montaj edildikten
sonra dikey ve yatay ¢elik profiller sehpaya 15° a¢1 kazandiracak sekilde bu kaziklarin
tizerine monte edilmistir. Otoparktaki fotovoltaik sistemde 60 adet FV modiil ve 1 adet 15
kWe. evirici bulunmaktadir (Sekil 3.27). FV modiillerin azimut agis1 42°°dir.

Sekil 3.27: Golbast GES Otopark Boliimii

Sistemde 800 adet 250 Wp Solar Fabric polikristal teknolojisinde FV modiiliin yan sira,
13 adet 15 kWe ve 1 adet 5 kW, evirici mevcuttur. 15 kW, ¢ikis giicline sahip evircilere 4
adet 15 modiilden, 5 kW, ¢ikis giiciine sahip eviriciye ise 1 adet seri bagli 20 modiilden
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olusan dizi baghdir. Sekil 3.28’de projenin tek hat semasi yer almakta ve semada FV
modiillerden eviriciye kadar olan ekipmanlarin ¢izimi bulunmaktadir. Eviriciler toplamda 2
adet AC toplama panosuna baglidir. AC toplama panolar1 vasitasiyla toplanan enerji ana
dagitim panosuna gelir. Enerji, ana dagitim panosundan binanin Al¢ak Gerilim salt odasinda
tesisin baglanti noktasina iletilir. Yatirnmct ve TEDAS arasindaki mahsuplagsma salt
odasindaki ¢ift yonlii sayaglar ile yapilir.
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Ortam Sicakhig (°C)

Aylik ortalama sicaklik degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii niin G6lbast ilgesindeki
Olctim istasyonundan alinan 2015 yilina ait giinliik ortalama sicaklik degerleri Sekil 3.29°da

verilmistir.
Golbasi Ilgesinde 2015 Aylik Ortalama
Sicaklik (°C)
25 22,55 22,88 21,84
20 15,41 1658
15 12,80
10 7,43 I I I 7,48 537 640
5
0 I I 1,60 1,19 I I
. -

Nis.15 May.15 Haz.15 Tem.15 Agu.15 Eyl.15 Eki.15 Kas.15 Ara.15 Oca.16 Sub.16 Mar.16

Sekil 3.29: Meteoroloji Genel Miidiirliigii Golbast Ilgesi istasyonundan alinan Nisan 2015
ile Mart 2016 aras1 aylik ortalama sicaklik degerleri

Sekil 3.29 incelendiginde, yaz aylarindaki sicakligin etkisi ile birlikte FV modiil
performansini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

Enerji Uretimi (kWh)

Santralin elektriksel degerleri her bir eviriciden ayri olarak elde edilmistir. Cizelge

3.4’te gortilduigu tizere, aylik en yiiksek AC enerji tiretim degeri 35,266 MWh ile Temmuz
ayina, en disiik aylik AC enerji tiretim degeri ise 11,324 MWh ile Aralik ayina aittir.
Sistemde 2015 yilinda 284,86 MWh elektrik {iretilmistir.

Cizelge 3.4: Gunliik ortalama, aylik ve yillik toplam enerji tiretimi degerleri

Ay Giinliik Ortalama Enerji  Ayhk Toplam Enerji  Yilhk Toplam Enerji

Uretimi (AC MWh) Uretimi (AC MWh)  Uretimi (AC MWh)

Nis.15 2,998 29,957

May.15 3,28 30,753

Haz.15 3,414 26,463

Tem.15 3,569 35,266

Agu.15 3,078 32,105

Eyl.15 2,42 27,353

Eki.15 1,923 20,929 284,863
Kas.15 1,398 16,63

Ara.15 1,192 11,324

Oca.16 1,163 11,784

Sub.16 1,551 17,734

Mar.16 1,874 24,564
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3.2.1) Giines Acilar

Sekil 3.30°da aylara gore ortalama Zenit agilar1 goriilmektedir. Haziran Ayi1’nda zenit
acis1 en diislik olarak gozlenirken, Aralik Ayi1’nda en yliksek degerini alir.

Aylik Ortalama Zenith Ac¢ilari

70
65 60,62

62,87
€0 58,82
53,10

55 49,62
50
45 42,16
40 37,78
35 30,28
30 26,48
25 20,97
20 16,69 18,67
15
10

0

Nis.15 May.15 Haz.15 Tem.15 Agu.15 Eyl.15 Eki.15 Kas.15 Ara.15 Oca.16 Sub.16 Mar.16

w

Sekil 3.30: Golbast GES sahasinda Aylik Ortalama Zenit Agilari

Golbast GES tesisi bulundugu konum itibariyle ¢ati ve arazi béliimleri i¢in fotovoltaik
modiillerinin azimut agist (B4zaray) 0°, B4zagise 0°°dir. Otopark bolumi igin 64z array -42°,
eAZavg ise Oo,dil‘.

Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te aylara gore ortalama aylik FV modiile Gelis
Agilart goriilmekte olup, 2015 yilindaki en yiiksek ortalama deger Aralik ayinda oldugu
goriilmektedir.

Aylik Ortalama Panele Gelis Ac¢ilari-
Cat1
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Sekil 3.31: Golbast GES Tesisi Cat1 Boliimii Aylik Ortalama FV modiile Gegis Agilar
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Aylik Ortalama Panele Gelis Ac¢ilari-
Arazi

35 32,87

“ 28.82 30,62
25 23,10
19,62

20
15 13,31 N 12,16
10 %03 7,78
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Sekil 3.32: Golbast GES Tesisi Arazi Boliimii Aylik Ortalama FV modiile Gegis Acilari

Aylik Ortalama Panele Gelis Ac¢ilari-
Otopark

60

52,29
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Sekil 3.33: Golbast GES Tesisi Otopark Bolumii Aylik Ortalama FV modiile Gegis Agilar
3.2.2) Isimim Degerleri

Golbasi’nin kiiresel yatay 1sinim degerleri NASA SSE veritabanindan elde edilmistir
[65]. Nisan, 2015 ile Mart, 2016 aylar1 arasinda toplam kiiresel yatay 1sinim degeri 1606,91
kWh/m? olup en yiiksek GHI degeri Temmuz ayinda elde edilmistir.
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Aylik Ortalama Kiresel Yatay Isinim (kWh/m?)

250
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Sekil 3.34: 2015 yilina ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama kiiresel yatay
1sinim degerleri [66]

Golbast GES tesisi’nde; Nisan, 2015 ile Mart, 2016 aylar1 arasinda bir yilda FV modiil
yiizeyi iizerine diisen toplam Daginik Yatay Isinim degeri 519,56 kWh/m?*dir.

Ayhk Ortalama Daginik Yatay Isinim (kWh/m?)
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Sekil 3.35: Golbast GES tesisine ait NASA-SSE veritabanindan alinan aylik ortalama
daginik yatay 1s1nim degerleri [66].

Golbast GES tesisi konumunda Dogrudan Gelen Isinim 1sinim degerleri Esitlik 2.7°deki
formiil ile hesaplanarak elde edilmistir. Sistemdeki veriler tez ¢calismasi i¢in ortalama aylik
degerler olarak alinabilmistir (Sekil 3.36). 2015 yilinda toplam Dogrudan Gelen Isinim
degeri 1383.47 kWh/m? dir.
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Aylik Ortalama Dogrudan Gelen Isinim Degerleri
(kWh/m?)

175,39

o 154,72 160,35
140,82
110,54

120 0074 107,48
100 81,13 77,09 80,21

80 63,22
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Sekil 3.36: Golbasi GES tesisi konumuna ait Dogrudan Gelen Isinim Degerleri

Go6lbast GES’nde 2015 yilinda FV modiilne diisen 1sinim1 hesaplamak i¢cin NASA-SSE
veritabanindan elde edilen GHI, DHI ve DNI degerleri kullanilmigtir. Bu degerler ile modiil
diizlemine yerden yansiyarak (POAly ground), atmosfer partikiillerinden sagilarak (POAly sky)
ve dik (POAIly) olarak gelen 1sinim degerleri Kesim 2.1°de yer alan formiiller ile
hesaplanmustir.

Sistem ile ilgili 1s1mim degerleri Kesim 2.1.2°de yer alan formiiller ile hesaplanmistir
(Cizelge 3.5 ve Sekil 3.37). POALI ve bilesenleri ¢izelgesine EK-6’da yer verilmistir.

Cizelge 3.5: Golbast GES Tesisi Cati, Arazi ve Otopark Bolgelerine Ait Aylik POAI

Degerleri
Golbasi Cati Arazi
GESTesisi | popl, POAR POAI POAI-d poal, | POAR | POAR | po g
u,ground u,sky u,ground | u,sky

0,02 1,93 3,24 0,06 1,91 3,36
0,03 2,06 4,23 0,08 2,02 4,2

0,04 1,94 5,16 0,09 1,89 5,02
0,04 1,79 5,65 0,1 1,77 5,55
0,03 1,62 5,07 0,08 1,63 5,16
0,03 1,37 4,33 0,07 1,41 4,65
0,02 1,16 2,93 0,05 1,2 3,36
0,01 0,92 1,95 0,03 0,95 2,37
0,01 0,78 1,37 0,02 0,8 1,71
0,01 0,85 1,74 0,03 0,88 2,14
0,01 1,16 2,25 0,04 1,19 2,63
0,02 1,52 3,08 0,05 1,54 3,39
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Otopark
Golbasi GES
Tesisi POAI | POAI-u,ground POAI- 1 bl
u,sky

Nis.15 0,06 1,93 3,13
May.15 0,08 2,06 4,13
Haz.15 0,09 1,94 5,06
Tem.15 0,09 1,79 5,53
Agu.15 0,08 1,62 4,92
Eyl.15 0,06 1,37 4,14
Eki.15 0,04 1,16 2,75
Kas.15 0,03 0,92 1,8
Ara.15 0,02 0,78 1,25
Oca.16 0,03 0,85 1,6
Sub.16 0,04 1,16 2,1
Mar.16 0,05 1,52 2,93

Yillik POAI Degerleri - (kWh/m? /y1l)

1.900
1871,05

1.850

1.800 1778,15

1.750 173934

1.700

1.650
2015 Nisan-2016 Mart Arasi

W Cati POAI Yillilk M Arazi POAI Yillik Otopark POAI Yillik

Sekil 3.37: Golbast GES Tesisi Cati1, Arazi ve Otopark Bolgelerine Ait Yillik POAI
Degerleri

Yillik 1smmim  degerlerini inceledigimizde arazi boliimiinde bulunan fotovoltaik
sistemdeki modiillerin acisinin optimum agiya yakin olmasi ve modiillerin tam olarak
glineye bakmasi sebebiyle arazi boliimiindeki 1simim degeri diger bolgelerdeki i1sinim
degerlerine gore daha fazladir. Otopark bolgesindeki 1sinimin en az olmasinin nedeni ise
azimut agisinin 136° olmas1 sebebiyle modiiller giineye tam olarak bakmamasidir. Bu da
modiillere diisen 1s1n1min azalmasina neden olur.
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3.1.3) Kayip Parametreleri

Yansima Kayb:

Torbali GES’te izlenen yonteme paralel olarak, Nisan 2015 ve Mart 2016 aylar1 arasinda
aylik ortalama yansima kayiplart Sekil 3.38°de, yillik ortalama yansima kayiplari ise Sekil
3.39°da verilmis olup, IAM kayip parametreleri ¢izelgesi EK-7"dedir.

AYLIK ORTALAMA IAM KAYBI YUZDELIK
DEGERLER- (%)

W Cati IAM  ®ArazilAM ® Otopark IAM

™
n
a
2

fV(o

Sekil 3.38: Golbast GES tesisinde Aylik Ortalama IAM Kayiplari

4,523
4,453
5,174
4,149
4,794

3,814

<,
6 e——— ) 310

Yillik Ortalama IAM Kaybi Degerleri -
(kWh/m?/y1l)

W Cati IAM Yilhk  ®Arazi IAM Yilik ~ ® Otopark IAM Yillik

3,02

Nisan 2015 ve Mart 2016 Aylari Arasi

Sekil 3.39: Golbast GES tesisinde Yillik IAM Kayiplar
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DC Omik Kaywp

Golbast GES tesisinde fotovoltaik sistem arazi igerisinde boltimler halinde oldugu i¢in
kullanilan DC kablo uzunlugu fazla degildir. Evirici ve en uzak modiil arasinda 100 metrenin
tizerinde bir mesafe bulunmamaktadir. En uzun kablo uzunlugu tesisin ¢at1 boliimiinde
bulunmaktadir. DC kablolarin gerilim diisimiin TEDAS i belirlemis oldugu %?2’lik
seviyenin altinda olmamasi onemlidir. Gerilim diistimiini %2’lik degerde tutmak igin
standart kablo kesitlerini arttirmak gerekebilir.

Golbast GES santralinde yiiklenici firma tasarim asamasinda kablo kesitini maksimum
kablo uzunlugu 100 metrenin altinda oldugu icin 6 mm? olarak belirlemistir. Tesisteki
toplam kablo uzunlugu 4643 metre olup, bir diziye ait maksimum kablo uzunlugu 94
metredir. Gii¢ kayb1 hesabi dizide olugabilecek maksimum akima gore yapilmistir. Bir FV
modiiliin STK’da kisa devre akim1 modiil katalogunda yer almaktadir.

Kesim 2.3’te yer alan DC omik kayip denklemine gore Golbasi’ndaki fotovoltaik
sistemde tiim dizilerin ortalama kayip degeri %0,54’tiir. Evirici dizilerinin ortalama DC
Omik Kayiplar Sekil 3.40°ta verilmistir. Her bir dizi i¢in kayip degeri EK-8’dedir.

Eviricilere Ait Ortalama DC Omik Kayiplar (%)

1,05
0,75 0,76
0,63
0,55
0,49 0,49 0,46 0,46 0,45
0,42
0,38
I T I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 3.40: Golbasi GES tesisinde her eviricide ortalama DC Omik Kayip
Tozlanma Kayb:

Golbast GES tesisindeki tozlanma kaybi Torbali GES’te izlenen yontem ile
hesaplanmigstir. Bunun i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin veritabanindan 2015 yilinin
Nisan ayindan 2016 yilinin Mart ayina kadar olan yilindaki tiim giinlerin Partikiil Madde
(PM10) degerleri alinmustir (Sekil 3.41). Golbasi’nda toz kiitle akis1 1,5 g/m?/giin’den az
oldugu icin Kolorado Universite’sinde yapilan ¢alisma, Golbasi GES’teki aylik tozlanma
kayb1 degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir (Sekil 3.42). Yillik tozlanma kaybi
degeri %6,12 olarak hesaplanmistir. EK-4’te aylik ortalama Kiitle Akisi, Partikiil Madde ve
Tozlanma Kaybi parametrelerinin ¢izelgesi yer almaktadir.
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Ortalama Aylik Partikiil Madde- PM10 (pug/m3)
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Sekil 3.41: Golbasi Ilgesinde Aylik Ortalama Partikiil Madde [67]

Aylik Ortalama Tozlanma Kayiplari (%)
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Sekil 3.42: Golbasi Ilgesinde Aylik Tozlanma Kayb: Yiizdeleri
Dizi Uyusmazligi Kaybi

Kesim 2.3’te anlatilan Bucciarelli metodu ile Golbagit GES’teki kayip hesaplanmuistir.
Bunun i¢in eviricilerden 2015 yilinda elde edilmis giinliik maksimum akim, gerilim ve gii¢
degerleri kullanilmigtir. Hesaplanan degerler Ek 9°dadir. Ortalama dizi uyusmazligi kaybi
Bucciarelli metoduyla %2,57 olarak hesaplanmaistir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6: Ortalama Aylik ve Yillik Dizi Uyusmazligi Kaybi Degerleri
GOLBASI GES Toplam

DC Enerji (Wh) | MML (%) | MML (kWh)
Oca.16 12018765 1,563 | 187838,2077
Sub.16 18081828 2,144 | 387631,1329
Mar.16 25045181 2,568 643073,35
Nis.15 30532345 2,915 | 889880,5179
May.15 31344682 2,989 | 937014,0349
Haz.15 26973625 2,592 | 699043,1264
Tem.15 35957983 3,118 | 1121193,487
Agu.15 32727955 2,928 | 958145,5632
Eyl.15 27882323 2,588 | 721633,5555
Eki.15 21322130 2,154 | 459197,4035
Kas.15 16950859 1,801 | 305358,3535
Ara.15 11541865 1,344 | 155119,0072
Yillik 290379541,000 | 2,571 | 7465127,740

Isil Kayip

Golbast ilgesinin yil igerisindeki sicaklik ortalamasi Torbali ilgesine gore daha diistiktiir.
FV modiillerinin verimi sicaklik ile ters orantili oldugu i¢in, Go6lbasi GES tesisindeki
modiillerin verimi Torbali GES tesisinde bulunan FV modiillerinin veriminden daha fazla
olacaktir. Cizelge 2.2’de bulunan Rauschenbach ile Chenni’nin gelistirdigi esitlikler ile
giines gozelerinin sicakliklar1 ve ylizdesel 1s1l kayip oranlari hesaplanmistir. Esitliklerin
secilmesinin nedeni Kesim 3.1.3’te anlatilmistir. Cizelge 3.6’da hesaplanan degerler ve aylik
ortalama ortam sicakligi degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.7: Ortalama Aylik ve Yillik Sicaklik Kayb1 Degerleri

Gélbasi GES o Ayhik Ayhk Ortalvarr:)a Goze A.\'yllk Ortalavm? Nehermat —
Tesisi rtalama Sicakhigi (°C - Goze Sicakhig (°C (Rauschenbach) | (Chenni)
Sicaklik (°C) | Rauschenbach) [57] -Chenni) [57]
Nis.15 7,43 34,33 39,30 5,01 7,15
May.15 15,41 42,32 46,84 8,45 10,39
Haz.15 16,58 43,48 47,93 8,95 10,86
Tem.15 22,55 49,45 53,56 11,51 13,28
Agu.15 22,88 49,78 53,87 11,66 13,42
Eyl.15 21,84 48,75 52,90 11,21 13,00
Eki.15 12,80 39,70 44,37 7,32 9,33
Kas.15 7,48 34,38 39,36 5,04 7,17
Ara.15 -1,60 25,30 30,79 1,13 3,49
Oca.16 -1,19 25,71 31,18 1,31 3,66
Sub.16 5,37 32,27 37,36 4,13 6,32
Mar.16 6,40 33,30 38,34 4,57 6,73
GT (W/m2) TNOCT Sicaklik Katsayisi Ortalama % 6,69 8,73
1000 45 0,43
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Isik Eslikli Bozulma (LID Loss)

Golbast GES’te kullanilan Solarfabrik marka modiilde polikristal yapida silisyum
yariiletken mevcuttur. Isik Eslikli Bozulma FV modiiliin gilines 1sinlarina maruz kaldigi
andan itibaren bir yil igerisinde gosterir. Solarworld 260 Watt polikristal FV modiil
katalogunda LID kaybinin %3 oldugu goriilmektedir. Bu deger calismada kullanilmistir.

3.2.4) Performans Parametreleri

Performans parametreleri IEC 61724 standardina gore hesaplanmistir. Literatiirde
bulunan bir¢ok performans analizi ¢alismasinda fotovoltaik sistemlerin performansi IEC
61724 standardi ile analiz edilmistir [42]. Bu bolimde Gélbasi GES tesisinin s6z konusu
standart ile dizi kazanci (Ya), referans kazanci (YRr), final kazanci (Yr), performans orani
(PR), kapasite faktorii (CF), evirici verimi (niny) Ve sistem verimi (nsys) hesaplanmigtir
(Cizelge 3.7). Parametrelerin hesaplanmasi ic¢in kullanilan IEC 61724 standardindaki

formiillere 2.2.1 boliimiinde yer verilmistir.

Cizelge 3.8: Golbas1 GES tesisinde Aylik Ortalama Performans Degerleri (a-Cat1, b-

Otopark, c-Arazi)

a) Gélbas1 | Fotovoltaik Dizi Referans . Performans | Kapasite | Inverter | Sistem
L Kazanci | Final Kazana Yf . __ -
GES Tesisi- Kazanc Y (kWh/kW,/giin) Orani Faktéri | Verimi Verimi
Cati Ya (kWh/ kW,/d) .. PR (%) CF (%) (%) (%)
(h/giin)
Nis.15 4,814 5,198 4,716 90,729 - 97,971 14,189
May.15 4,852 6,316 4,754 75,273 - 97,973 14,222
Haz.15 4,346 7,126 4,257 59,744 - 97,965 13,925
Tem.15 5,659 7,475 5,541 74,133 - 97,922 14,120
Agu.15 5,059 6,723 4,956 73,716 - 97,955 13,614
Eyl.15 4,350 5,726 4,263 74,440 - 97,981 13,885
Eki.15 3,210 4,115 3,146 76,458 - 98,017 14,211
Kas.15 2,619 2,884 2,565 88,951 - 97,932 14,135
Ara.15 1,709 2,154 1,673 77,672 - 97,908 13,824
Oca.16 1,667 2,600 1,631 62,758 - 97,851 13,984
Sub.16 2,853 3,310 2,794 84,400 - 97,921 14,076
Mar.16 3,807 4,622 3,728 80,656 - 97,920 14,263
Yillik 3,747 4,858 3,670 75,550 15,336 97,950 14,186
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b) Gélbasi | Fotovoltaik Dizi | Referan
G:ES Tesi:i- Kazanci Keazearams Final Kazana Yf Per(f)ormans I:ai:fitf Iillve.rt e.r fliStfm,'
Otopark Ya (kWh/ Yr | (kWh/kW,/giin) PR’ ?;') :F (f;:)" ‘:;');“' ‘:;');“'

Boliimii kW,/giin) (h/giin)
Nis.15 5,189 5,122 5,104 99,637 - 98,351 15,209
May.15 5,308 6,261 5,221 83,392 - 98,372 14,103
Haz.15 4,863 7,080 4,782 67,542 - 98,334 15,101
Tem.15 6,062 7,409 5,960 80,438 - 98,314 | 14,790
Agu.15 5,250 6,618 5,164 78,033 - 98,369 | 15,140
Eyl.15 4,220 5,574 4,154 74,531 - 98,448 | 14,886
Eki.15 3,002 3,961 2,958 74,673 - 98,531 | 15,086
Kas.15 2,303 2,748 2,270 82,602 - 98,528 15,111
Ara.15 1,678 2,047 1,652 80,701 - 98,458 15,164
Oca.16 1,169 2,471 1,149 46,476 - 98,264 | 15,168
Sub.16 2,805 3,185 2,761 86,694 - 98,408 | 15,165
Mar.16 3,765 4,499 3,704 82,331 - 98,382 14,414
Yilhk 3,803 4,752 3,741 78,731 15,632 98,386 15,214
c) Golbasi Fotovoltaik Dizi | Referans . Performans | Kapasite | Inverter | Sistem
GES Tesisi- Kazanci Kazanct | Final KazancnﬁYf Orani Faktorii | Verimi Verimi

Arazi Ya (kWh/ vr | (kWh/kWo/glin) | oo o) | cr%) | (%) (%)

kW,/giin) (h/giin)
Nis.15 5,263 5,338 5,166 96,789 - 98,171 15,160
May.15 5,160 6,297 5,065 80,442 - 98,167 15,144
Haz.15 4,548 7,005 4,464 63,733 - 98,168 15,244
Tem.15 5,860 7,411 5,751 77,604 - 98,145 15,161
Agu.15 5,432 6,874 5,332 77,560 - 98,148 15,134
Eyl.15 4,908 6,128 4,816 78,591 - 98,135 15,020
Eki.15 3,655 4,607 3,589 77,909 - 98,199 15,142
Kas.15 3,037 3,352 2,981 88,927 - 98,170 15,232
Ara.15 1,991 2,535 1,955 77,092 - 98,185 15,233
Oca.16 2,228 3,046 2,187 71,788 - 98,133 15,269
Sub.16 3,340 3,728 3,278 87,929 - 98,131 15,184
Mar.16 4,235 4,980 4,157 83,465 - 98,142 15,251
Yillik 4,139 5,112 4,063 79,473 16,975 98,157 15,158

Fotovoltaik Dizi Kazanci (Y,)

Golbast GES tesisindeki Fotovoltaik Dizi Kazanci degerleri hesaplanirken Torbali GES
boliimiinde kullanilan hesaplama metodu ile ayn1 metod kullanilmistir. Golbast GES’te

Nisan 2015 ile Mart 2016 aylar1 arasinda en fazla ortalama Fotovoltaik Dizi Kazanci degeri
arazi bolimiinde 4,139 kWh/kW/giin’diir (Sekil 3.43).
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Yillik Fotovoltaik Dizi Kazanci-Ya
(kWh/kW /giin)

B Golbasi Cati Fotovoltaik Dizi Kazanci
B GoOlbasi arazi Fotovoltaik Dizi Kazanci

H Golbasi otopark Fotovoltaik Dizi Kazanci

4,139

3,747 3,803

Nisan 2015-Mart 2016

Sekil 3.43: Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Fotovoltaik Dizi Kazanci Degerleri
Referans Kazanci (Y;)

Referans Kazanci, G6lbasi GES tesisinde FV modiil {izerine diisen 1s1nimin standart test
kosullarinda 1s1mnim degerine boliinmesi ile elde edilir. Bu deger ayn1 zamanda yillik
maksimum gilines 151g1 saati degerine esittir. Yillik ortalama Referans Kazanci 4,858
kWh/kW,/giin degeri ile en fazla arazi béliimiindeki fotovoltaik sistemdedir (Sekil 3.44).

Yillk Referans Kazanci-Yr (kWh/kW /giin)

M Golbasi Cati Referans Kazanci B Golbasi Arazi Referans Kazanci

B GOlbasi Otopark Referans Kazanci

5,112

4,858

4,752

Nisan 2015-Mart 2016

Sekil 3.44: Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Ortalama Referans Kazanci Degerleri
Final Kazanci (Yy

Final Kazanci parametresinin birimi kWh/kWp/gtin’diir. Golbast GES  tesisinde
eviricilerden elde edilen AC enerji degerinin, santralin STK’da maksimum DC gii¢ degerine
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boliinmesi ile elde edilir. Yillik ortalama Final Kazanci en fazla 4,063 kWh/kW/giin degeri
ile arazi bolumiindeki fotovoltaik sistemindir (Sekil 3.45).

Yillik Final Kazanci-Y; (kWh/kW /giin)

B Golbasi Cati Final Kazanci B Golbasi Arazi Final Kazanci

M Golbagi Otopark Final Kazanci
4,063

3,741

3,670

Sekil 3.45: Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Final Kazanc1 Degerleri

Nisan 2015-Mart 2016

Performans Orani (PR)

Performans Orani, Final Kazanci degerinin Referans Kazanci degerine boliinmesi ile
elde edilir. Golbasi GES tesisinde yillik Performans Orani en fazla %79,74 ile arazi
bolimiindeki fotovoltaik sistemindir (Sekil 3.46).

Yillik Performans Orani (%)

B Golbasi Cati Performans Orani B Golbasi Arazi Performans Orani

W Golbasi Otopark Performans Orani

79,473
78,731

75,550

Nisan 2015-Mart 2016

Sekil 3.46: Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Performans Orani Degerleri

Kapasite Faktorii (CF)

Kapasite faktorii enerji santrallerinin verimini ifade etmekte kullanilan genel bir
parametredir. Fotovoltaik sistemlerde Kapasite Faktorii hesaplanirken bir yilda elde edilen
AC enerjinin, santralin bir yilda araliksiz ¢alistig1 varsayilarak maksimum DC giiciiniin bir
yildaki saat sayisi ile ¢arpimina boliinerek elde edilir. Torbali GES tesisinin Kapasite
Faktori %16,34 tiir.
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Evirici Verimi (Winy)

Evirici Verimi eviricilerden elde edilen AC enerjinin DC enerjiye boliinmesi ile elde
edilir. Torbal1 GES tesisinin yillik ortalama Evirici Verimi %97,935’tir. Sekil 3.47°de tesise
ait ortalama aylik Evirici Verimi degerleri bulunmaktadir.

Yillik Ortalama Evirici Verimi (%)

B Golbasi Cati Evirici Verimi B Golbas! Arazi Evirici Verimi

W Golbasi Otopark Evirici Verimi

98,386

98,157

97,950

Nisan 2015-Mart 2016

Sekil 3.47: Golbast GES Tesisinde Boliimlerin Yillik Evirici Verimi Degerleri

Sistem Verimi (Vsys)

FV modiil verimi STK’da %15,51°dir. Golbagt GES tesisinin 2015 yilinda yillik Sistem
Verimi %15,19°dur. Sekil 3.48°de tesise ait ortalama Golbast GES tesisinin ¢at1, arazi ve
otopark boliimleri i¢in yillikk Sistem Verimi degerleri bulunmaktadir. En yiiksek sistem
verimi otopark boliimiinde elde edilmistir.

Yillik Ortalama Sistem Verimi (%)

B Golbasi Cati Sistem Verimi B Golbasi Arazi Sistem Verimi

M Golbasi Otopark Sistem Verimi

15,158 15,214

Nisan 2015-Mart 2016

Sekil 3.48: Golbasi GES Tesisinde Bolumlerin Yillik Sistem Verimi Degerleri
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4. PVSYST PROGRAMI iLE GUNES ENERJISI
SANTRALLERININ MODELLENMESI

PVsyst giines enerjisi sektoriinde EPC firmalari tarafindan tasarim yapilirken en ¢ok
kullanilan programlardan bir tanesidir. Bu programda giines agilari, fotovoltaik sistem
girdileri, kayiplar, golge ve dizi modellemesi gibi girdiler ile performans analizi
yapilabilmektedir. Bir¢cok firma, yatirimcilara PVsyst programi ile hesaplanan {iretim
degerlerini taahhiit edebilmektedir. Program, Helios gibi 3 boyutlu tasarim programlari ile
entegre calisabilmektedir. Béyle bir imkan olmadigi taktirde, PVsyst 6 versiyonundan
itibaren golge analizi igin fotovoltaik sistemlerin tasarimi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada
PVsyst programinin 6grenci stirtimii kullanilmistir.

PVsyst programinda iklim veri tabani olarak Meteonom ve NASA gibi biiyiik
meteoroloji veritabanina sahip kuruluslarin bilgileri kullanilabilmektedir. Geg¢miste
kaydedilmis ticretsiz istasyon kayitlarina ulasilabilmektedir. Isinim ve sicaklik tahminleri
icin son 20-30 yilin iklim veritabanlar1 programda ticretli olarak sunulmaktadir. Giincel olan
bilgiler yapilan tahminlerde dogruluk payim arttirabilmektedir. Eger tasarimi yapilacak
bolgede bir 6l¢tim istasyonu bulunuyorsa, bu istasyondan elde edilecek 1sinim, nem, sicaklik
ve riizgar hizi degerleri PVsyst programina aylik olarak islenebilmektedir.

Torbal1 ve Golbast tesislerinin aylik ortalama Kiiresel ve Daginik Yatay [sinim degerleri
NASA-SSE veritabanindan alinmistir [66]. Veritabaninda uydulardan elde edilen 22 yillik
meteoroloji verileri bulunmaktadir. Ortam sicakligi degerleri ise, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin internet {izerinden ag¢ik kaynak olarak yayinladigi Golbasi ve Torbali
meteoroloji istasyonlarindan alinmistir.

PVsyst programinin 6nemli Ozelliklerinden biri sistemin {i¢ boyutlu olarak
modellenebilmesidir. S6z konusu boliimde FV modiilleri, binalar, fotovoltaik sistemin
tizerinde golge olusturacak cisimler kullanilarak tasarim daha detayli bir hale
getirilebilmektedir. Sistem tasarlandiktan sonra gilin bazinda golge simiilasyonu
yapilabilmekte, hangi modiiliin ya da dizinin gélgeden etkilenecegini belirlemek icin
alternatif olarak “modiil yerlesimi” bolimii PVsyst 6 versiyonundan itibaren kullanima
sunulmustur.

Bu béliimde PVsyst programi ile Torbalit GES ve Golbasi GES tesislerinin modellemesi
yapilacak, simiilasyon sonuglari degerlendirilecektir.

4.1) Torbali GES Tesisinin Modellenmesi
4.1.a) Meteoroloji Bilgileri

Meteorolojik degerleri PVsyst programinda tanimlamak i¢in ana meniiden “Veritabani™
sekmesinden “Meteoroloji Cizelgeleri ve Sekilleri” alt sekmesine girilir. Torbali GES
tesisinin PVsyst tasarimi i¢in nemli olan aylik ortalama sicaklik ve 1sinim degerleri NASA-
SSE, Cevre ve Sehircilik Bakanligi veritabanlarindan alinmustir [66] [67]. Meteoroloji
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degerleri “Saha Verilerinin Incelenmesi” boliimiindeki degerleri ile aymdir. Aylik
Meteoroloji Verileri sekmesinde Isinim degerleri giinliik ve aylik olarak kWh/m? ve MJ/m?
bazinda goriilebilmektedir (Sekil 4.1).

Geographical Coordinates Interactive Map ]

Site Torbali [593k'W] [Turkey]
Data source |NASA-SSE satellite data, 1383-2005
Global lrad. Diffuse Temper.
Kwhsre.mth kwhené.mth iy

Jarwiary B7.0 25.4 6.8
February a0.4 N3 E9 Required Data
March 1239 459 36 - i
Al T5ED G 143 e LR
May 204.0 B35 138 B :
June 227 4 5E.2 245 [ Entra data
July 235.0 55.5 27.3 v Horizontal diffuse iradiation
August 2077 a0.2 270 [ wind velocity
September 162.3 405 233 f g oI

Irradiation units
October 1156 35.0 18.0 " khhdrE dap
MHovermber 714 270 12.2 {* Kwhme.mth
December 55.5 239 a1 M Are.day
Year 17122 5148 165 (Mt

(7 WA

ﬂ et | et | et | (" Cleaness Index Kt

Sekil 4.1: Veritabani Béliimiinde Torbali GES Isinim ve Sicaklik Degerlerinin
GOrtintimii
4.1.b) Fotovoltaik Sistem Girdileri

“Fotovoltaik Sistem Girdileri” boliimiine ana mentiden “Proje Tasarimi™ sekmesi ve
“Sebeke Baglantili” alt sekmelerinden ulasilabilmektedir. Torbali GES tasarimi ig¢in
“Oryantasyon”, “Sistem”, “Kayiplar”, “Golge Analizi “ve “FV modiil Yerlesimi” boliimleri
kullanilacaktir (Sekil 4.2).

Project’s designation

Fils name |EBMall2l]1BTolbaliPloie.PHJ Project's name  [26Mart2018T arbaliProje Q.+ % (7]
Site File 1TDrba\l _B83kw. MSSE.SIT INASA-SSE satellite data, 1383-2005 | Turkey C\‘
Meteo File |TUrba||Kas\m2El1 E_Mazamod_SYH.MET MASA-S5E satelite data, 1383-2005 [modified Synthetic Okm Li 7]

Simulation done Meten database
[version 6.70. date 09/04718)
o Project settings

Bystem Variant (calculation version)

Warantr® VOO - TorbaliZBMart2018 - Mt x - | @
Input parameters: . Simulation Results overview
[Elitangsto [l | Sl el Pretlbliens sbabein
Orientation ‘ Harizon ‘ -
@ e z - Syztem Production 847 Mwhiur
LA Specifi ducti 1429 whikipd
% pecific: praduction {0
Sysh Mear Shad : e :
@ syl ‘ B Wi Skadiie ‘ Performance Ratio 0772
N lized producti 3.91 kKWwhikiwpida
@ Detailed losses | @ Module lapout ‘ Q) Advanced Sirul. i Fri
Anaylosses 110 Ewhikwpdday
- Selsonsumption @ e | [l Feport System loszes 006 EMwhikwpdday

@ Miscellansnus took: b Ditailed resulls

Sekil 4.2: Fotovoltaik Sistem Girdileri B6liimii
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Oryantasyon

Bu boliimde oncelikle fotovoltaik sistemin sabit eksenli olup olmadig: belirlenir (Sekil
4.3). Sonrasinda FV modiillerin kurulu oldugu yiizey ile yaptig1 a¢1 ve azimut agis1 girilir.
Parametreler girildikten sonra modiil {izerine ne kadar 1sinim diisecegi “Yillik Meteoroloji
Kazanc1” boliimiinde goriilebilir. “Saha Verilerinin Incelenmesi” boliimiinde de belirtildigi
tizere PVsyst programinda Torbali GES tesisi i¢in modiil agis1 12° ve azimut agis1 26° olarak
girilmistir.

Field type |Fixed Tited Plane -
“Field parameters Tilt 12° Azimuth 26°
Plane Tilt [12 j[*]
Azimuth [%_ﬁ[°]

West East

it

South

Yearlp meteo yield

‘Dptimisation by respect to- Tranzposition Factor FT 1.07
& early iradiation vield ? Loss By Respect To Optimum -5.h%
" Surmmer [Apr-Sep) Global on collector plake 1760 kKwWh/m®
7 dinter (D ct-Mar) :

g Show O ptimization

Sekil 4.3: Giines Acilarinin Belirlendigi “Oryantasyo” Boliimii
Dizi Girdileri
Bu boliimde fotovoltaik sistemin DC giicii ve dizi ¢esidi sayist belirlenmektedir.
Sonrasinda, modiil se¢imi ve evirici se¢imi yapilir (Sekil 4.4). Evirici sayist belirlendikten
sonra, dizideki modiil sayisi ve sistemdeki toplam dizi sayist belirlenir. Torbali GES

santralinde programin veritabaninda bulunan 2280 adet Solar World marka polikristal 260
Watt FV modiil ve Platinum marka 38 adet 15 kW, giictinde evirici se¢ilmistir.

Secilen modiil ve dizi sayisina gore kullaniciyr optimum tasarim yapma konusunda
yonlendirecek uyarilar goriilebilir. PVsyst programindaki algoritmaya gore Eviricilerin
Toplam Cikis AC giicliniin girig DC giicline orani 1 ile 1,2 arasinda olmasi gerekmektedir.
Torbali GES santralindeki oran 1,04 tiir.
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Global 5ystem configuration:
rl_i Mumber of kinds of sub-arrays

2

ot Simplified Schema

Global system summary

Mb, of modules 2280 Mominal Py Power 593 KWp
Madule ares 3823 M asimum Py Power B4 kwidc
Mb, of inverters ] Mominal 4T Fower 570 kwac

P Aurray ]

Sub-amray name and Onentation
Name [PV Array

Fixed Tilted Plane

Tk 12*

Orierit, Azimuth 267

Select the PY module-

]

|.ﬁvai|able Mow

“Presizing Help-

{* W sizing Erter planmed power |"i’3 g

2]

.. or available arealmodules) O | 382

| Selarafond =| |280'wWp2ey  Sipoly Surimoduls Protect S/ 260 p- Since 2013 Solatwdod 1242007 ~ | Open
Sizing valtages: Vmpp (B0°C] 26.3 Y

I~ Use Optimizer Voo (10°D] 429

~Select the inverter = ED.Hz
|Avai|able T o ;] ¥ BOHz
|F'|atinum GmbH (Dighl] _Y._J |'|5 kw380 -720% TL 50 Hz Platirwm 16000 R 3-MDx-10. 756139 Since 2012 _*J Open
Mb. of imverters 38 “_:J‘—J 1= Operating Yoliags: 350-720 Global Inverter's power 570 kwac

Input masirmunvaltage: 900 Inverter with 2 MPPT

[~ Use multi-MPPT feature

Design the amay-
i Mumber of modules and strings

B

Mod. in seies |15 _—::JJ [ between 14 and 20

: =
Mbre stings 152 15,
Oyeroad loss 0.0% - S o
Shy /s
Prhom ratio 1.04 % SR —‘|
| Mb. modules 2280 Area 3823 nf

Operating conditions

Wmpp (BO°C] 394 W

Ympp[20°C) AFE W

Yoo [(10°C]  Bd4 W
Plangiradiance 1000 W /me " Max in data + 5TC
Impp (STC] 1279 & Mar. operating power 531 kw
lsz [STE] 1389 4 at 1000 M and 50°C)
lzo (2t STC] 1359 4 Array nom. Power [S5TC) 593 kwp

Sekil 4.4: FV modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasariminin Yapildig: “Sistem”

4.1.c) Kayiplar
Sicaklik Kaybi

Bolimii

Ortalama sicaklig1 yiiksek olan bolgelerde kurulan fotovoltaik sistemlerde performansi
en ¢ok etkileyen faktordiir. PVsyst programinda 1s1l kaybin hesaplanmast igin;

U (T = Ty) = a* POAI * (1 = Nmodun)
U=Uc+ Uy * vy,

esitlikleri kullanilmaktadir [68]. Burada,

[4.1]
[4.2]

T, ortam sicakligl, POAI; FV modiiliin {izerine

diisen 151n1m, Nmodal; modiil verimi, U; 1s1l davranis parametresi, Uc; sicaklik sabiti, Uy;

rlizgar faktorii, a; sogurma katsayisidir.

Fotovoltaik sistem bilesenlerinin sicaklik dl¢tim degerleri mevcut degil ise, PVsyst U
parametresinin asagidaki durumlar i¢in U, parametresinin “0” olmasi kosuluyla
secilebilecegini 6nermektedir. Eger riizgar estiginde modiiller arka ytizeyden gelen riizgari

fazla miktarda aliyorsa, U parametresi

29 W/m?K olarak almabilir. Eger riizgar estiginde

modiiller arka yiizeyinden gelen riizgar1 kisith bir sekilde aliyorsa, U, parametresi 15 W/m?K
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olarak aliabilir. Bu durum modiillerin ¢atilara hemyiiz montaj edildigi durumlarda gecerli
olmaktadir. ilk iki durum arasinda bir durum s6z konusu ise, U, parametresinin 20 W/m?
aliabilecegi PVsyst dokiimaninda ifade edilmistir. Torbali GES tesisinde FV modiillerinin
cat1 seviyesinde olmasi ve yiikseklik arttik¢a riizgarin artmasi modiillerin arka yiizeylerinin
rlizgar almasi agisindan avantaj, ancak modiillerin ¢atiya hemyiliz montaj edilmesi
dezavantaj olarak nitelendirilebilir. Bu yiizden U¢ parametresi 20 W/m? olarak segilmistir
(Sekil 4.5).

—Field Thermal Loss Factor

Thermal Lozs Factaor U =Uc + Uy = Wind vel
Conztant lozs Factor Ue 200 W Amek 2 |
Wind lozs factor Ly 0.0 wWwhimek f mds

Default value acc. to mounting

[ “Free! mounted modules with air circulation
[v Semi-integrated with airduct behind
[ Integration with fully inzulated back,

Sekil 4.5: PVsyst Arayliziinde Sicaklik Kayb1 Boliimii

DC Omik Kayip

Modiil ve evirici arasinda baglantiyr saglayan DC kablolarin enerji varken akima
gosterdigi direng sebebiyle olusan kayiplardir. Torbali GES tesisi i¢in “Saha Verilerinin
Incelenmesi” béliimiinde %1,47 olarak hesaplanmistir. PVsyst programinda eger biitiin
kablolarin toplam direnci ya da kayip miktar1 biliniyorsa Omik Kayip boliimiinde dogrudan
degerler girilebilmektedir. Modiiller arasinda 4 mm? DC kablolarin ortalama uzunlugu,
modiil evirici arasi kablolarin kesiti ve uzunlugu ve modiil, DC toplama kutusu aras1 uzunluk
biliniyorsa detayli hesaplama boliimiinden ilgili degerler girilip Omik Kayip yiizdesi
hesaplanabilmektedir [67].

PVsyst programinda her dizi i¢in kablo kesiti ve uzunlugu tanimlanamamaktadir (Sekil
4.6 ve Sekil 4.7). Bu da yapilan hesaplarin dogrulugunun sorgulanmasi neden olmaktadir.
Ancak TEDAS’in gerilim diisimii kisitlamasina uyuldugu taktirde yapilan PVsyst
tasarimlarinda Omik kayip diisiik ylizde de oldugu igin sistemin enerji liretimi fazla
etkilenmeyecektir. PVsyst ekibi taratindan kablo uzunluklarinin ve kesitlerinin bilinmesi
halinde ortalama Omik kaybin elle hesaplanarak Omik Kayip béliimiine girilmesinin daha
dogru olacagi ifade edilmektedir.
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DC circuit: ohmic losses for the ammay
Specified hy

+ Global wiring resistance 742 mObm [ Calculated |?ﬁ Detailed cumputalinnéi
" Loss fraction at 5TC 203 : [T Detault [y ]

“Woltage Dirop across seniez diode |07 bW v Default

AC circuit: inverter to injection point- External transformer
[~ Significant length, to be accounted for I~ External transformer present
rection |00 m | - o ls# [constant valse] (oo % (000 kW

=
[ooo | % lesistive/|ntuciive lasses [T00 | %4t 5T I

Sekil 4.6: PVsyst Omik Kayip Araytiiz 1

Wirng layout : Groups of parallel stnings-

~Per circuit 1 alobal array
Awer. length Sechon Current Resigtance Resistance
m # circuik e 8, midhm ki
One sting = 15 modules:
String module connexions |I:| N5mme =) 8.4 1] 152 shings: 0.000
Conrexions o main box — se— {El 15 mif j S4B 0 28 groups) 0.0
Main bow toinveter === a0 |gmee | 335 282 Winveters: 7,42 |
Fleaze specify the tatal wirg lengths tor each circuit ) = =
[ty "Schema' buttan] Field global wiring resistance .42 mOhm
Wiring layout: MPP Loss fraction at STC 20 %
| epr— | [T
Mumber of groups [global]  |38.0 ___,j Total copper mass 161 kg
Mumber of strings per group J|4.E| ﬂ Total wire cost oe
Wiring layout ‘Optimization————— |

Target Loss fraction {1_5 -4 : @ Schema %Wires

" Parallel stings
{+ Groups of parallel strings [T Minmze:copper mas ﬂ

= Miiossns X Cancel o OK

Sekil 4.7: PVsyst Omik Kayip Arayiiz 2

Dizi Uyusmazligi Kaybi, Isik Eslikli Bozulma ve Modiil Kalitesi

Dizi uyusmazlhigi kaybi Bucciarelli metodu ile Kesim 3.1.3°te %2,5 olarak
hesaplanmistir. PVsyst de ise “Dizi Uyusmazligi Kaybi => Detayli hesaplamalar”
boliimiinde modiiller i¢in akim ve gerilim degerlerinin farkli oldugu 1000 adet senaryoda
uyusmazlik kaybi hesaplanmis ve histogram olusturulmustur. Histogramda uyusmazlik
degerlerinin ortalamasi %2,3’tlir (Sekil 4.8). Bucciarelli metodundan elde edilen sonug ile

PVsyst’ten elde edilen sonug arasinda ¢ok az bir fark vardir.
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Isik Eslikli Bozulma modiil katalogundaki deger olan %3 olarak alinmistir. Modiil kalite
degeri hanesine ise katalogda yer alan deger girilmistir, Sekil 4.8

~Module quality ST Modules mizmatch losses default-

Module efficiency loss !EIE{ v FPower Loss at MPP I2_3 A B

Lozz when running at figed voltage 15_5 il

Deviation of the average effective module :
g | Mot relesvant when MPPT operation

efficiency by respect to manufacturer
specifications,

[negative value indicates over-performance]

ﬁ Detailed computation | ll

~LID - Light Induced Degradation _u:l_egu_lt_ ~5trings voltage mizsmatch S

LID logs factor 13.0 % Power Loss at MPP |EI.EI 2 B

Deagradation of crystaline silicon modulez, in

the firzt operating hours by respect to the 3] | : | I
manufactunng flash test STC valuss, - ;-"ﬂ Detailed study ?

Sekil 4.8: Dizi Uyusmazlig1 Kaybi, Isik Eslikli Bozulma ve Modiil Kalitesi

Mismatch loss statistics, module Sunmodule Protect SW 260 poly of SolarWorld

= 15 modules in series, 2 strings in parallel
T T T T T T T T T T T

[ Computation 1000 random configuration of modules
180 |- Pmpp loes: average = 2.3% i
[ Current loss at fixed Volage: aver. = 5.4% 1

160 | =

140 | .
120} .
100 | .

80} m .

M. of trys (ndom eonfigpoations)

80 |- .
40| : .

20 =

0 1 2 3 4
loss [%]

Sekil 4.9: Dizi Uyusmazligi Kaybi1 Histogram
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Tozlanma Kaybi

PVsyst programinda tozlanma kaybi yillik olarak girilebilmektedir. G6lbas1 ve Torbali
sahalarinda boyle bir diizenek kurulmadigi i¢cin Kesim 3.1.3°te yer alan calismalardaki
formiiller ile aylik tozlanma kaybi oranlari hesaplanmistir (Sekil 4.10). Tozlanma kaybi
yillik %4,1°dir.

~Monthly zoiling values

dan. 127 0z July |24
“Yearly soiling loss factor .
Default Feb. 12-3 % Aug |5.D =
Yearly loss factar |EE = T War l‘22_‘ _— I-ET‘ -
dp. 1.7 % Oct B4 =z

v Define monthly values ] May j20 % MNov |77 %
June 18 = Dec 127 =

o Setall as pear |

Sekil 4.10: Tozlanma Kayb1 Aylik Ortalama Degerler
Yansima Kaybi

FV modiil yiizeyinden, EVA malzemesinden ve gilines gézesinden yansiyan giines
isinlar1 sonucunda olusan kayiptir. Kesim 3.1.3te ASHRAE metodu ile hesaplandigi
anlatilmistir (Sekil 4.11). PVsyst programinda da ayni metod kullanilmistir. Hesaplama igin
baska metodlar da bulunmaktadir [67]. Torbali GES’te yillik kayip degeri %3,2 dir.

Incidence Angle Modifier [~ Uses definition of the PY module

Incidence angle model

1 T —
1.0 ?
nal [refault: Azhrae param,
ozl Azhrae parametrization

} Freznel, normal glass
U Fresnel, AR coating
osl Sandia. mod. database
e o I1zer defined profile
0.4l
] IAM =1 -bo (1/cosi-1) _
0.z with bo = (.05 il
01 —
0.0 PN N (OR[N (RPN SOV ISP TP IS

| =4
010 20 3 40 A‘ﬁ”g i [,isu 70 B0 80

?ﬂ Detailed study |

Sekil 4.11: PVsyst Yansima Kaybi1 Metod Se¢gme Boliimii
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Golge Analizi

PVsyst programinin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de gélge kaybi hesabinin 3 boyutlu
tasarim vasitasiyla yapilabilmesidir. Bu o6zellik vasitasi ile bir giinde giinesin saatlik
konumu, fotovoltaik sistem tizerinde diisen gélgenin konumu goriilebilmektedir.

Torbali GES tesisi i¢in 3 boyutlu tasarim boliimiinde binanin, FV modiil sehpalarinin
ve modiillerin temsili ¢izimi Sekil 4.12°de verilmistir. 15x6, 5x6 ve 15 FV modiilliik poligon
sehpa olmak tizere 3 tip modiil sehpasi tasarimda mevcuttur. FV modiillerin kapladig1 alan
3823 m*’dir. FV modiil sehpalarinin kapladigi alan modiiller arasinda dikey ve yatayda 2’ser
cm bosluk olmasindan &tiirii 3945 m? olmaktadir.

File Create GSelect Edit View Tools Help

¢ ALG | RLadt eede (90 /A 7]

Point of view Zoom Render Measure Modify

Scene objects IT.;uls ]

¥ Scene objects
Mame

= & PV Fields (31) ~

ik Table

{3 Table

: 3 Table

i e Table

[ Table

i Table

3 Table

el

3 Table
i 3 Table
> | i 2 Table

2 Table
: -3 Table
Sauth 3 Table
= Table

LU L LU LY

¥ Groups and zones

New group 7 ]

® cancel /' Close

Grid cell size: 10.00 m Perspective view - Active area: 384454 m* 2

Sekil 4.12: PVsyst 3 Boyutlu Tasarim

Yazilimda, “Golgenin Olmadigi Varsayilan Durum”, “Dogrusal Golgeleme” ve “FV
modiil Yerlesimine Gore Detayli Simiilasyon™ olmak tizere 3 farkli gélge simiilasyonu ¢esidi
bulunmaktadir (Sekil 4.13). FV modiil yerlesimi yapildigi i¢in “FV modiil Yerlesimine Gore
Detayli Simiilasyon™ secenegi secilmistir. Golge faktorii tablosuna bakildiginda giines
yiikseklik a¢isinin 10° ve altinda oldugu durumlarda sistemde golge olustugu gozlenmistir.
Yillik golgeden 1sinim kaybi %0.,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.14).
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Cornrmett il’l’orbali Cati*erlesimi 2018

Compatibility with Origntation and Syztemn parameter

Orient. /S pztem Shadings % Construction / Perzpective
Active area 3823 m? 3945 m?
Fields il 12.0° 12.0° :
Fieldz azimuth 26.0° 26.0° ~5hading Factor tables
Information T able = Graph
[~Use in simulation - - 1

£ Mo Shadings I:.:l_lhculatfun ITID.dB Syshem overview
ol 4 35 TA0E] ? :

Hihest Shadings | Slaw (simul ) —] ) Print
7 According to module stings ! ~Model library-

00—z ¢
Open x Cancel
2 S

(+ Detailed, according to Module Layout Save o DK

Sekil 4.13: PVsyst G6lge Analizi Ana Pencere

“Status- 1 [Show Plane orientation

Displaying generated tables O Recompute * Linear table Fixed Tited Plane Tilt = 12°, Azimut = 26°

(™ Module strings table

Shading factor table (linear), for the beam component, Orient. #1

Azimuth|-180% |-160% |-140% (-120° |-100% |-80° |-60% | -40° |-20° ae 20% 40= 60" g0 | 100® | 120® | 140® | 160% | 180°
Height
a0 0.000 |(0.000 (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |(0.000 (0.000 |0.000 (0.000
a0= 0,000 |(0.000 (0,000 |Q.000 (0.000 |0.000 0,000 (0,000 |0.000 |0.00Q (0.000 |0,000 |0.00O (0.000 |0.000 (0.OOO (0,000 |0.000 (0,000
70" 0,000 |(0.000 (0,000 |Q.000 (0.000 |0.000 0,000 (0,000 |0.000 |0.00Q (0.000 |0,000 |0.00O (0.000 |0.000 |0.OOOD (0.000 |0.000 (0,000
607 0.000 |(0.000 (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.00O0 (0.000 |0.000 (0LOOD (0,000 |0.000 (0,000
so= 0,000 |(0.000 {0,000 0,000 (0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 |0,000 |0.000 (0.000 |0.000 (0,000 (0.000 |0.000 (0,000
40= 0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000
30® 0.000 |(0.000 (0.000 0,000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.OOO (0.000 |0.000 (0.000
20® 0,000 (0000 (0,000 Q000 (0.000 |0.000 0000 (0,000 |0.000 |0.00Q (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.OOOD (0,000 |0.000 (0,000
10" 0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0.004 |0.001 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.020 |0.008 |0.OOO (0.000 |0.000 |(0.000 (0.000 |0.001 (0,000
ey Behind |Behind |Behind (0,000 |0.003 |0.001 |0.007 |0.261 |0.492 |0.612 (0,677 |0.669 (0.592 |0.438 (0,115 |0.005 (0.000 |0.002 |Behind

Shading factor for diffuse: 0.009 and for albedo: 0.580
Sekil 4.14: PVsyst Golge Faktorii Tablosu

“FV modiil Yerlesimi” boliimiinde 152 adet dizinin yerleri belirlenmistir. Bu béliimde
mekanik ve elektriksel yerlesimi tamamladiktan sonra dizileri atanmis fotovoltaik sistem
tizerinden go6lge simiilasyonu yapilabilmektedir (Sekil 4.15).
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Module Layout ready for the electrical shading calculations. General PV system—

PV module Sunmodule Protect 5 Spstem Mb. modules in series] 15 Totalarea 3822.8 m?
WaH 1.675%1.001 nf Total number of stings 152 Total Power 592.8 kwp
Total number of modules 2280 All modules positioned.

It will be used in the simulation ﬂ

T-ahle cﬁulce [3iJ suhﬁeld§ areas]

Modules assigned to stings 2280 All modules assigned.
Table 183181017 m LI ﬂ System overview

~Module Layout Parameter ~Table (3D Subfield Al‘ea] Layout-

Mechanical | Electical | Shadings 30 | % @Q\J

Mechanical anangement af madules on the tables (slementary.
sublield areas] as defined in the 30 scene

~Table Elementary 3D area :

Table
74
W Resize allidentical tables g g g g
This table; Width [15.31 Height" [10.17 m s :%: = = =
e L) [
R =i (=
Modul 7
odule anangement ﬂ a0
Current sublield ]AH sublields‘ o
Madul ®|0.02 Yooz m
odule spacing in in -
~Filling mode Mod orient
C Fromleft | Framt; 2
6 Coierd | € Canend 2l
(" Landscape -85 4

 Fomight | € From boltom |

Set modules a7

Sekil 4.15: PVsyst FV modiil Yerlesimi
4.1.c¢) Simiilasyon Sonuglar:

PVsyst simiilasyonundan Torbali GES tesisi i¢in aylik ve yillik elektriksel ve
performans degerlerini elde etmek miimkiindiir (Cizelge 4.1). Simiilasyon sonuglarina gore
FV modiillerinin yiizeyine gelen 1stmim miktar1 yillik 1851,5 kWh/m?, eviricilerde toplam
elde edilen yillik AC enerji ise 848,67 MWh'tir.

Cizelge 4.1: PVsyst Ana Sonug Tablosu

GlobHor DiffHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid

kwihmd kMh e iAE; kb e kb o kiw'h kiw'h
January E7.0 2540 730 a4.8 a1 43038 42418
February a04 .80 250 937 arr 47341 4ERER
March 1234 4540 11.00 146.2 1378 73014 71905
April 156.0 B7.A0 14.00 164.7 156.1 81334 20143
May 204.0 E3.50 21.40 208.3 197.3 97ET4 A6173
June 2274 53.20 24.00 2273 216.3 104873 103275
July 2350 LAl 2830 2374 2248 106055 104433
August 2077 R0.20 2860 216.7 193.3 34920 93471
September 162.3 40,50 2520 1735 157.4 7249 TEOET
October 1156 3500 1820 1352 1215 E2543 E1520
Mowvember 7.4 27.00 14.30 aa.5 FrT 41468 40815
December 555 2340 E.80 0.2 521 32330 1793
ear 17122 514.90 17.43 1851.5 17116 861952 243670

Saha verilerinden elde edilen sonuglart PVsyst sonuglari ile kiyaslanmasini saglayacak
performans degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Cizelgede, Yr; referans kazanci, Ya;
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fotovoltaik dizi kazanci, Yy; final kazanci, PR; performans orani, L¢; gilines enerjisinden
eviriciye kadar olan enerji kayiplarini, Lsr; Ls/Y: esitligini, Ler; Le/Yr esitligini, Ls; evirici
kaybinmi ifade eder. Cizelgeye gore en diisiik performans oran1 Eyliill ayinda, en yiiksek
performans oran1 Ocak ayinda gézlenmistir. Yillik performans orani ise %77,3’tiir. Torbali
GES tesisinin fotovoltaik dizi kazanci ortalama 3,98 kWh/kW,/giin, fotovoltaik final kazanc1
ise 3,92 kWh/kWp/giin’diir. Referans kazancindan, dizi kazancina doniisiim sirasinda olusan
kayip en fazla Temmuz ayinda meydana gelmistir.

Cizelge 4.2: PVsyst Performans Parametreleri

r Le Ya Ls ¥ Ler Lsr PR
Kwhdere day Kwhik\Wp/d Kk Wodd
Ocak 273 0.389 234 0.036 23 0142 0.013 0.844
Subat 335 0.435 265 0.045 281 0148 n.0t4 0.639
Mart 472 0.742 397 0.060 39 0157 0013 0.830
Nisan 5.49 0.914 458 0.070 451 0.167 0.013 0.621
Mayis 672 1.404 532 0.081 523 0.209 0012 0.779
Haziran 7.58 1.681 5.90 0.090 5.81 0.222 0.012 0.766
Temmuz 7.65 1.896 577 0.099 568 0.246 0012 0.742
Agustos 6.99 1.825 517 0.079 509 0.261 0011 0.728
Eyliil 5.95 1.607 4.34 0.067 428 0.270 0.011 0719
Ekim 436 0.957 340 0.052 335 0.219 0.012 0.769
Kasim 295 0618 23 0.037 230 0.210 0012 0.778
Aralik 226 0.506 1.76 0.029 1.73 0.223 0.013 0.764
Year 507 1.089 398 0.061 392 0.215 0.012 0773

Simiilasyon sonuclarinda kayip parametreleri bir sema halinde belirtmektedir (Sekil
4.16). Torbali GES tesisinde PVsyst sonuglarina gére en fazla kaybin sicakliktan oldugu
gorlilmektedir. Sicaklik kaybii etkinlik agisindan sirasiyla Tozlanma Kaybi, Yansima
Kaybi, Isik Eslikli Bozulma ve Dizi Uyusmazligi Kaybi izlemektedir. Torbali GES tesisinde
modiil tizerine y1l boyunca diisen 6545 MWh degerinde 151nim enerjisi, elektrik enerjisine
cevrildikten sonra 1016 MWh degerine diismektedir. DC kayiplar sonrasinda 860 MWh,
evirici igerisinde DC-AC ¢evrimi sonrasinda PVsyst programi ile yapilan tahmin sonucunda
bu sistemde 849 MWh enerji tiretilecegi tahmin edilmistir.
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1712 kWhim? Horizontal global irradiation

+8.1% Global incident in coll. plane

-0.4% Near Shadings: irradiance loss
-3.2% 1AM factor on global

-4.1%  Soiling loss factor

1712 kWhim? * 3823 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC =15.52% PV conversion
1016 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance level
PV loss due o temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismalch loss

Ohmic wiring loss
862 MWh Array virtual energy at MPP
-1.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
849 MWh Available Energy at Inverter Output
849 MWh Energy injected into grid

Sekil 4.16: PVsyst Torbali GES Kayip Yiizdeleri

4.2) Golbas1 GES Tesisinin Modellenmesi

4.2.a) Meteoroloji Bilgileri

Gosbast GES tesisi konumu i¢in PVsyst programinda elde edilen aylik ve yillik
ortalama GHI, DHI ve ortam sicaklig1 degerleri Sekil 4.17°de goriilmektedir. S6z konusu
degerler, Torbali GES’inkilere gére daha azdir. Torbali’nin daha giineyde olmasindan
oOtiirti 151n1m degeri, rakimi daha az ve deniz kenarinda olmasindan &tiirti sicaklik degeri
Golbast ilgesinden daha fazladir.
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Geographical Coordinate:

Site Golbaszi Ankara [Turkey)
Data source MNASA-S5E satellite data, 19383-2005 [modified by user]

Global Irrad. Diffuze Temper.
ke hmeE mith KW h/mé mth ]

January 63.9 26.0 1.2
February 804 2.3 5.4
March 126.5 46.8 E.4
April 145.5 5.2 7.4
fay 187.2 E4.2 15.4
June 206.7 58.5 16.6
July 2220 55.8 226
August 193.8 0.2 229
September 1521 408 21.8
October 107.3 25.6 128
MNowember E3.3 273 7.5
December 52.7 239 1.6
Year 1607.4 519.6 11.3

Sekil 4.17: Veritaban1 Bolimiinde Go6lbasit GES Isinim ve Sicaklik Degerlerinin
Gortintimii
4.2.b) Fotovoltaik Sistem Girdileri

Sekil 4.18’de Golbast GES tesisinde ¢ati boliimii i¢in fotovoltaik sistem bilgileri
girilmistir. Araytizde G6lbas1t GES tesisi ¢at1 boliimiiniin simiilasyonunda elde edilen ana
sonuglar bulunmaktadir.

~Project's designation

Filz name  |Golbasi Ankara_Project. PRJ Froject's name | Golbasi Ankara 200_kwe_Cati QP HMx | @
Site File ]Golbasi Ankara_Masamod. SIT MNASA-SSE satelite data, 1983-2005 [modilid Turkey Q
Metea File ]Golbasl Ankara_Masamod SYMN.MET NASA-SSE satelite data, 1993-2005 [modified Synthetic Okm j o

Simulation done Meteo database
[version 6.70. date 08704/18)
c Project settings

System Yariant {calculation version)

Wariant n” lVCU : Golbasi Ankara Project Cati ﬂ H + x - | FY
Input parameters i Simulation i ~Results overview
Mandstor [t Systen kind Sheds on a building
@ Dnentation ‘ @ Huorizon | o et 102 Mwhs
P> Run Simulation S“"S[E_:‘ A :C“Dn 1355' rwm:\i\j ;
- pecific production By
Sysh Mear Shadings | "
@ i | @ - Performance Ratio 0.765
M lized product 374 Rwhddw/pid
@ Detailed nsses ‘ @ Moduls layout ‘ €3 Advariced Simul ‘ SRRl S, : htel
Array losses 1.09 Kwhekiwp/dap
S sorsumstion @ et ‘ B Beport Systern loszes 0.06 Kwhikwp/day

@ Miscellaneous tools

e Detailed esults ‘

Sekil 4.18: Fotovoltaik Sistem Girdileri Boliimii
Oryantasyon

Bu boliimde oncelikle fotovoltaik sistemin sabit eksenli olup olmadigi belirlenir.
Sonrasinda, FV modiillerin kurulu oldugu yiizey ile yaptig1 a¢1 ve azimut agisi girilir.
Parametreler girildikten sonra modiil {izerine ne kadar 1simim disecegi “Yillik
Meteoroloji Kazanc1” boliimiinde goriilebilir. “Saha Verilerinin incelenmesi” bsliimiinde
de belirtildigi tizere PVsyst programinda Golbasi GES tesisi i¢in otopark boliimiinde
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modiil agis1 15° ve azimut agis1 -42°, ¢at1 boliimiinde modiil agis1 15° ve azimut agis1 0°,
arazi bolimiinde modiil agis1 30° ve azimut agis1 0° olarak girilmistir (Sekil 4.19).

Field type [Fixed Tited Plans ] Field typo [Foed Tited Flans Iz}
z Field parameters "
Field b 2 4 o
Leb e s Tilt15° Azimuth 0° e THELY
Plane Tit [fE 417 PlaneTit [15 =1
= B
Azimuth [00 j['] Adimuth [42 =11
Viest East
South Seuth
Yearly meteo yield Yearly meteo yield
Optimisation by respect (o 7 Trarspaskion FacloiFT 112 [ Optimisation by respect tor = Transposition Factor FT 1.09
@ Yeaty inadiation yield Loss By Respect To Optimum —~ 5.7% & Yealy inadition ekl < Loss By Flespect To Optirum ~~-8.5%
7 Summer [Apr-Sep] Global on collector plane 1807 KWh/m®  Suremer [Apr-Sep) Global on collector plane 1754 kwWhi/m?
© finter (Oct-Mar) 7 Winter [Oct-Mar)
1 Show Optimisation E Show Optimisation
Field type |Fixad Tilted Flane -l

Field parameters
Plane Tikt [30° {11
Azimuth 0.0 ﬁ["]

Tile 30° Azimuth 0°

/ West East

South

“Yearly meteo yield
Oplimisation by respect ta

= Transposition Factor FT 1.19
@& Yaarly iradiation yield 2] Loss By Respect To Optirurn -0.5%
" Summer [Apr-Sep) Global on collector plane 1907 k'wWhim?

€ wiinter [D ot ar)

TEL Show Dptimisation

Sekil 4.19: Giines Agilarinin Belirlendigi “Oryantasyon™ Boliimii (Cati-iist sol,
Otopark-Ust Sag, alt Arazi)

Dizi Girdileri

Bu bolumde fotovoltaik sistemin DC giicti ve dizi ¢esidi sayist belirlenmektedir.
Sonrasinda, modiil se¢imi ve evirici se¢imi yapilir (Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22).
Evirici sayisi belirlendikten sonra, dizideki modiil sayis1 ve sistemdeki toplam dizi sayis1
belirlenir. G6lbasi GES tesisinde programin veritabaninda bulunan 800 adet Solar Fabrik
marka polikristal 250 Watt FV modiil ve Platinum marka 13 adet 15 kW,, 1 adet 5 kWe
gliclerinde eviriciler segilmistir. Burada digerlerinden farkli olarak Arazi boliimii sistem
girdilerinde 2 farkl: alt dizi tanimlanmistir. Bir tanesinde 7 adet evirici ve eviricilerin her
dizisinde seri bagli 15 adet modiil, digerinde ise 1 adet evirici ve eviricinin dizisine 20
adet seri bagli modiil bulunmaktadir.

Secilen modiil ve dizi sayisina gore kullaniciyr optimum tasarim yapma konusunda
yonlendirecek uyarilar goriilebilir. PVsyst programindaki algoritmaya goére Eviricilerin
Toplam DC giiciiniin AC giice oran1 1 ile 1,2 arasinda olmasi gerekmektedir. G6lbast
GES santralindeki oran 1°dir.

72



—Global System configuration
Fj MNumber of kinds of sub-arrays

1] =k simplified Schema

—Global spstem summary

Mb. of modules 300 Hominal Y Power 8.0 Ewp
Module area 433 ¥ Mazimum P Fower 17 kwide
Nb. of inverters 5 Hominal AC Power 780 Ewlac

P Array ]
Sub-array name and Orientation i Presizing Help-
Mame  |PY Aray " Mo sizing Enter planned pawer  |75.0 kwip
Tik 157 ! :
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimutlh 0 _?J Resize ]{ or avallable areafmodules] 439 e
i Select the PY module
{AH modules hd Approw, needed modules. 300
180IarFabrik LJ | 2B0Wp25Y  Si-pol Premium L poly Until 2016 SolaFabik 12/200 Z_jJ Open
Sizing valtages : Vmpp (B0°C] 257 Y
I~ Use Optimizer Yoo [10°C] 41.8Y
Select the inverter = ine
iAva\IabIe Mow * W ElHz
|Platinum GmbH (Diehl) »| [15kw  250-720% TL  50Hz  Platirum 16000 R3-MD%10 756199 Since 2012 - Open
Nb: of inverters 5 ::J] m Operating Yoltage: 350-720 v Global Inverter's power 75.00 kiwac
™ Use multi-MPPT feature Iriput maximum voltage: 900 Inverter with 2 MPPT
~Design the amay
Mumber of modules and strings Operating conditions
2| 2 Vinpp (B0T) 386
i Wmnpp [20°C 462 W
Mod. i series {15 j [ betwesn 14 and 21 Vo:D[r[‘I D“C]] 627
i
SlEsi | B T Plans inadionce 1000 W/ C Mawindata & 5TC
Bietiaad s 0.0 = = _"'.J Impp (STC] 166 4 Max. operating power B7.2 kw
Fhér raiia 1o Shonsiing | 2 lsc (STC] 1774 21000 W/ and 50°C)
| Nb. modules 300 Area 499 lsc [at 5TC) 177 4 Amay nom. Power [STC) 750 Kwp

Sekil 4.20: FV modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasariminin Yapildig: “Sistem”

Global System configuration
h_‘j Mumber of kinds of sub-arrays

_‘?J %k Simplified Schema

Boliimii (Cat1)

Global system summary-

Mb. of modules B0 Maominal P Power 160 kwp
Module area 100 me I awimnum P Power 14.3 kiwdc
M. of inverters 1 Nominal AC Power 15.0 kiac

P Ay |
rSub-aray name and Ornientation Presizing Help
Name [PV Anray " No sizing Enter planned power ™ |15.0 ko
: 2 B Tt 15* ; =
Orient.. Fined Tilted Plane Szt 42° ﬂ Resize I or availsble arealmodules) (100 it
~Select the PY module
All modules hd Approx. needed modules 60
| SolarF abrik w| | Z0Wo2B  Sipaly Prermiurn L poly Untl 2015 SolarFabrk 12/201: = | Open
Sizing woltages ;. Wmpp [B0°C] 25.7 ¥
[~ Use Optimizer Yoo [(10°C) 418 Y
Select the inverter v SDHz
dvvailable Mow - [ BOHz
|F'Iatinum GmbH [Diehl) __v_] [5kw  343-710% TL  50Hz  Platinum 16000 TLD 743841 Since 2011 -l Open
Nb. af inverters 1 ‘j ¥ Operating Yolags: 49-710 ¥ Global Inverter's power 15.0 k\wWac
Input masimum voltage: 880 Y Inverter with 2 MPPT

[~ Use multi-MPPT feature

~Design the array
~Humber of modules and strings

2 2l

Mod in series |15 j I™ between 14 and 21
Mbre strings |4 j [ oriy possibiliy 4

Oyerdoad loss 0ox ﬁ_ = S
Priom ratio 1.00 S J
Nb. modules B0  Area 100 e

Sekil 4.21: Modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasariminin Yapildig: “Sistem’

Operating conditions

Wmpp [B0°C) 386

Vmpp [20°T] 462 W

Yoo [10°C]  B27 W
Planeiradiance 1000 W/m 7 Mawindata & 5TC
Impp(STE) 3324 M. operating power 13.4 ki
lse [STC) B4 at 1000w ré and 50°C)
lsc[at5TC] 3544 Anay nom. Power [STC)] 150 k'p

b

6lumii (Otopark)
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Global System configuration 1 rGlobal system summary
lg_j Murnbier of kinds of subarays Nb. of modules 440 Mominal P Paower 110 Kwip
Module area 732 nf Mamimumn FY% Power 107 kiwidc

_?J Det Simplified 5 chema b of irverters g Iominal AC Power 110 ki ac

Sub-aray #1 l Sub-array #2]

Sub-arnap name and Orientation Presizing Help
MName  |Sub-array #1 Order 1 =4 " Masizing Enter planned power (+ [105.0 kwp
y: =
Tit - 30° ; oo

Orint.  Fized Tilted Plane Azimutlh 0 i] Resize l ar avaiable areamodules) ’;_ e
Select the PY module
IAII modules - Approx. needed modules 420
| SolarF abiik. v| [2s0wp2v  Sipok Premiurn L poly Unitil 2016 SolarFabrik 12/201;_+ | Open

Sizing voltages : Wmpp (BO°C) 25.7 Y
[~ Lise Optimizer Voo (10°C) 41.8 Y
Select the inverter 5 Pt

2

Aalable Now hd ¥ BOHz
|Fiatinum GmbH @ieh) | [15kw  360-720% TL  50Hz  Platinum 16000 A3-MDX-10 756139 Since 2012 - Open
b, of inverters 7 j B Operating Yolage: I50-720 Global Inverter's power 105 Kiwac
[~ Use multi MPPT feature Input maximum voltage: 900y Inverter with 2 MPPT

Design the amray

Humber of modules and strings Opetating conditions

_?J iJ Ympp (BOCC) 386 Y

Wmpp (20°C) 462 W

Mad. insenss |_15_j [~ hetween 14 and 21 Yoo 0T B2V
: o i B
st 'ES_—J L [Gnlfposshilyes Plane radiance 1000 W/m? O Max, in data . 5TC
== o Imipp (STC) 232 A Max. operating power 94.0 kv
gﬁj;ﬂ”,if.fss Dil_]uzﬁ %MJ lJ |21cp D[src] 2484 at 1000/ and 50°C]
Nb. modules 420 Area 639 nf lsc [at STC] 248 4 Array nom. Power [STC] 105 kwp
Sekil 4.22: Modiil ve Evirici Se¢imlerinin, Dizi Tasariminin Yapildigr “Sistem”
Boliimii (Arazi)

4.2.¢) Kayiplar
Sicaklik Kaybi

Ortalama sicakligi yiiksek olan bolgelerde kurulan fotovoltaik sistemlerde
performansi en ¢ok etkileyen faktordiir. PVsyst programinda 1sil kaybin hesaplanmasi
icin kullanilan formiil 4.1.c béliimiinde anlatilmistir. U, parametresinin hangi kosullarda
hangi degere karsilik geldigi tarif edilmistir.

Golbasi GES tesisinde otopark boliimiinde modiiller yerden 3 metre yiiksekliktedir.
Otopark bolgesine dogru riizgar estiginde FV modiiller alt yilizeyden riizgar
alabilmektedir. Dolayisiyla U:=29 W/m? secilmistir (Sekil 4.23).

Arazi bolimiinde FV modiiller 30° agiya sahiptir. Arazi projelerinde modiil agisi ne
kadar artar ise modiiliin riizgar ile temas1 o kadar artar. Arazi boliimii icin Uc=29 W/m?
olarak alinmistir.

Cat1 bolimiinde FV modiillerin kurulumu c¢ati tstiine yapilmistir. Her ne kadar
binanin catist yerden 10 metre yliksekte de olsa, giivenlik i¢in ¢ati siirlarina parapet
yapilmistir. Ayrica modiiller ile beton cati ylizeyi arasinda 15 derece bulunmaktadir. Bu
dezavantajlar géz Oniine alindiginda cati1 boliimiindeki fotovoltaik sistem i¢in Uc=20
W/m? olarak alinmistir.
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Field Thermal Loss Factor

Thermal Lozs factor U =Uc + Uy = Wind vel
Constant lozs factor o J2I:|_I:| Wik 4
Wind loss factor Ly 0.0 WAmEk A s

Default value acc. to mounting

I~ "Free" mounted modules with air circulation
¥ Semi-integrated with air duct behind

I Intearation with fully insulated back

Field Thermal Loss Factor

Thermal Lozs factor U =Uc + Uy = Wind vel
Constant lozs factor o 4-2_9._0"‘_. WA mek e
Wwind loss factor U oo Wik £ miz

Default value acc. to mounting

v "Free" mounted modules with air circulation
[~ Semiintegrated with air duct behind
I Intearation with fully inzulated back

Sekil 4.23: PVsyst Sicaklik Kaybi1 Boliimii (solda cat1, sagda otopark ve arazi)

DC Omik Kayip

Modiil ve evirici arasinda baglantry1 saglayan DC kablolarin enerji varken akima
gosterdigi direng sebebiyle olusan kayiplardir. G6lbasi GES tesisi i¢in “Saha Verilerinin
Incelenmesi” boliimiinde %0,54 olarak hesaplanmistir. PVsyst programinda eger biitiin
kablolarin toplam direnci ya da kayip miktar1 biliniyorsa Omik Kayip boéliimiinde
Sekil 4.24’te DC Omik Kayip boliimii
parametrelerinin girildigi arayiize yer verilmistir. Arayiizde toplam diren¢ degeri, STK’da

dogrudan degerler

girilebilmektedir.

kay1p oran1 goriilmektedir.

~DC circuit: ohmic losses for the aray

Specified by-

(¢ Global wining resistance

™ Loss fraction at 5TC 10k T ™ Defaul 7 Losg frachonat STC JD.B? ,
‘altage Drop acioss series diode  [0.0 ¥ ™ Defaul Woltage Drop across series diode  |0.0 i

~Specified by~
282 mihm v Calculated (¥ [lobal wing resistance
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|9EI.9 mdbm v Calculsted

[ Defaul



DC circuit: ohmic loszes for the subfield
Specified by

% Global wiring resistance 1790 mObm v Calculated
{7 Lozz frachon at STC .92 : i il

Woltage Dirop across seriez diode (0.0 W I~ Default

Sekil 4.24: PVsyst Omik Kayip (Sol iistte Cat1, Sag Ustte Otopark ve Altta Arazi
Boliimii)

Dizi Uyusmazligi Kaybi, Isik Eslikli Bozulma ve Modiil Kalitesi

PVsyst de ise “Dizi Uyusmazligi Kayb1 => Detayli hesaplamalar” boliimiinde
modiiller i¢in akim ve gerilim degerlerinin farkli oldugu 1000 adet senaryoda uyusmazlik
kayb1 hesaplanmis ve histogram olusturulmustur. Histogramda uyusmazlik degerlerinin
ortalamasit %2,2°dir (Sekil 4.25 - Sekil 4.26).

Isik Eslikli Bozulma degeri PVsyst programinda Solar Fabrik modiil katalogunda yer
almaktadir ve 3% olarak alinmistir. FV modiil katalogunda yer alan pozitif performans
toleransi, PVsyst programinda modiil kalitesi degeri olarak girilmistir.

“Module quality ETaul “Modules mismatch losses detalt
Maodule efficiency lozs |-0.5 v Pawer Losz at MPP 22 ]
Dieviation of the average effective module b e At e Voltage_ < =
efficiency by rezpect to manufacturer % Mot relewant when MPPT operation

zpecifications,

[miegative value indicates over-performance)

E{é Detailed computation J b

“LID - Light Induced Degradation P Strings voltage mismatch Defaulti
LID lass factar |30 4 Pawer Loss at MPF for T E
Degradation of crpztaline silicon modules, in
the first operating hours by rezpect to the > Z
manufacturing flagh test STC values. = ?ﬁ Detailed study J ? J

Sekil 4.25: Dizi Uyusmazhigi Kaybu, Isik Eslikli Bozulma ve Modiil Kalitesi (Cat1 ve
Otopark)
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Mismatch loss statistics, module Premium L poly of SolarFabrik

156 modules in series, 4 strings in parallel
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Sekil 4.26: Dizi Uyusmazligi Kaybi Histogram (Cat1 ve Otopark)
Tozlanma Kaybt

PVsyst programinda tozlanma kaybi yillik olarak girilebilmektedir. Kaybin
hesaplanabilmesi i¢in diizenli temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen 6zdes modiillerin
karsilastirilmast yapilmalidir. Golbast GES tesisinde boyle bir diizenek bulunmadigi igin
Kesim 3.2.3’te yer alan calismalardaki formiiller ile aylik tozlanma kaybi oranlari
hesaplanmistir (Sekil 4.27). Tozlanma kayb1 yillik ortalama degeri %6,3 tiir.

Monthly zoiling values

Jan. IE_1 = July IE.1

x
Feb. 147 = Aug 197 =
Mar. 135 % 5Sep |94 X

Apr. 141 = Oct

May (48 3 HMNow 14.? X
June |60 % Dec IE.E z

& Getall as pear |

=
3

Sekil 4.27: Tozlanma Kayb1 Aylik Ortalama Degerler
Yansima Kaybi

FV modiil ytizeyinden, EVA malzemesinden ve glines gdzesinden yansiyan giines
1sinlar1 sonucunda olusan kayiptir. Kesim 3.2.3’te, ASHRAE metodu ile hesaplandigi
anlatilmistir. PVsyst programinda da ayni metod kullanilmistir (Sekil 4.28). Simiilasyon
sonuclarinda Go6lbast GES ¢ati boliimiinde yillik Yansima Kaybi degeri %3.2, otopark

boliimiinde %3.3 ve arazi bolimiinde ise %2.7°dir.
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- Plane Tilt |15 =] Azimuth |0 =1
Meteo data I Meteo of the project Irradiance distribution of Beam, as function of the
| Golbasi Ankara NASA-SSE satelite data, £ = | E::em;;:eﬁ%nﬂwds i the tecteo dete o i
1AM loss factor on global Global irradiance distribution
8 T T T T T T T T 250 T T T T T T 1
__ 200
= =
_E 2 150
£ Z
= e 100
3 H
S0
1] 0
0 10 20 30 40 50 60 TFO B0 GO 0 10 20 30 40 S0 60 TO B0 &0
Plane tilt Incidence angle

Sekil 4.28: PVsyst Yansima Kayb1 Metod Se¢gme Bolimii
Golge Analizi

Golbasi GES tesisi i¢in 3 boyutlu tasarim boliimiinde binanin, FV modiil sehpalarinin
ve modiillerin temsili ¢izimi Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°dedir. Modiillerin cat1
boliimiinde kapladig alan 3823 m?’dir. FV modiil sehpalarinin kapladigi alan modiiller
arasinda dikey ve yatayda 2’ser cm bosluk olmasindan &tiirti 3945 m? olmaktadir.
Otopark boliimiinde FV modiillerin toplam yiizey alan1 100 m?, FV modiil sehpasinin
kapladig1 alan 103 m?’dir. Arazi boliimiinde ise modiillerin toplam yiizeyi 732 m?, modiil
sehpalarimin kapladigi ise 756 m?’dir.
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Sekil 4.29: PVsyst 3 Boyutlu Tasarim (Cati Boliimii)
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Sekil 4.30: PVsyst 3 Boyutlu Tasarim (Otopark Boliimii)
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Sekil 4.31: PVsyst 3 Boyutlu Tasarim (Arazi Bolumii)

Modiil yerlesimi yapildigi i¢in “FV modiil Yerlesimine G6re Detayli Simiilasyon™
secenegi secilmistir. Cizelgelere gore otopark boliimiinde yillik gélge kaybi %0.1, catt
boliimiinde %0.7 ve arazi boliintinde %3.4°tlir. Arazi boliimiindeki kaybin fazla
olmasinin nedeni kampiis igerisindeki arazide FV modiil yerlesimine ayrilan yerin yeterli
olmamasindan dolayr modiil sehpalar1 arasindaki gélge mesafesi standardin altinda
olmasidir. Modiil sehpalarinin kuzeydeki modiil sehpalarina yil igerisidne olmasi
gerekenden fazla miktarda golge yapmakta ve bu da daha fazla enerji kaybina sebep
olmaktadir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.3: Giines Agilarina Gore Golgeleme Faktorii

Tablosu (Cat1 Boliimii

Azimuth|-180% |-180% |-140% |-120% |-100% | -80° -60® -40* -20° o= 20° 40= Bi0® 30= 100% | e 1490 1a0® 130*
Height
a0= 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |C.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |O.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0,000 (0.000 [0.000 |0.000
80 0,000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 |[0.000 (0,000 (0,000 |O0.000
F0s 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(D.000 |(0.000 (0.000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |O0.000
a0 0,000 (0,000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0uOOOD 0,000 |(0.000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000
50= 0.0000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |(0.000 (0,000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000
40 0,000 (0,000 (0,000 (0,000 |O.000 (0,000 |0.000 0,000 |0uOOOD 10,000 |0.00Q (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000
30= 0.000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |(0.000 (0,000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |O0.000
200 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |O.000 |0.000 |(0.000 (0.000 |0.000 (0,000 |O.000 |0Q.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000
10= 0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.115 |0.188 |0.209 |O.186 (0,113 (0,000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000
7 1.000° |1.000 |1.000 |0.000 |(0.000 |0.087 |0.431 |0.580 |0.616 |0.621 (0.602 (0.554 (0.440 (0.094 |0.000 |0.000 |1.000 |1.000 |1.000
Shading factor for diffuse: 0.016 and for albedo: 0.569
Cizelge 4.4: Giines Acilarina Gore Golgeleme Faktorii Tablosu (Otopark Bolimiu
Azimuth|-180° |-160% |-140% |-120% |-100% | -80° -60*® -40= -20° o= 20= 40= a0~ 80° 10o0= 120% 140® | 160° 180=
Height
90 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0LO00 |(0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 (0,000 (0.000 (0,000 (00000 0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
g0® 0.000 |0.000 (0.ODO |[D.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 (0.000 (0WDOO |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000
Jo= Q.000 (0,000 |0.000 |D.000 (0,000 |0.000 |(0.000 |O0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 |(0.000 |0.000 (0.000
a0 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |(0.000 (0,000 |(0.000 (0.000 (0,000 (0.000 (0.000 (OMOOO |O.000 |O.000 |0.000 |0.000 |0.000
5o= 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |(0.000 (0,000 (0,000 (0,000 (0.000 (0,000 (0.000 (0.OOO |O.000 |O0.000 |0.000 |0.000 |0.000
40 0.000 |0.000 |0.000 |D.000 |0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 (0.000 |(0.000 (0.000 |(0.000 (OMOOO |O.000 |O.000 |0.000 |0.000 |0.000
3o0® 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 (0.000 (0,000 (0.000 (0.OOO |O.000 |O0.000 |0.000 |0.000 |0.000
20° 0,000 |0.000 (0.000 |0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |(0.000
i g 0.000 0,000 |0.000 |D.000 |0.000 |(0.00G (0,000 (0,000 |0.000 (0,000 (0,000 (0,000 (0.000 (O0WOOO |O0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
20, 1,000 (0.000 (0,000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 (0.0OD (1,000 |1.000 |1.000 |1.000 (1.000
Shading factor for diffuse: 0.000 and for albedo: 0.000
Cizelge 4.5: Guines Acilarina Gore Golgeleme Faktorii Tablosu (Arazi Bolimii)
Azimuth|-180° |-160° |-140% |-120° [-100® | -80° -60® -40® -20° o= 20= 40= a0® 30° 100 120% | 140% | 160® | 180%
Height
s0= 0,000 [0.000 |0.000 (0,000 |(0nOOO |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0,000 (0,000 (0,000 |O0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000
30= 0,000 [0.O0D |0.000 [0.000 (0,000 (0.000 |0.000 |O0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 [0.000 |O.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
Fi 0,000 [0.O00 0,000 [0.000 (0,000 |(Q.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.O00Q |0.000 |0.000 (0,000 |[0.OOD |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
60% 0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |(0.0O0 |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |O.000 (0,000 |0.000 |0.000 |O.000
s0= 0,000 [0.O00 |0.000 (0,000 (0,000 (0000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.OO0Q |0.000 (0,000 (0,000 (000D |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000
40= 0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |(0.0OO0 |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |O.000 (0,000 |0.000 |0.000 |O.000
30= 1,000 0000 (0,000 |0.000 0,000 (0,000 (0,000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 (OWOOOQ |(0.000 |0.000 (0,000 (0,000 |1.000
0= 1.000 (0,000 |0.000 (0.001 0,000 |0.000 |0.000 [0.00F7 |0.075 (0.098 |0.OF5 |0.007 |0.000 |0.000 (0,000 [0.000 [0.000 |0.000 |1.000
ige Behind |Behind |Behind |0.002 [0.002 |0.000 (0.104 |0.253 |0.312 |0.329 (0,310 |0.243 (0.102 |0.000 |0.000 |0.000 |[Behind |Behind |Behind
2 Behind |Behind |Behind |Behind [0.004 0,143 (0.4%34 |0.601 |0.614 |0.612 [0.598 |0.565 (0,477 |0,15% (0,000 |Behind |Behind |Behind |Behind

Shading factor for diffuse: 0.042 and for albedo: 0.576

“FV Modiil Yerlesimi” boliimiinde 152 adet dizinin yerleri belirlenmistir. Bu
bolimde mekanik ve elektriksel yerlesimi tamamladiktan sonra dizileri atanmig
fotovoltaik sistem lizerinden golge simiilasyonu yapilabilmektedir (Sekil 4.31, Sekil 4.32
ve Sekil 4.33).
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Module Layout seady for the electrical shadi lculati -General PY spstem

o e T P¥ module  Premium L paly System Mb. modules in series) 15 Total area 4991 m?
) ﬂ WxH 1667 %0398 mf Tatal number of strirgs 20 Total Power 75.0 kwp
= - T Total number of modules 300 Al modules positioned.
Table chiuce: |30 sulihelds Afeas) Modules assigned to stings 300 All modules assigned.
T able 012¢ 102m 7| ::_JJ I
Module Layout Parameter- ~Table [3D Subfield Area) Layout-

Mechanical | Electrical Shadings 3D . . , lﬁﬁjg‘gj

Shadings calculations from the 3D scene

Shadings calculations aver one day, for the chosen table.

-Shadings animation- : 1 I
Date  |21.122011 'i HH:MM |« _:J
% Caleulate _?J i
[ inadiance [Clear day model]
Incident global 900 ‘w/n? Sunheight  60.0* 244 -

Diffuse 150 ‘w/nd Sun azimuth <170

sihading factals; This table:  Global System | I

Shading factar on Global

Shading factor, electrical mismatch
Shading factor on Beam, inadiance 44 4 _— B
Shading factor on Diffuse
Shading factor on &lbedo

(+ Show shading factors =)
? ] —
(" Show relative losses —’-—J [ — I
| = L ]
e /—————— o
T - -

T
—
e
[
-84 T — T T T T T T T
-50 =30 -1t " K3l

Sekil 4.32: PVsyst FV Modiil Yerlesimi (Cat1)

Module Layout ready for the electrical shading calculations. ‘General PY spstem-
) i FY module  Premium L poly System Nb. modules in seriest 15 Total aea 99.8 m*
L A I J WoaH 1667 %0938 mf Total number of strings 4 Total Power 15.0 kwp
Table choice [3D sublields areas) : Total numhe.r of moduIE§ 60 All modules pos_ltmned.
Modules assigned to stings 60 All modules assigned.
JTabIe 2036k 506m L] ﬂ [B System averview
;'Mudule Layout Parameter- : Table [3D Subield Area] Layout -

Mechanical | Electrical Shadings 30 | | L;jﬁ" gjgj

Shadings calculations from the 3D scene

Shadings calculations over one day, for the chosen table.

144 -
~Shadings animation-
Dale 21022011 ~| HH:MM [<[[ 3]
wtalcu\ale ﬂ
inadiance [Clear day model]
[ncidert alobal 900 Wine Sunheight  60.0° 1 B

Diffuse 150 ‘winf Sun azimuth - -170°

Shading factars Thistable Gilobal 3ystem
Shading factor on Global

Shading factor, electrical mismatch o) 3 g
Shading factor on Beam, iradiance 41 3 | o B
Shading factor an Ditfuse PN IV PP I N RN (S G R | e |
Ghading factor an Albeda ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ 1 ﬁ ﬁ _‘ ¥ ]
& Show shading factars ol @ 0|l s :hr: g 3 @ z 3 ;EE FlE
4 9] AL HEEEEE AL
 Show relative lsses -

Sekil 4.33: PVsyst FV Modiil Yerlesimi (Otopark)
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Module Layout ready for the electrical shading calculations.

It il b s in e simulation

Table choice: (3D subfields areas]

Table Wy 37 7| j

Medule Layout Parameter
Mechanical | Electrical Shadings 3D
Shadings calculations from the 3D scene
Shiadings calculations over one day, for the chosen table:
Shadings animation

Date  [20122011 =] MMM [(]] o

By Caloulste 1

inadiance (Clear day model)
Incident global 900 W/
180 Ww/né

Sun height  60.0°
Diffuse Sun aaimuth  -170°

Shadngfzclor Thistable GlobalSystem

Shading factar on Global
Shading factor, electrical mismatch
Shading factor on Beam, imadiance
Shading factor on Diffuse
Shading factor on Albeda

(% Show shading factors
a
" Show relative lasses —']

~General PY system

PY module Fremium L paly
ﬂ WeH 1667%0998 m

System overview

Table (3D Subfield Area) Layout

20,20 Totalaea
2 Total Power

7320w
110.0 kwp

System Nb. modules in series)
Total number of stings
Total number of modules 440 All modules positioned.
Modues sssigned to strings 440 All modules assigned.

_/aja

Sekil 4.34: PVsyst FV modiil Yerlesimi (Arazi)

4.2.d) Simiilasyon Sonuglar:

Ana Sonu¢ Tablosu

PVsyst simiilasyonundan Golbasi GES tesisi ¢ati bolimii icin aylik ve yillik
elektriksel ve performans degerlerini elde etmek miimkiindiir. Simiilasyon sonuglarina
gore FV modiillerin yiizeyine gelen 1smnim miktar1 yillik 1785,3 kWh/m?, eviricilerde
toplam elde edilen yillik AC enerji ise 104,38 MWh’tir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6: PVsyst Ana Sonug Tablosu (Cati)

GlobHor DiffHor T Amb Globlnc GlobEFf EArray E_Grid

kb ke hiEd ke ke kb ki
Ocak B33 26.00 -1.19 861 7 ARA3 5493
Subat 204 3230 537 1008 1.8 E401 E301
Mart 1265 4E.80 E.40 146 4 136.8 3304 3153
MNisan 1455 5820 .43 156.E 144.2 9823 9672
Mayis 18r.2 Ed.20 16541 1809 1765.0 11327 11151
Haziran 2067 58,50 1E.53 2052 1868 12023 11838
Temmuz 2220 55.80 2255 2236 2023 12673 12483
Agustos 1938 50,20 22.88 2062 179.9 11300 11125
Eyliil 1521 40.80 21.84 1723 1506 a537 9330
Ekim 1073 35.E0 12.80 1316 11E.0 A TE1T
Kasim B9.3 2730 748 925 838 5753 BEE2
Aralik 527 2390 -1.60 ez E4.0 4565 4433
Tear 1607 4 519,60 11.36 1785.3 1607.4 1068032 104337

PVsyst simiilasyonundan Golbast GES tesisi otopark boliimii i¢in aylik ve yillik
elektriksel ve performans degerlerini elde etmek miimkiindiir. Simiilasyon sonuglarina
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gore FV modiillerin yiizeyine gelen 1s1mm miktar1 yillik 1736,7 kWh/m?, eviricilerde
toplam elde edilen yillik AC enerji ise 20,98 MWh’tir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7: PVsyst Ana Sonug Tablosu (Otopark)

GlobHor | DiffHor T Amb Globlnc | GlobEF EAmay E_Gnd

Kiwhind kb o ¥ kw/htnef kvwhimt K'w'h Kwih
Ocak B39 26.00 -1.19 749 7.7 1081 1034
Subat 20.4 .30 5.37 9%.7 862 1237 1206
Mart 1265 46.80 G40 1400 127.0 1793 1754
Mican 1455 53.20 743 1532 1394 1963 193
Mayis 187.2 B4.20 1541 1303 1734 2336 2277
Haciran 2067 58.50 16.58 206.7 1886 2525 2461
Temmuz 2x0 55.80 2255 2242 204.5 2BE3 2602
Agustos 1938 5020 2288 2029 1853 2812 2351
Evliil 1521 40,80 21.84 167.3 152 4 1999 1949
Ekim 1073 X60 12.80 1248 1130 1553 1514
Kasim B33 2730 748 861 ir2 1102 1074
Arahik 527 2390 -1.E0 E5E 585 BEE 843
sl 1807 .4 51960 11.3% 17367 15771 21522 20377

PVsyst simiilasyonundan Golbast GES tesisi arazi boliimi i¢in aylik ve yillik
elektriksel ve performans degerlerini elde etmek miimkiindiir. Simiilasyon sonuglarina
gore FV modiillerin yiizeyine gelen 1stmim miktar yillik 1867.3 kWh/m?, eviricilerde
toplam elde edilen yillik AC enerji ise 159,7 MWh’tir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8: PVsyst Ana Sonug Tablosu (Arazi)

GlobHor | DiffHor T Amb Globlnc | GlobEFf EArray E_Gnd

Bwhire | kwhind T Kwhind | Kwhind Kwh kKwh
Ocak B39 2600 -1.19 1035 .7 9329 9176
Subat 0.4 230 5.37 1157 103.2 10863 10455
Mail 1265 46,80 B.40 1562 1416 14606 14376
Nisan 1455 58.20 7.43 159.4 1416 14570 14343
Mayis 187.2 B4.20 15,41 184.6 164.2 16203 15947
llaziran 2067 58,50 16,58 1955 1740 17093 16827
Tenunus 2220 55.80 2255 214.0 191.0 18263 17984
Agustos 1938 50,20 2288 2071 185.3 17634 17359
Eyliil 1521 4080 21,84 1827 1639 15666 15426
Ckim 107.3 FED 12.80 148.4 1331 13259 13052
Kasumn 9.3 2730 7.48 1105 97.7 3655 9501
Aralik 527 2390 -160 ar? 762 7324 7202
Vear 1607.4 51960 11,36 1867.3 16635 164273 | 161890

Performans Parametreleri Cizelgesi

Golbasi GES tesisi ¢at1 boliimiine ait Cizelge 4.9°a gore en diisiik performans orani
Agustos ayinda, en yiiksek performans orani Ocak ayinda gozlenmektedir. Cizelgedeki
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parametreler Kesim 4.1.c’de Yillik performans orani ise %78 dir. Catidaki fotovoltaik
sistemin dizi kazanci ortalama 3,87 kWh/kWp/giin, fotovoltaik final kazanci ise 3,81
kWh/kW,/giin’diir. Referans kazancindan, dizi kazancina doniisiim sirasinda olusan
kay1ip en fazla Agustos ayinda meydana gelmistir.

Cizelge 4.9: PVsyst Performans Parametreleri (Cat1)

¥r Le Ya Ls i Loy Lzr PR
K day Wk pe/d) v hd kW pdd,
Ocak 278 0376 240 0.039 2.36 0135 0014 0.851
Subat 360 nE52 305 0.048 3.00 0153 0m3 033
Marl 4.72 0720 4.00 0,02 3.34 0153 003 0834
Misan 522 055 4.37 007 4.3 0,164 om3 0823
Mayis E16 1.287 487 0.076 4.60 0209 omz 077
Hariran B87 1.529 534 0.2 526 0222 nm2 0.766
Temmuz 7.21 1.759 5.45 0024 5.37 0244 omz 0744
AFUstos G665 1. 4.86 0.075 4.78 0.269 oom 0719
Eyliil 5.74 1.506 424 0085 417 0,262 0.01 e
Ckim 4.24 D36 333 oosz 328 0216 ooz nyre
Kasim 308 0526 256 0.0:40 252 0n omz &8s
Aralik 2 0365 1.96 0033 1.93 0157 nm4 0R29
el 489 1.m8 3187 0.080 i 0208 nm2 0,780

Golbas1 GES tesisi otopark bolimiine ait Cizelge 4.10’a gore en diisiik performans
orani Agustos ayinda, en yiiksek performans orani Ocak ayinda gézlenmektedir. Yillik
performans orani ise %80,5°tir. Otoparktaki fotovoltaik sistemin dizi kazanci ortalama
3,93 kWh/kWp/giin, fotovoltaik final kazanci ise 3,83 kWh/kWp/giin’diir. Referans
kazancindan, dizi kazancina doniisiim sirasinda olusan kayip en fazla Temmuz ayinda
meydana gelmistir.

Cizelge 4.10: PVsyst Performans Parametreleri (Otopark)

' Lo a Lz i Lor Lzt PR
KR dag s ko) kwh/kwp/d)
ocak 258 0295 228 0053 222 n11s ooz3 0863
subat 342 0471 295 0074 287 0138 o2z 0840
mMart 4.52 0646 3av 0037 377 0743 ooz 1835
Misan 511 0746 4 36 0110 425 0145 oozz nazz
Mayis B4 1.115 502 0127 4.90 n.igz2 oo 0738
Hacitan .89 1.281 5861 014z 5.AF nes o2y 0734
Temmuz 7.23 1.492 5.74 0145 553 0206 oozo 0774
Agustos BS54 1.357 5189 013 506 0207 Lozn 0773
Eyliil 558 1.135 4.44 0112 4.33 0203 0020 0776
Ekim 4.03 0636 334 0054 326 0170 oo21 009
Kasim 287 0423 245 noez 233 0147 agzz oan
Aralik 212 0254 1.86 0050 1.81 o120 0.023 0857
Y ear 476 naz7 393 0100 383 0174 o2 0805
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Golbas1 GES tesisi arazi boliimiine ait Cizelge 4.11°e gore en diisiik performans
orani Aralik ayinda, en yiiksek performans oran1 Mart ayinda goézlenmistir. Yillik
performans orani ise %78,7 dir. Arazideki fotovoltaik sistemin dizi kazanci ortalama 4,09
kWh/kW,/giin, fotovoltaik final kazanci ise 4,03 kWh/kWp/gin’diir. Referans
kazancindan, dizi kazancina doniistim sirasinda olusan kayip en fazla Temmuz ayinda
meydana gelmistir.

Cizelge 4.11: PVsyst Performans Parametreleri (Arazi)

¥ Le Ya Ls b Ler Lsr PR
Kw'h/nt. day kwh/kwpdd| i h/kiwipdd
Ocak 334 0604 274 0.045 269 0181 0013 0808
Subat 413 0663 346 0.054 341 g2 0oms 0825
Mart 5.10 0s9 4,28 0.067 422 n1&1 oma 0826
Nisan 831 0897 442 0.0849 435 0163 nma3 0818
Mayis 595 1.202 475 0.075 468 0202 oma 0786
Haziran 652 1.338 518 008 510 0.205 omz 07a3
Temmuz B.90 1547 536 0024 527 0224 omz 0.7e4
Agustos E.68 1,509 517 0081 503 0226 ooz 072
Eyliil 603 1.343 475 0.073 457 n.Zz0 omaz 0768
Ekim 473 08593 3.89 007 383 [1es oma 0.800
Kasim 268 0.7s8 293 0.047 288 0.205 ama 0ve2
Arahik 283 0583 215 0.036 2n nza om3 0746
Yeal 812 1.024 409 0.064 403 0.200 o3 0ray

Kayip Semast

Golbast GES tesisi ¢ati boliimiinde PVsyst sonuglarina gore en fazla kaybin
sicakliktan oldugu goriilmektedir (Sekil 4.35). Sicaklik kaybini etkinlik agisindan
strastyla Tozlanma Kaybi, Yansima Kaybi, Isik Eslikli Bozulma ve Dizi Uyusmazligi
Kaybr izlemektedir. Golbast GES tesisinde FV modiil tizerine y1l boyunca diisen 801,89
MWh degerinde 1s1mim enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrildikten sonra 120,7 MWh
degerine diismektedir. DC kayiplar sonrasinda 106 MWh, evirici igerisinde DC-AC
cevrimi sonrasinda evirici ¢ikisinda kullanilabilir 104,4 MWh enerji bulunmaktadir.
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1607 kWh/m*

1607 kWh/m* * 499 m* coll.

Loss diagram over the whole year

efficiency at STC = 15.05%

120.7 MWh

106.0 MWh

104.4 MWh

104.4 MWh

Sekil 4.35: PVsyst Torbali GES Kayip Yiizdeleri (Cat1)

Golbast GES tesisi otopark boliimiinde PVsyst sonuglarina gére en fazla kaybin
tozlanmadan oldugu goriilmektedir (Sekil 4.36). Santralde FV modiiller iizerine yil
boyunca diisen 157,7 MWh degerinde 1simim enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrildikten
sonra 23,69 MWh degerine diismektedir. DC kayiplar sonrasinda 21,59 MWh, evirici
icerisinde DC-AC ¢evrimi sonrasinda evirici ¢ikisinda kullanilabilir 21,04 MWh enerji

bulunmaktadir.

1577 KWh/m? * 100 m* coll.

efficiency at STC = 15.05%

23.69 MWh

Sekil 4.36: PVsyst Torbali GES Kayip Yiizdeleri (Otopark)

Horizontal global irradiation

+11.1% Global incident in coll. plane

-0.1% Global incident below threshold
-0.7% Near Shadings: irradiance loss
-3.1% 1AM factor on global

63% Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss aver nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Sekil 4.37°de Golbast GES tesisi arazi boliimiindeki fotovoltaik sistemde olusan
kayip degerleri verilmistir. Uretimde en fazla kayba neden olan faktor tozlanma kaybr,
ikinci etkili faktor ise sicakliktir. Torbali GES tesisinde modiil tizerine yil boyunca diisen
1218,05 MWh degerinde 1sinim enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrildikten sonra 183.,3
MWh degerine diismektedir. DC kayiplar sonrasinda 164,3 MWh, evirici i¢erisinde DC-
AC ¢evrimi sonrasinda evirici ¢ikisinda kullanilabilir 161,7 MWh enerji bulunmaktadir.

1607 kWh/m?

Hori il global irr
+16.2% Global incident in coll. plane

-0.1% Global incident below threshold
-2.2% Near Shadings: irradiance loss
-27% 1AM factor on global

£63%  Soiling loss factor

1664 kWh/im® * 732 m coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 15.05% PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Sekil 4.37: PVsyst Torbali GES Kayip Yiizdeleri (Arazi)
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5. DEGERLENDIRME

e Torbahh GES Saha Verileri ve Simiilasyon Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Fotovoltaik modiillere gelen Sandia Ulusal Laboratuvari’nin ¢alismasinda yer alan
esitlik ve simiilasyon ile hesaplanan aylik ve yillik 1sinim miktarlar1 (POAI) birbirine
yakin oldugu gériilmektedir (Cizelge 5.1). Yillik 1sinim degerleri arasinda 5 kWh/m? fark
bulunmaktadir. Bu sonuglara gére Torbali GES tesisi modiillerine diisen aylik 1sinim
miktar1 en fazla Temmuz ayinda, en az Aralik ayinda gozlenmistir.

Simiilasyon ve saha sonuglarindaki evirici AC liretim degerleri incelendiginde, y1llik
ve aylik degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En fazla enerji tiretimi aylik
olarak Temmuz ayinda, en az Aralik ve Ocak aylarinda olmustur.

Yillik performans orani degerleri arasinda sadece %0,2°lik bir fark bulunmaktadir.
Aylik performans oranmi degerleri arasindaki farkliliklarin sebebi saha performans
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan 1s1nim degerlerinin sahada bulunan piranometre
gibi bir cihaz ile elde edilebilecek verilerden olmayip NASA uydusu tarfindan kaydedilen
ortalama 1ginim degerleri olmasidir. Yillik olarak bakildiginda sahadaki piranometre ile
Olctilecek gercek degerler ile NASA veritabanindan elde edilen ortalama degerler
arasinda bir fark olmamasina karsin, iki veri kaynagindan alinan aylik isinim degerleri
arasinda fark olusabilmektedir. Performans degerlerinin sicaklikla orantili oldugu PVsyst
sonuclari incelendiginde goriilmektedir. Saha sonuglarina baktigimizda 6zellikle Nisan
ve Aralik aylarinin performans degerlerinin, ortalama 1s1nim degerleri kullanildig: i¢in
%90 gibi yiiksek bir degerin tizerinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1: Sandia, Saha ve PVsyst Sonuglarina Gére POAI, AC Enerji ve Performans
Oran1 Aylik ve Yillik Degerleri

POAI : AC Enerji . IEC
(kWh/m2) Sandia  PVsyst (MWh) Saha VSV PR (%) 61724 PVsyst

Ocak 79,6 84,8 Ocak 36,058 42,4 Ocak 76,4 84,4
Subat 91,4 93,7 Subat 43,437 46,6 Subat 80,1 83,9

Mart 142,6 146,2 Mart 58,109 71,9 Mart 68,7 83
Nisan 165,0 164,7 Nisan 89,935 80,1 Nisan 91,9 82,1
Mayis 211,5 208,3 Mayis |[101,692| 96,2 Mayis 81,1 77,9
Haziran 233,8 227,3 Haziran |102,413| 103,3 Haziran 73,9 76,6
Temmuz 243,1 237,4 Temmuz | 110,65 104,4 | Temmuz 76,8 74,2
Agustos 219,7 216,7 Agustos | 95,425 93,5 Agustos 73,3 72,8
Eylul 177,8 178,5 Eylul 72,587 76,1 Eylul 68.8 71,9
Ekim 131,7 135,2 Ekim 59,609 61,6 Ekim 76,3 76,9
Kasim 84,0 88,5 Kasim 41,939 40,8 Kasim 84,2 77,8
Aralik 66,2 70,2 Aralik 36,95 31,8 Aralik 94,1 76,4
1846,5 | 1851,5 848,8 848,7 77,5 77,3
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Modiiliin agis1 fotovoltaik sistemlerde enerji tiretimini etkileyen faktorlerden biridir.
Torbali GES’te FV modiillerin agis1 12°°dir ve ilk y1l sonunda iiretilen enerji simiilasyona
gore 848,7 MWHh’tir. Tiirkiye’deki fotovoltaik sistem projelerinde optimum ag¢1 30° olarak
alinmaktadir. Arazi sistemlerinde FV modiilnin agis1 optimum a¢1 olarak segilir. Egimli
cat1 sistemlerinde ise konstriiksiyon maliyetinin artmamasi i¢in FV modiilleri ¢atiya
hemyiiz olarak montaj edilir ve FV modiilnin egimi catinin egimine esit olur.

Cizelge 5.2°de PVsyst simiilasyonunda FV modiil acisimin 12°, 15° 20° ve 25°de
oldugu durumlarda enerji iiretim degerleri ve yil sonunda a¢inin degismesi durumunda
elde edilen kér yer almaktadir. Catinin 15° egime sahip olmasi durumunda 1263,5 $, 20°
egime sahip olmasi durumunda 2753 $, 25 © olmasi durumunda ise 7807,1 $ ilk yil
sonunda kar elde edilecektir. Ancak fotovoltaik sistem tasariminda bu egimlerin oldugu
bir konstriiksiyon sisteminin maliyeti fazla olabilmekte ve sistem amorti siiresini
arttirabilmektedir. Dolayisiyla, fotovoltaik sistem tasarimi yapilirken konstriiksiyon
maliyetinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.2: Torbali GES Tesisinin Simiilasyonda FV modiil Acisina Gére Uretim

Degerleri
Torbali GES
FV modiil Agisi
AC Enerji (MWh) 848,7 858.2 869.4 907,4
Artis (%) 1,1 2,4 6.9

Artis (8) |1263,5 |2753,1 |7807,1

Performansa en fazla etki eden faktor sicaklik faktorudiir. Cizelge 5.3°te 1s1l kayip
degerlerinin Rauschenbach ve Chenni’nin ¢alismalarinda yer alan formiiller ile
hesaplanan, PVsyst simiilasyonundan elde edilen aylik ve yillik 1s1l kayip degerleri ve
PVsyst Performans Oran1 degerleri yer almaktadir. Simiilasyon, Chenni ve
Rauschenbach’in yillik 1s1l kayip degerleri birbirine yakin oldugu, bunun yaninda,
performans orani degerlerinin 1s1l kayip degerleri ile ters orantili oldugu gériilmektedir.

Kis aylarinda 6nemli verim kaybi sebeplerinden biri olan ortam sicakligi diisiik
oldugu icin modiiller verimli ¢alismakta ve performans orami artmaktadir. Ortalama
sicaklik arttikca giines gozelerinin sicakliklar1 artmakta ve performans kaybina yol
acmaktadir. En fazla kayip Agustos ayinda meydana gelmistir.
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Cizelge 5.3: Saha ve PVsyst Sonuglarina Goére Sicaklik Kaybi ve Performans Orani
Aylik ve Yillik Degerleri

Ltem (%-Rauschenbach) Ltem (%-Chenni) PVsyst PVsyst PR
Ocak 5,21 6,79 - 84,40
Subat 5,79 7,46 - 83,90
Mart 6,94 8,27 - 83,00
Nisan 7,49 9,36 - 82,10
Mayis 10,80 12,25 - 77,90
Haziran 12,00 13,23 - 76,60
Temmuz 13,73 14,94 - 74,20
Agustos 13,93 15,08 - 72,80
Eylil 12,58 13,73 - 71,90
Ekim 10,05 11,46 - 76,90
Kasim 7,81 9,52 - 77,80
Aralik 4,33 6,60 - 76,40
Yillik 9,22 10,72 9,30

Cizelge 5.4°te saha verilerinden teorik formiiller ve simiilasyondan elde edilen kayip
faktorleri yer almaktadir. Sicaklik ve tozlanma kayiplar1 sistem performansina en ¢gok
etkisi olan faktorlerdir. Tozlanma degerlerinin ayni olmasinin nedeni, PVsyst
programindan elle girilmesidir.

Cizelge 5.4: Saha Verileri ve PVsyst Sonuglarina Gore Yillik Kayip Faktorleri

Teorik (%) | PVsyst (%)
Sicakhik 9,22 9,30
Tozlanma 4,10 4,10
IAM Loss 2,67 3,20
Uyusmazhik Kaybi 2,66 2,30
Omik Kayip 1,47 1,50
Evirici Kaybi 2,10 1,50

¢ Golbas1 GES Saha Verileri ve Simiilasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Golbast GES tesisi bolimlerinde, FV modiile gelen simiilasyon ve Lave’nin
calismasindaki denklem ile hesaplanan aylik ve yillik 1stnim miktarlar1 (POAI) birbirine
yakindir. Yillik 1sinim degerleri arasinda ¢atida 7 kWh/m?, arazide 4 kWh/m? ve
otoparkta 3 kWh/m? fark bulunmaktadir. Bu sonuglara gére tesiste FV modiillere diisen
aylik 1smmim miktar1 en fazla 2015 yilmin Temmuz ayinda, en az Aralik ayinda
gozlenmistir (Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7).
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Tesiste eviricilerden elde edilen AC enerji degerleri ve simiilasyon sonucu elde
edilen AC enerji degerleri karsilastirildiginda, aylik ve yillik degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. En yiiksek tiretim degeri Temmuz ayinda, en diisiik tiretim degeri
Ocak ve Aralik aylarinda goriilmektedir.

Performans Orani degerleri incelendiginde aylik degerler bazinda bazi aylarin
simiilasyon ve saha performans oranlarinin arasinda Onemli kabul edilebilecek
farkliliklarin oldugu, yillik perofrmans orani degerlerinin ise birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. PVsyst simiilasyonu sonuglarinda, kig aylarindaki performans degeri daha
yiiksek olmasi beklenirken, diger aylara gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Cat1 ve
otopark bolgelerindeki performans oranlari incelendiginde sicaklik diistiik¢ce performans
orani artarken, arazi bolimiindeki sistemde boyle bir durum s6z konusu degildir. Bunun
sebebi kis aylarinda modiil sehpalarina diisen gélgelerin enerji tiretimini diisiirmesinden
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.5: Sandia, Saha ve PVsyst Sonuglarina Gére POAI, AC Enerji ve Performans
Oran1 Aylik ve Yillik Degerleri (G6lbas1 Catr)

(k\f,ﬁf,:,z, Sandia  PVsyst 'L\((I:WE‘:;::)" Saha  Pvsyst [CLE(AM IEC61724 PVsyst

Ocak 80,6 86,1 Ocak 3.8 5,5 Ocak 62,8 85,1
Subat 96,0 100,8 Subat 6,1 6,3 Subat 84,4 83,3
Mart 143,3 146,4 Mart 8,7 9,2 Mart 80,7 83,4
Nisan 155,9 156,6 Nisan 10,6 9,7 Nisan 90,7 82,3
Mayis 195,8 190,9 Mayis 11,1 11,2 Mayis 75,3 77,9
Haziran 213,8 206,2 Haziran 9,6 11,8 | Haziran 59,7 76,6
Temmuz 231,7 223,6 | Temmuz 12,9 12,5 |Temmuz 74,1 74,4
Agustos 208,4 206,2 | Agustos 11,5 11,1 | Agustos 73,7 71,9
Eylul 171,8 172,3 Eylul 9,6 9,4 Eyliil 74,4 72,6
Ekim 127,6 | 131,6 Ekim 7.3 7,6 Ekim 76,5 77,2
Kasim 86,5 92,5 Kasim 5.8 5,7 Kasim 89,0 81,6
Aralik 66,8 72,2 Aralik 3,9 4,5 Aralik 77,7 82,9
1778,2 | 1785,4 100,8 104,4 75,6 78,0
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Cizelge 5.6: Sandia, Saha ve PVsyst Sonuglarina Gére POAI, AC Enerji ve Performans
Oran1 Aylik ve Yillik Degerleri (G6lbas1 Arazi)

(kVI:IIc'n)}Ar:'nZ) Sandia  PVsyst A(wa\;\‘/i?l Saha PVsyst ILAVAM IEC 61724 PVsyst

Ocak 94,4 103,5 Ocak 7,5 9,2 Ocak 76,4 80,6
Subat 108,1 115,7 Subat 10,5 10,5 Subat 80,1 82,5
Mart 154,4 158,2 Mart 14,2 14,4 Mart 68,7 82,6
Nisan 160,1 159,4 Nisan 17,0 14,3 Nisan 91,9 81,8
Mayis 195,2 184,6 Mayis 17,3 15,9 Mayis 81,1 78,6
Haziran 210,1 195,5 Haziran 14,7 16,8 Haziran 73,9 78,3
Temmuz 229,7 214 Temmuz 19,6 18,0 Temmuz 76,8 76,4
Agustos 213,1 207,1 Agustos 18,2 17,4 Agustos 73,3 76,2
Eylul 183,8 182,7 Eylul 15,9 15,4 Eyliil 68.8 76,8

Ekim 142,8 148,4 Ekim 12,2 13,1 Ekim 76,3 80
Kasim 100,6 110,5 Kasim 9,8 9,5 Kasim 84,2 78,2
Arahik 78,6 87,7 Aralik 6,7 7,2 Aralik 94,1 74,6
1871,0 | 1867,3 163,6 161,7 79,5 78,7

Cizelge 5.7: Sandia ve PVsyst Sonuclarina Gore POAI, AC Enerji ve Performans Orani
Aylik ve Yillik Degerleri (G6lbag1 Otopark)

(kVI\)I(I?;\rLZ) Saha PVsyst BNV IEC 61724 PVsyst
Ocak 76,6 79,9 Ocak 0,5 1,0 Ocak 76,4 86,3
Subat 92,4 95,7 Subat 1,2 1,2 Subat 80,1 84
Mart 139,5 140 Mart 1,7 1,8 Mart 68,7 83,5
Nisan 153,7 153,2 Nisan 2,3 1,9 Nisan 91,9 83,2
Mayis 194,1 190,3 Mayis 2,4 2,3 Mayis 81,1 79,8
Haziran 212,4 206,7 Haziran 2,2 2,5 Haziran 73,9 79,4
Temmuz 229,7 224,2 | Temmuz 2.8 2,6 Temmuz 76,8 77,4
Agustos 205,1 202,9 | Agustos 2.4 2,4 Agustos 73,3 77,3
Eylil 167,2 167,3 Eylil 1,9 1,9 Eyliil 68.8 77,6
Ekim 122,8 124,8 Ekim 1,4 1,5 Ekim 76,3 80,9
Kasim 82,4 86,1 Kasim 1,0 1,1 Kasim 84,2 83,1
Aralik 63,4 65,6 Aralik 0.8 0,8 Aralik 94,1 85,7
1739,3 | 1736,7 20,5 21,0 78,7 80,5
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Cizelge 5.8’de saha verilerinden teorik formdiller ile hesaplanarak ve simiilasyondan
elde edilen kayip faktorleri yer almaktadir. Sicaklik ve tozlanma kayiplari sistem
performansina en ¢ok etkisi olan faktorlerdir.

Sicaklik kaybi, PVsyst programinda Kesim 4.1.c’de belirtildigi {izere sicaklik sabiti
Uy ile hesaplanir. Sicaklik sabiti FV modiil sehpalarinin arkadan riizgar alma sikligini
belirtir. Arazi boliimiindeki FV modiilleri diger boliimlerdeki FV modiillere gore riizgari
arkadan daha sik aldigi i¢in, arazi boliimiiniin sicaklik sabiti daha fazla, 1s1l kayip daha
azdir. Saha sonuglarinda yer alan 1s1l kayip, Kesim 2.3’te belirtilen Rauschenbach’in
calismasinda yer alan formiil ile hesaplanmistir. Bu formiilde sicaklik sabiti yer
almamaktadir. Elde edilen sonu¢ FV modiillerin arkadan aldig1 riizgarin siklifina gére
degismez.

Yansima kaybinin (IAM loss) arazi, ¢ati ve otopark sistemleri i¢in simiilasyon
degerleri ve Kesim 2.3°te belirtilen formiile gére hesaplanan degerleri kiyaslandiginda en
fazla kaybin otoparkta, en az kaybin arazide oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
yansima kaybinin FV modiil ve azimut agisina gore degismesinden kaynaklanmaktadir.
Kuzey yarimkiiredeki bir bolge i¢in en az yansima kaybi, FV modiillerinin azimut agis1
180° iken ve FV modiilleri enleme gore optimum agidayken olmaktadir.

Evirici kaybinin simiilasyon degerleri {i¢ sistem i¢in de ayni, gercek saha verilerinden
hesaplanan evirici kaybi1 degerleri ise farklilik gostermektedir. Gergek saha verilerinde en
yiiksek evirici verimi otopark sisteminde goriilmustiir.

Cizelge 5.8: Saha Verileri ve PVsyst Sonuglarina Gore Yillik Kayip Faktorleri (Golbast
Cati-Arazi-Otopark)

Cati Tszc:‘r;l((%l )e P\(,;‘;St Arazi :‘?\2 I;;:‘; PVsyst (%)
Sicakhk 6,69 6,40 Sicakhk 6,69 3,60
Tozlanma 6,10 6,10 Tozlanma 6,10 6,10
IAM Loss 2,74 3,10 IAM Loss 2,29 2,70
Uyusmazlik Kaybi | 2,57 2,30 Uyusmazhk Kaybi | 2,57 2,30
Omik Kayip 0,54 0,60 Omik Kayip 0,54 0,60
Evirici Kaybi 2,05 1,60 Evirici Kaybi 1,84 1,60
Golge Kaybi - 0,70 Golge Kaybi - 2,20

Otopark Teorik (%) PVsyst (%)
Sicaklik 6,69 3,30
Tozlanma 6,10 6,10
IAM Loss 3,02 3,30
Uyusmazlik Kaybi | 2,57 2,30
Omik Kayip 0,54 0,40
Evirici Kaybi 1,61 1,60
Golge Kaybi - 0,00




Golbasi GES tesisinin genel performansi degerlendirilecek olursa, Lave denklemi ve
PVsyst ile elde edilen aylik 1sinim degerlerinin birbirine yakin, yillik 1s1nim degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu Cizelge 5.9°da goriilmektedir. Saha ve PVsyst’ten elde edilen
AC Enerji degerleri arasinda yillik %0,7°lik, performans oranlari arasinda ise %0,8’lik
bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 5.9: Sandia, Saha ve PVsyst Sonuglarina Gére POAI, AC Enerji ve Performans
Oran1 Aylik ve Yillik Degerleri (Golbast GES Genel Degerler)

(k‘;ﬁz:"z) Sandia  PVsyst A(f\/lls\:li?l Saha PVsyst BGGECAMM IEC 61724 PVsyst

Ocak 87,9 95,2 Ocak 11,8 15,7 Ocak 67,0 82,5
Subat 102,4 108,6 Subat 17,7 18,0 Subat 86,6 82,9
Mart 149,1 152,4 Mart 24,6 | 25,3 Mart 82.4 83,0
Nisan 158,1 157,9 Nisan 30,0 25,9 Nisan 94,8 82,1
Mayis 195,3 187,4 Mayis 30,8 29,4 Mayis 78,7 78,4
Haziran 211,7 200,4 Haziran 26,5 31,1 Haziran 62,5 77,7
Temmuz 230,5 218,4 Temmuz 35,3 33,1 Temmuz 76,5 75,7
Agustos 210,7 206,4 Agustos 32,1 30,8 Agustos 76,2 74,7
Eylul 178,1 177,6 Eylil 27,4 26,8 Eyliil 76,8 75,3
Ekim 135,6 140,3 Ekim 20,9 22,2 Ekim 77,2 79,0
Kasim 93,9 101,9 Kasim 16,6 16,2 Kasim 88,5 79,7
Aralik 73,0 80,2 Aralik 11,3 12,5 Aralik 77,5 78,1
1826,3 | 1826,8 2849 | 287,0 78,0 78,6

Golbast GES tesisinde verimi etkileyen faktorleri inceledigimizde, simiilasyon ve
teorik sonug arasindaki en biiyiik fark 1sil kayip degerleri arasindadir. Bunun sebebi
simiilasyonda goze sicakligi hesaplanirken modiillerin arka yiizeyden riizgar alma
miktarini belirleyen U¢ parametresinin ¢ati ve arazi boliimleri i¢in farkli se¢ilmesi, teorik
hesaplamada, arka ylizeyden riizgar alma durumunun hesaba katilmamasidir. Bunun
disindaki kayip degerleri birbirine yakindir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10: Saha Verileri ve PVsyst Sonuglarina Gore Yillik Kayip Faktorleri

(Golbast GES Toplam)
Golbasi Toplam Teorik (%) PVsyst (%)
Sicakhk 6,69 4,63
Tozlanma 6,10 6,10
IAM Loss 2,51 2,90
Uyusmazlik Kaybi | 2,50 2,30
Omik Kayip 0,54 0,59
Evirici Kaybi 1,90 1,60
Golge Kaybi - 1,47
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e Torbah GES ve Gilbasi GES Tesislerinin Performans Degerlendirmesi

Torbali ve Golbast GES tesislerinin kiiresel yatay 1sinim degerleri arasinda 106
kWh/m? fark varken, FV modiilne diisen 1s1n1m degerleri (POAI) arasinda m? basina 20
kWh fark bulunmaktadir. Bunun sebebi Golbasi GES’in FV modiil a¢isinin optimum
aciya daha yakin olmasi ve FV modiil diizlemine dik gelen giines 1sinlarina daha ¢ok
maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 5.11).

Iki tesiste de verimi en fazla etkileyen faktor 1s1l kayip faktoriidiir. Sicaklik kaybinin
ortalama sicaklik degerleri ile orantili oldugu Cizelge 5.11°de goriilebilir.

Sicaklik faktoriinden sonra iki tesiste de verimliligi en ¢ok etkileyen faktor tozlanma
kayb1 faktoriidiir. Bu ¢alismada Goélbast GES’in Torbali GES’e gore FV modiillerin
tizerinde biriktigi varsayilan Partikiiler Madde Ortalamasi1 daha fazla oldugu kabul
edildigi i¢in tozlanma kaybi degeri Golbasi tesisinde daha fazladir.

Yansima kaybi, FV modiil agisinin optimum agiya yakinligi ile orantili olarak
degismektedir. Golbasi GES tesisinde FV modiil agisi optimum FV modiil agisina daha
yakin oldugu i¢in yansima kaybi Torbali GES tesisindekine gére daha azdir.

Iki tesisin Performans Orani degerleri arasindaki fark azdir. Bunun sebebi bu
parametrenin belirlenmesinde bir¢ok faktoriin etkin olmasidir.

Iki tesis icin elde edilen simiilasyon sonuglarina gére yillik uyusmazlik kaybi
%?2,3°tlir. Kesim 2.3’te deginilen Bucciarelli’nin ¢alismasinda ortaya koymus oldugu
formiile gore hesaplanan uyusmazlik kaybi degerleri arasinda az bir fark bulunmaktadir.

Iki tesisin golge kayiplari arasindaki fark, Golbast GES tesisi arazi boliimiindeki
golge etkisinden kaynaklanmaktadir. Omik kayiplar arasindaki fark ise Torbali
tesisindeki toplam dizi basina diisen ortalama DC kablo uzunlugunun Gélbasi’ndakinden
fazla olmasidir.

Cizelge 5.11: Golbasi GES ve Torbalt GES Tesislerinin Yillik Performans ve Kayip

Parametreleri
Torbali GES Golbasi GES
Performans ve Kayip  Teorik PVsyst Teorik PVsyst
Parametreleri (%) (%) (V) (%)
GHI (kWh/m2) 1712,09 1606,91
POAI (kWh/m2) 1846,50 1826,30
sicaklik (°C) 11,33 17,41
AC E;‘&"’/:,ﬁ;ge" 848,80 | 848,67 | 284,86 | 287,05
Performans Orani (%) | 77,52 77,30 77,99 78,57
Sicaklik 9,22 9,30 6,69 4,63
Tozlanma 4,10 6,10
IAM Loss 2,67 3,20 2,51 2,90
Uyusmazhk Kaybi 2,66 2,30 2,50 2,30
Omik Kayip 1,47 1,50 0,54 0,59
Evirici Kaybi 2,10 1,50 1,90 1,60
Golge Kaybi - 0,40 - 1,47
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Fotovoltaik sistemlerde verimi en ¢ok etkileyen faktorlerden biri 1s1l kayiptir. PVsyst
programinda FV modiil sicakligi hesaplanirken birgok 1sinim, ortam sicakligi ve sicaklik
sabiti gibi parametreler kullanilir. Sicaklik sabiti kullanici bilgisine gore girilmesi
gereken bir parametredir. Torbali GES tesisi i¢in sicaklik sabiti 20 W/m?K, Gélbas1 GES
tesisinde ise tiim boliimlerin sicaklik sabitlerinin agirlikli ortalamasi 25,7 W/m?K’dir. Bu
degerlerin 29 W/m? olmasi durumunda ilk yil {iretimlerinde Torbali GES’te 3936,8 $ ve
Golbast GES’te 452.2 $ kazang olacaktir, Cizelge 5.12.

Sicaklik sabiti degerlerinin artmast i¢in FV modiillerinin arka yiizeylerinin m? basina
disen riizgar miktarinin artmast gerekmektedir. Riizgarin artmast modiil agisinin
artmastyla miimkiin olabilir. Modiil a¢isinin artmasi durumunda arka yiizeylerin riizgar
ile temas ylizeyi artacaktir.

Cizelge 5.12: Go6lbasi GES ve Torbali GES Tesislerinde Uy, Parametresinin
Degistirilmesi ile Elde Edilen Sonugclar

Torbali GES Golbasi GES
U (W/mK) 20 29 U(W/mK) 25,7 29
AC Enerji AC Enerji
(MWh) 848,7 878,3 (MWh) 287.1 290,5
Artis (%) 3,5 Artis (%) 1,2
Artis (S) | 3936,8 Artis (S) | 452,2

Cizelge 5.13°te Torbali GES ve Goélbast GES tesislerinde tozlanma kaybi degerinin
enerji iretimine etkisi ve kazang degerleri goriilmektedir. Hi¢ temizleme yapilmamasi
durumunda Torbali GES tesisinde tozlanma kayb1 %4,1, G6lbasi GES tesisinde ise kayip
%6,3 olacaktir. FV modiillerinin belirli periyotlar ile makul yontemler kullanilarak
temizlenmesi durumunda santralin performansi artacaktir. Ancak temizlik i¢in yapilacak
masraf, performans artisindan elde edilecek kazanctan fazla olmamalidir. Tesisin uzun
Omiirli olmasi agisindan temizlik konusu ile ilgili her GES igin bir fizibilite ¢alismasi
yapilmalidir.

Cizelge 5.13: Golbasi GES ve Torbali GES Tesislerinde Tozlanma Kaybinin
Degistirilmesi ile Elde Edilen Sonuglar

Torbali GES

Tozlanma Kaybi (%)

AC Enerji (MWAh) 848,7 857,6 | 8654 | 873,1
Artis (%) | 1.0 2,0 2.9
Artisg ($) | 1183.7 | 2221,1 | 3245.2
Golbasi GES

Tozlanma Kaybi (%) 6,3
AC Enerji (MWAh) 287,1 294,1 | 296,5 | 299,3

Artis (%) | 2.4 3,3 42
Artis (3) | 931,0 | 12502 | 1622,6
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin gelecekte tiikenme tehlikesi ile birikte diinyada
yenilenebilir enerji kaynakli enerji santrallerine yapilan yatirnmlar son yillarda
artmaktadir. Bu pastanin icerisinde en biiylik paylardan biri GES tesislerine yapilan
yatirimlarindir. Tirkiye’de 2005 yilindan bu yana devlet tarafindan Yasa ve
yonetmelikler vasitasiyla yapilan destekler ile biiyiik yatirimcilar sektor igerisine dahil
edilmistir. 2018 yili itibariyle dagitim sirketinin dagitim bedellerini 6nemli Slgiide
arttirmast ile Lisanssiz Elektrik Uretimi kapsaminda Giines Enerjisi Santralleri’ne yapilan
yatirimlar azalmaya baglamistir. Biiyiik GES kurulumlarinda biiyiik pay 2018 yilindan
itibaren Lisansli Elektrik Uretimi Tesisleri Yonetmeligi kapsaminda yapilacatir. Kiigiik
yatirimeilarin da devlet tarafindan ¢ikarillacak yasa ve yonetmelikler ile sektore dahil
edilmesi ile birlikte fotovoltaik sistemlerinin Enerji Santralleri icerisindeki payinin
artmaya devam edecegi 6ngoriilmektedir.

Giines enerjisi kaynakl elektrik {ireten sistemlerin payini enerji sektorii igerisinde
daha da biiylitmek i¢in kisa ve uzun vadeli enerji tiretimi tahminlerinin az hata payi ile
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bir¢ok EPC ve proje firmasi tarafindan kullanilan PVsyst
programi ile kurulumu yapilacak fotovoltaik sistemin kisa ve uzun vadeli enerji tiretimi
tahminleri yapilabilmektedir. Tiirkiye’deki EPC firmalar1 yillardir yatirimcilar ile
arasinda yapacaklar1 s6zlesmelerde PVsyst programinda yer alan yillik performans
oranini belli bir hata oranim1 kosul olarak belirterek taahhiit edebilmektedirler. Ancak
sadece PVsyst programinda kullanilan formiillere bagli kalinmayip literatiirde bulunan
fotovoltaik sistemlerin performans ve kayip parametrelerinin tahmini i¢in yer verilen
formiiller ile hesaplamalar yapilmali, PVsyst verilerinin dogrulugu sorgulanmalidir.
PVsyst programi gibi simiilasyon programlar1 bu karsilastirmalar sayesinde ge¢misten
giintimiize gelisme kaydetmistir. Fotovoltaik simiilasyon programlarinin gelismesi ile de
performans ve enerji tahmini daha az hata orani ile yapilacak ve bu durum giines enerjisi
santralleri tasarimlarinin daha giivenilir olmasina, enerji sektorii yatirimeilari i¢in giines
enerjisi sistemlerinin daha rasyonel bir segcenek haline gelmesine vesile olacaktir.

6.1- Sonuclar

Calismada Torbali ve Gélbast ilgeleri’nde yer alan GES tesislerinin performans ve
kayip parametreleri eviricideki akim, gerilim ve enerji iiretim degerleri vasitasiyla
literatiir caligsmalarinda yer alan formdiller ile hesaplanmistir. Ayrica PVsyst programi ile
santrallerin simiilasyonu yapilmistir. Aylik ve yillik olarak simiilasyon ve saha
verilerinden elde edilen simiilasyon ve saha sonuglar1 arasinda kiyaslama yapilmuistir.
Ozellikle 1s1mim, sicaklik ve tozlanma verilerinin sistem performansini nemli Slgiide
etkiledigi sonucu ortaya cikmistir. Yapilan calismada ortaya ¢ikan sonuglar asagida
belirtilmistir:

e Saha ve Simiilasyon degerlerinden elde edilen yillik Performans Oram
degerlerinin birbirine ¢cok yakin, aylik performans orani degerleri arasinda da fark
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olabilecegi sonucu ortaya c¢ikmistir. Bunun sebebi, yillik 1s1nim ve ortalama
sicaklik degerleri fazla degismezken, aylik 1sinim ve sicaklik degerleri yillara gore
degisiklik gostermesidir. Calismada gerek Golbasi GES gerekse Torbali GES
tesisilerinde sahadan ve simiilasyondan elde edilen aylik performans orani
degerleri arasindaki fark; gercek i1simim ve sicaklik degerlerini ile NASA ve
Meteoroloji Genel Miidiirligli veritabanlarindan alinmis ortalama degerler
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Sicaklik kaybinin verimi etkileyen énemli parametrelerden biri oldugu sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Golbast GES’te yillik 1s1l kayip degerinin %6 civarinda,
Torbali GES’te ise %10 civarinda oldugu goriilmektedir. Torbali GES’te bu deger
aylik olarak degerlendirildiginde yaz aylarinda %14’e kadar yiikselmektedir.
PVsyst ile literatiirdeki ¢aligmalardan gercek saha wverileri girdi olarak
kullanilarak hesaplanmis 1s1l kayip degerleri arasinda yillik olarak bakildiginda
fazla bir fark bulunmamaktadir.

Golbast GES ve Torbali GES’teki omik kayip yiizdelik degerleri arasinda %1 fark
bulunmaktadir. Bunun sebebi Torbali’da evirici ve FV modiiller arasinda
kullanilan DC kablolarin ortalama kablo uzunlugu Goélbasi’ndakine gore daha
fazla olmasidir. Omik kaybin azaltilmasi i¢in kablo uzunlugunu azaltilmasi
gerekmekte ve bunun i¢in ¢dziim olarakta zeminde bulunan eviricilerin modiillere
daha yakin bir noktaya 6rnegin cat1 tistiine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak
evirici gibi hassas elektronik cihazlarin ortam sicakligi belli bir seviyede olacak
bolgelerde ¢alismasi gerekmektedir. Aksi takdirde sicakligin artmasi ile birlikte
verim kayb1 yasanabilir. Ayrica eviricinin kullanim émrii azalir. Bu yiizden omik
kay1p Torbali GES’teki gibi sanayi 6l¢ekli FV cat1 sistemlerinde goze alinabilecek
bir kayip degeridir.

Iki tesis i¢in PVsyst programinda yapilan simiilasyonda gélge kaybi degerleri
arasinda %1 fark bulunmaktadir. Farkin olusmasinin sebebi, Torbali GES’te FV
modiller birbirine go6lge yapmayacak bir sekilde catiya hemyiliz montaj
yapilirken, G6lbasi GES’in 6zellikle arazi boliimiinde modiil yerlesim alani sinirl
oldugundan kuzey giliney dogrultusunda modiil sehpalar1 arasindaki mesafeler
belli tarihlerde birbirine golge yapacak sekilde birakilmistir.

Tozlanma kaybi1 FV sistem simiilasyonlarinda tamemen tahmini olarak belirlenen
bir parametredir. Bu c¢alismada da, tesislerde tozlanma etkisini Olgecek bir
diizenek ve parametre ile ilgili bir veri bulunmadigi i¢in tozlanma kaybi degeri,
literatiirde bulunan bir ¢alismada Partikiiler Madde (PM10) ve ylizdelik tozlanma
kayb1 degeri arasinda iligki kuran bir denklem ile teorik olarak hesaplanmistir.
Cevre ve Sechircilik Bakanhigi ilge istasyonlarindan alinan PM10 degerleri
kullanilarak hesaplanan kayip degerleri incelendiginde, Torbali GES tesisinde
Golbasit GES tesisine gore daha fazla tozlanma kaybi yaganmaktadir.
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6.2- Oneriler

Fotovoltaik sistem performans ve tiretim degerleri PVsyst gibi programlar ile yillik
olarak yiiksek dogruluk oraninda tahmin edilebilmektedir. Ancak aylik performans
tahminlerinde biiyiik farklar olusabilmektedir. Aylik performans oranlarini daha yiiksek
dogruluk oraninda tahmin edebilmek i¢in fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgeye ait
miimkiin oldugunca fazla siklikta 1simim, sicaklik, riizgar yonii, riizgar hizi ve toz
parametreleri ile ilgili verilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu degerler, Ttirkiye’de kurulacak
bir santralin 4 mevsim yasacagim diistintirsek, saatlik olmak kaydiyla en az 1 sene
tutulmus olmalidir. Bahsedilen degerleri 6lgmek icin bir adet sebekeden bagimsiz
istasyon kurulabilir. Bu istasyonda sicakligi, riizgar hiz ve yoniinii 6l¢ecek sensorler
piyasada rahatlikla bulunabilir. Isinimi 6lgmek igin giines gozesi seklinde sensorler
bulunmaktadir. Ancak giines go6zesinin performansi ¢alismada bahsedilen verimi
etkileyen faktorlerden otiiri etkilenebilecegi i¢in dogru 6l¢iim degerleri vermeyebilir. Bu
ytizden periyodik olarak kalibrasyonu yapildig: takdirde 1ginim 6l¢timii i¢in piranometre
kullan1lmasi daha dogru olacaktir. Fotovoltaik sistem verimini etkileyen diger bir 6nemli
faktor olan tozlanma kaybminin tespiti i¢in bir diizenek kurulmasi gerekmektedir.
Kurulacak sebekeden bagimsiz sistemde iki adet es Ozelliklerde modiiliin bir tanesi
periyodik olarak temizlenip, digeri temizlenmez ve iki modiiliin de 6l¢lim degerleri
kaydedilirse tozlanma etkisi tespit edilebilir. Ayrica iki adet modiil sebekeden bagimsiz
sistemdeki akiiyii ve yiikleri beslemekte kullamilabilir. Istasyondan elde edilecek giinliik,
aylik ve yillik degerler; o bolgeye kurulacak FV sistemin aylik ve yillik enerji
tahminlerinin daha yiiksek dogrulukta yapilmasini saglayacaktir. Ayrica FV sistem
kurulduktan ve devre alindiktan sonra sistemin isletme siirecinde boyle bir sistemden elde
edilecek veriler, olusabilecek arizalara 6nlem alinmasi agisindan faydali olacaktir.

GES tesislerinde verimi en ¢ok etkileyen faktorlerden biri olan 1s1l kaybin takibi,
verim kayiplarinin 6niine gecilmesi i¢in 6nem teskil etmektedir. Tesisin isletme siireci
esnasinda tozlanma, golge ya da darbe kaynakli olusan modiilde anormal 1sinmalar, seri
bagli olduklar1 modiillerin de performansini etkilemekte, kullanim 6miirlerini azaltmakta
ve ariza durumlarinda FV sisteme zarar verebilmektedir. Kiigiik 6lgekli sistemlerde, FV
modiillerde 1s1l kayiplarin 6niine gegmek i¢cin modiillere montajlanmak tizere haberlesme
modiilii olan sicaklik sensorleri ile scada sistemlerine sicaklik bilgisi aktarilabilir.
Sicaklik bilgisi siklikla takip edilmeli ve modiile montajli sensérden yiiksek bir sicaklik
degeri scada sistemine diistliglinde, modiilde olusacak arizalarin 6niine geg¢ilmesi i¢in
erken bilgi sahibi olunur. DC toplama kutusu olan orta ve biiyiik olgekli sistemlerde,
kutunun igerisinde kablosuz haberlesme modiilii olan sicaklik sensorii yerlestirilip
dizilerdeki sicakliklar takip edilerek dnemli bir arizanin olugsmamasi i¢in dogru zamanda
onlemler alinabilir.
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EK-3

) TORBALI GES )
DC KABLOLARDA GUC KAYBI VE BAGIL ( % ) GUC KAYBI HESAPLARI

Dizi

Evirici| Dizi DIZI DC Kesit .Kabb Kablo . G % gii¢

o |numarast | 29U | (mm?2 | direnci (Q | mesafesi kayb1 Kaybr
Wp A ) ) mt W

1 2709 7.3 10 0,3054 171 32,55 1,210

1 2 2709 7,2 10 0,2786 156 28,886 | 1,070

3 2698 7,2 6 0,4197 141 43,515 1,620

4 2698 7,2 6 0,3750 126 38.88 1,450

1 2709 7,5 10 0,3090 173 34,763 1,290

) 2 2709 7,5 10 0,2822 158 31,748 | 1,180

3 2698 7,5 6 0,4256 143 47,88 1,780

4 2698 7,5 6 0,3810 128 42,863 1,590

1 2700 7,49 10 0,3143 176 35,265 1,310

3 2 2700 7,49 10 0,2875 161 32,258 | 1,200

3 2675 7,49 6 0,4346 146 48,763 1,830

4 2675 7.49 6 0,3899 131 43,747 | 1,640

1 2683 7,5 10 0,3179 178 35,764 | 1,340

4 2 2683 7,5 10 0,2911 163 32,749 | 1,230

3 2698 7,5 6 0,4405 148 49,557 | 1,840

4 2698 7,5 6 0,3959 133 44,539 | 1,660

1 2691 7,47 10 0,3233 181 36,081 1,350

5 2 2691 7,47 10 0,2965 166 33,09 1,230

3 2702 7,47 10 0,2697 151 30,1 1,120

4 2702 7.47 6 0,4048 136 45,177 | 1,680

1 2737,52| 7,59 10 0,3268 183 37,653 1,380

6 2 2737,52| 7,59 10 0,3000 168 34,565 1,270

3 2740,68 | 7,59 10 0,2733 153 31,489 | 1,150

4 2740,68 | 7,59 6 0,4108 138 47,331 1,730

1 2749,12| 7,7074 10 0,2786 156 33,1 1,210

7 2 2749,12| 7,7074 6 0,4197 141 49,864 | 1,820

3 2780,65 | 7,7074 6 0,3750 126 44,553 1,610

4 2780,65| 7,7074 6 0,3304 111 39,255 1,420

1 2702,62 | 7,5062 10 0,2822 158 31.8 1,180

g 2 2702,62 | 7,5062 6 0,4256 143 47,959 | 1,780

3 2718,6 | 7,5062 6 0,3810 128 42,933 1,580

4 2718.6 | 7,5062 6 0,3364 113 37,908 | 1,400

1 2691,58 | 7,4884 10 0,2858 160 32,053 1,200

9 2 2691,58 | 7,4884 6 0,4316 145 48,405 1,800

3 2679,69 | 7,4884 6 0,3870 130 43,403 1,620
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4 2679.,69 | 7.4884 6 0,3423 115 38,39 1,440
1 248276 | 6,9686 10 0,2893 162 28,098 | 1,140
10 2 248276 | 6,9686 6 0,4375 147 42,492 | 1,720
3 2535.81| 6,9686 6 0,3929 132 38,16 1,510
4 2535.81| 6,9686 6 0,3483 117 33,829 | 1,340
1 2686.32| 7.4216 10 0,2929 164 32,267 | 1,210
1 2 2686,32| 7.4216 6 0,4435 149 48.857 | 1,820
3 2684.82| 7.4216 6 0,3989 134 43,944 | 1,640
4 2684.82| 7.4216 6 0,3542 119 39,02 1,460
1 2700,32| 7,5295 10 0,2965 166 33,619 | 1,250
12 2 2700,32| 7,5295 10 0,2697 151 30,581 1,140
3 2729.27| 7,5295 6 0,4048 136 45,899 | 1,690
4 2729.271 7,5295 6 0,3602 121 40,842 | 1,500
1 2783,38| 7,779 6 0,4137 139 50,069 | 1.800
13 2 2783,38| 7,779 6 0,3691 124 44,672 | 1,610
3 2786,72| 7,779 6 0,3245 109 39,274 | 1,410
4 2786,72 | 7,779 6 0,2798 94 33,864 | 1,220
1 2718.,18| 7,5997 6 0,4197 141 48,481 1,790
14 2 2718.,18| 7,5997 6 0,3750 126 43,317 | 1,600
3 272732 7,5997 6 0,3304 111 38,166 | 1,400
4 272732 7,5997 6 0,2858 96 33,014 | 1,220
1 2701.81| 7,5095 6 0,4286 144 48.34 1,790
15 2 2701.81| 7,5095 6 0,3840 129 43,309 | 1,610
3 2720,63 | 7,5095 6 0,3393 114 38,268 | 1,410
4 2720,63 | 7,5095 6 0,2947 99 33,238 | 1,230
1 2420,47 | 6,8763 6 0.,4346 146 41,099 | 1,700
16 2 2420,47 | 6,8763 6 0,3929 132 37,156 | 1,540
3 2397,92 | 6,8763 6 0,3453 116 32,654 | 1,370
4 2397,92 | 6,8763 6 0,3006 101 28,427 | 1,190
1 2698.99 | 7,5097 6 0,4435 149 50,024 | 1.860
17 2 2698.99 | 7,5097 6 0,3989 134 44,993 1,670
3 2716 | 7,5097 6 0,3542 119 39,951 1,480
4 2716 | 7,5097 6 0,3096 104 34,921 1,290
1 2719.,79| 7,6212 6 0,4495 151 52,217 | 1,920
18 2 2719.,79| 7,6212 6 0,4048 136 47,025 1,730
3 2762,51| 7,6212 6 0,3602 121 41.844 | 1,520
4 2762,51| 7,6212 6 0,3155 106 36,651 1,330
1 2782,12| 7,7556 6 0,3929 132 47,266 | 1,700
19 2 2782,12| 7,7556 6 0,3483 117 41,901 1,510
3 2802.9 | 7.7556 6 0,3036 102 36,523 1,310
4 2802,9 | 7,7556 6 0,2590 87 31,158 | 1,120
20 1 2738.55| 7,6048 6 0,3989 134 46,14 1,690
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2 2738.,55| 7,6048 6 0,3542 119 40,969 | 1,500
3 2740,61 | 7,6048 6 0,3096 104 35.811 1,310
4 2740,61 | 7,6048 6 0,2649 89 30,64 1,120
1 2718,45| 7,594 6 0,4078 137 47,035 1,740
o1 2 2718.45| 7,594 6 0,3631 122 41,879 | 1,550
3 2726,04 | 7,594 6 0,3185 107 36,735 1,350
4 2726,04 | 7,594 6 0,2739 92 31,591 1,160
1 2716,18| 7,5551 6 0,4137 139 47,228 | 1,740
” 2 2716,18| 7,5551 6 0,3691 124 42,136 | 1,560
3 271424 7,5551 6 0,3245 109 37,045 1,370
4 271424 7,5551 6 0,2798 94 31,942 | 1.180
1 2726,54 | 7,5993 6 0,4227 142 48,822 | 1,800
” 2 2726,54 | 7,5993 6 0,4227 142 48.822 | 1,800
3 2749.,84 | 7,5993 6 0,3780 127 43,659 | 1,590
4 2749.84 | 7,5993 6 0,3334 112 38,508 | 1,410
1 2699.68| 7,5314 6 0,2887 97 32,752 | 1,220
24 2 2699.,68| 7,5314 6 0,4286 144 48,622 | 1,810
3 2722,02| 7,5314 6 0,3840 129 43,563 1,610
4 2722,02|7,5314 6 0,3393 114 38,492 | 1,420
1 278728 7,7903 6 0,2947 99 35,77 1,290
25 2 278728 7,7903 10 0,2697 151 32,736 | 1,180
3 2799.,59 | 7,7903 6 0,4048 136 49,134 | 1,760
4 2799.,59| 7,7903 6 0,3602 121 43,72 1,570
1 2728,57| 7,6338 6 0,3155 106 36,772 | 1,350
%6 2 2728,57| 7,6338 10 0,2733 153 31,854 | 1.170
3 274778 | 7,6338 6 0,4108 138 47,88 1,750
4 2747,78 | 7,6338 6 0,3661 123 42,67 1,560
1 2736.94| 7,6101 6 0,3215 108 37,239 | 1,370
7 2 2736,94 17,6101 10 0,2786 156 32,27 1,180
3 2739.,291 7,6101 6 0,4197 141 48.614 | 1,780
4 2739.291 7,6101 6 0,3750 126 43,436 | 1,590
1 2721,64 17,6119 6 0,3304 111 38,288 | 1.410
)3 2 2721,64|7.6119 10 0,2822 158 32,703 1,210
3 2731491 17,6119 6 0,4256 143 49,32 1,810
4 2731491 7.6119 6 0,3810 128 44,152 | 1,620
1 2721,64|7.6119 6 0,3364 113 38,983 1,440
29 2 2721,64|7.6119 10 0,2875 161 33,317 | 1,230
3 2731491 7.6119 6 0,4346 146 50,363 1,850
4 2731,4917.6119 6 0,3899 131 45,183 1,660
1 2789,57|7,7873 6 0,3453 116 41,879 | 1,510
30 2 2789,57| 77,7873 10 0,2911 163 35,306 | 1,270
3 2811.,68| 7,7873 6 0,4405 148 53,426 | 1,910
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4 2811.,68| 7,7873 6 0,3959 133 48,016 | 1,710
1 2817,56 | 7,9152 6 0,3512 118 44,006 | 1,570
31 2 2817,56 | 7,9152 6 0,3899 131 48.855 1,740
3 2829.,35| 7,9152 6 0,3453 116 43,267 | 1,530
4 2829,35| 7,9152 6 0,3006 101 37,666 | 1,340
1 2764.,65| 7,7242 6 0,2560 86 30,548 | 1,110
1 2 2764,65| 7,7242 6 0,3929 132 46,884 | 1,700
3 277433 | 7,7242 6 0,3483 117 41,562 | 1,500
4 277433 | 7,7242 6 0,3036 102 36,228 | 1,310
1 2755.3 | 7,6582 6 0,3989 134 46,79 1,700
1 2 2755.3 | 7,6582 6 0,3542 119 41,547 | 1,510
3 2760,53 | 7,6582 6 0,3096 104 36,316 | 1,320
4 2760,53 | 7,6582 6 0,2649 89 31,072 | 1,130
1 2762,67| 7,6736 6 0,4018 135 47,319 | 1,720
34 2 2762,67| 7,6736 6 0,3572 120 42,067 | 1,530
3 2766.,76 | 7,6736 6 0,3125 105 36,803 1,340
4 2766,76 | 7,6736 6 0,2679 90 31,55 1,150
1 2811.,06 | 7,8401 6 0,4048 136 49,765 1,780
15 2 2811.,06 | 7,8401 6 0,3602 121 44,282 | 1,580
3 2831.1 | 7.8401 6 0,3155 106 38,787 | 1,380
4 2831,1 | 7,8401 6 0,2709 91 33,304 | 1,180
1 2716,12| 7,624 6 0,4346 146 50,523 1,870
36 2 2716,12| 7,624 6 0,3691 124 42,908 | 1,580
3 2740,07 | 7,624 6 0,3036 102 35,294 | 1,290
4 2740,07 | 7,624 6 0,2381 80 27,68 1,020
1 2782 | 17,7885 6 0,3066 103 37,198 | 1.340
37 2 2782 | 7,7885 6 0,1965 66 23.84 0,860
3 2779.56 | 7,7885 6 0,2798 94 33,946 | 1,230
4 2779.56 | 7,7885 6 0,2977 100 36,118 | 1,300
1 2772,36 | 7,7888 6 0,2590 87 31,425 1,140
18 2 2772,36 | 7,7888 6 0,3423 115 41,532 | 1,500
3 2827,16| 7,7888 6 0,3602 121 43,703 1,550
4 2827,16 | 7,7888 6 0,3245 109 39,372 | 1,400

Cizelge 8.3: Torbali Ges DC Kablolarda Gii¢ Kayb1 Ve Bagil ( % ) Gii¢ Kayb1
Hesaplari
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Golbas1 GES

C .. . . Dizi |Dizi DC . Kablo | Kablo Gii¢ ..
Evirici Dizi - Kesit . . . % gii¢
no numaras; | 9ct akim (mm2) direnci | mesafesi| kaybi kaybi
Wp A Q) mt W
1 3104,83 | 7,472 6 0,1935 65 21,607 | 0,700
! 2 3104.83 | 7,472 6 0,1786 60 19,943 | 0,650
3 3109.,15| 7,500 6 0,1667 56 18,754 | 0,610
4 3109.15| 7,500 6 0,1548 52 17,415 | 0,570
1 3104,73 | 7,470 6 0,1191 40 13,294 | 0,430
) 2 3104,73 | 7.470 6 0,1310 44 14,622 | 0,480
3 3109.08 | 7.498 6 0,1489 50 16,744 | 0,540
4 3109.,08 | 7.498 6 0,1399 47 15,732 | 0,510
1 2968.42 | 7,392 6 0,3245 109 35,465 | 1,200
3 2 2968.42 | 7,392 6 0,2947 99 32,208 | 1.090
3 309391 | 7,468 6 0,2739 92 30,552 | 0,990
4 309391 | 7.468 6 0,2471 83 27,563 | 0,900
1 2920,09 | 7,423 6 0,1102 37 12,145 | 0,420
4 2 2920,09 | 7,423 6 0,1012 34 11,153 | 0,390
3 2938,69 | 7.456 6 0,0953 32 10,597 | 0,370
4 2938.69 | 7.456 6 0,0864 29 9,608 0,330
1 1979.92'| 4,193 6 0,1935 65 6,803 0,350
5 2 1979.92| 4,193 6 0,1816 61 6,385 0,330
3 158293 | 3,959 6 0,1667 56 5.225 0,340
4 1582,93 | 3,959 6 0,1548 52 4,852 0,310
1 2819.88 | 6,741 6 0,0804 27 7,307 | 0,260
6 2 2819.88 | 6,741 6 0,0745 25 6,771 0,250
3 2705,51 | 6,736 6 0,0685 23 6,217 | 0,230
4 2705,51 | 6,736 6 0,1489 50 13,513 | 0,500
1 3108.3 | 7,535 6 0,1489 50 16,906 | 0,550
7 2 3108.3 | 7,535 6 0,1489 50 16,906 | 0,550
3 3217,07 | 7,605 6 0,1191 40 13,777 | 0,430
4 3217,07 | 7,605 6 0,1191 40 13,777 | 0,430
1 3002,06 | 7,325 6 0,1340 45 14,379 | 0,480
g 2 3002,06 | 7,325 6 0,1340 45 14,379 | 0,480
3 3145,82 | 7,426 6 0,1012 34 11,163 | 0,360
4 3145.82 | 7,426 6 0,1012 34 11,163 | 0,360
1 3113,29 | 7,605 6 0,2233 75 25,831 | 0,830
9 2 3113,29 | 7,605 6 0,2233 75 25,831 | 0,830
3 3190.85| 7,672 6 0,1786 60 21,023 | 0,660
4 3190.85| 7,672 6 0,1786 60 21,023 | 0,660
10 1 3138.08 | 7,604 6 0,1429 48 16,527 | 0,530
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2 3138.,08 | 7,604 6 0,1429 48 16,527 | 0,530
3 3208.,29 | 7,660 6 0,1012 34 11,878 | 0,380
4 3208,29 | 7,660 6 0,1012 34 11.878 | 0,380
1 3134,21 | 7,648 6 0,2233 75 26,122 | 0,840
1 2 313421 | 7,648 6 0,2233 75 26,122 | 0,840
3 3206,37 | 7,708 6 0,1786 60 21,224 | 0,670
4 3206,37 | 7,708 6 0,1786 60 21,224 | 0,670
1 3162,69 | 7,638 6 0,1429 48 16,675 | 0,530
P 2 3162,69 | 7,638 6 0,1429 48 16,675 | 0,530
3 3217.88 | 7,681 6 0,1012 34 11,941 | 0,380
4 3217.88 | 7,681 6 0,1012 34 11,941 | 0,380
1 3171,79 | 7,635 6 0,1637 55 19,086 | 0,610
13 2 3171,79 | 7,635 6 0,1637 55 19.086 | 0,610
3 3229,28 | 7,704 6 0,1280 43 15.194 | 0,480
4 3229.28 | 7,704 6 0,1280 43 15,194 | 0,480
14 1 1010,2 |3,74433 6 0,0864 29 2,423 | 0,240

Cizelge 8.4: Golbas1 Ges DC Kablolarda Gii¢ Kayb1 Ve Bagil ( % ) Gii¢ Kayb1

Hesaplari
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EK-4

Torbah

Cizelge 8.5: Torbali GES Aylik ve Yillik Partikiiler Madde, Toz Kiitle Akis1 ve

Golbasi

Cizelge 8.6: Golbas1 GES Aylik ve Yillik Partikiiler Madde, Toz Kiitle Akisi ve

w Tozlama
PVLO | (ug/m¥giin) | Kaybr (%)
Ocak 19,42 0,47 2,70
Subat 16,50 0,40 2,30
Mart 15,73 0,38 2,19
Nisan 12,52 0,30 1,74
Mayis 14,23 0,34 1,98
Haziran 13,43 0,32 1,87
Temmuz | 17,70 0,42 2,46
Agustos | 36,47 0,88 5,08
Eylul 63,25 1,52 8,80
Ekim 45,65 1,10 6,35
Kasim 55,41 1,33 7,71
Aralik 91,81 2,20 12,78
Yillik 33,51 0,81 3,97

Tozlanma Kaybi Degerleri

w Tozlama

PMI0 (ng/m2) | Kaybi (%)
Nis.15 58,23 1,4 6,12
May.15 33,9 0,81 4,66
Haz.15 44,78 1,07 3,55
Tem.15 44 1,06 4,06
Agu.15 33,44 0,8 4,77
Eyl.15 25,5 0,61 6,03
Eki.15 29,19 0,7 6,1
Kas.15 34,3 0,82 9,69
Ara.15 43,32 1,04 9,45
Oca.16 43,81 1,05 8,11
Sub.16 69,61 1,67 4,72
Mar.16 67,9 1,63 6,23
Yilhik 44 1,06 6,31

Tozlanma Kaybi Degerleri
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EK-8

{ TORBALI GES }

DC Enerji (kWh) “:I%N;L (II\(/I\:\\I/II:.) DC Enerji (kWh) “?%N;L (TV':IAI:')
Oca.15 958227 1,275 12221,584 942773 1,254 11818,887
Sub.15 1175866 1,772 20841,776 1161068 1,748 20295,155
Mar.15 1589874 2,140 34021,031 1571278 2,112 33183,042
Nis.15 2418818 3,089 | 74722,058 2388867 3,050 | 72849,641
May.15 2737558 3,203 87674,194 2699407 3,157 85225,888
Haz.15 2754593 3,362 | 92610,953 2716843 3,315 | 90066,499
Tem.15 2988508 3,468 |103643,800 2943930 3,416 |100577,652
Agu.15 2574918 2,978 | 76686,620 2535581 2,933 | 74359,199
Eyl.15 1952314 2,394 | 46746,481 1923375 2,358 45358,924
Eki.15 1592471 1,979 31511,416 1567816 1,947 30528,883
Kas.15 1119044 1,439 16103,952 1098140 1,412 15502,758
Ara.15 969538 1,153 11175,629 952225 1,132 10774,922
Yillik 22831729 2,663 |607959,493| 22501303 2,624 |590541,452
/]
DC Enerji (kWh) '\?%N;L (II\(/IVI:I/:.) DC Enerji (kWh) “;I%N;L (':(nv':’nr:')
Oca.15 932231 1,238 11544,756 927537 1,232 11427,415
Sub.15 1153923 1,737 20039,797 1150312 1,731 19911,966
Mar.15 1565498 2,104 32933,119 1561655 2,099 32772,459
Nis.15 2383626 3,043 72531,933 2380258 3,039 72335,422
May.15 2692684 3,149 84796,730 2691417 3,148 84718,378
Haz.15 2711279 3,309 89711,327 2709949 3,307 89612,279
Tem.15 2931543 3,403 99765,293 2932278 3,403 99789,480
Agu.15 2512167 2,906 72992,655 2524641 2,920 73717,935
Eyl.15 1905797 2,337 44531,464 1912009 2,344 44819,743
Eki.15 1548208 1,923 29768,254 1554641 1,931 30018,704
Kas.15 1079991 1,389 14998,912 1082312 1,392 15064,255
Ara.15 928685 1,104 10250,552 930976 1,106 10300,161
Yillik 22345632 2,613 |583864,792| 22357985 2,614 |584488,194
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Inv5 Inv6

DC Enerji (kWh) “:I%N;L (II\(/I\:\\I/II:.) DC Enerji (kWh) “?%N;L (TV':IAI:')
Oca.15 937486 1,250 11714,863 1030791 1,400 14434,893
Sub.15 1157966 1,745 20211,719 1219991 1,854 22624,240
Mar.15 1564536 2,105 | 32926,959 1598403 2,159 | 34508,315
Nis.15 2385015 3,046 72646,379 2419722 3,092 74814,606
May.15 2695882 3,153 | 84998,063 2724601 3,186 | 86819,299
Haz.15 2711440 3,309 89710,252 2728864 3,329 90848,266
Tem.15 2932889 3,403 99810,136 2952820 3,423 |101080,432
Agu.15 2527342 2,923 | 73872,088 2564028 2,965 | 76016,607
Eyl.15 1917789 2,351 45096,122 1969658 2,416 47585,521
Eki.15 1565162 1,945 | 30443,608 1649841 2,054 | 33887,264
Kas.15 1094672 1,409 15419,979 1213558 1,562 18954,456
Ara.15 947852 1,127 10685,330 1114196 1,330 14816,969
Yillik 22438031 2,618 |[587535,499 23186473 2,658 |616390,868
DC Enerji (kWh) "@")L ('I‘("x;) DC Enerji (kWh) ";'ﬁ")L ('I‘("\;‘,";)

Oca.15 957844 1,274 12206,212 942267 1,254 11813,953
Sub.15 1169874 1,761 20599,835 1153051 1,733 19980,451
Mar.15 1597732 2,153 34403,048 1576236 2,119 33403,396
Nis.15 2439994 3,117 76055,663 2399518 3,063 73496,532
May.15 2764745 3,235 89445,037 2707157 3,166 85705,694
Haz.15 2789501 3,405 | 94995,403 2724862 3,324 | 90578,000
Tem.15 3028873 3,516 |106495,058 2951507 3,424 |101062,289
Agu.15 2606079 3,015 78561,555 2542530 2,940 74759,917
Eyl.15 1972648 2,420 | 47732,356 1933499 2,370 | 45824,972
Eki.15 1610333 2,003 32253,965 1577122 1,960 30910,729
Kas.15 1128615 1,452 16388,395 1106769 1,423 15746,429
Ara.15 977272 1,162 11358,084 961678 1,143 10994,986
Yilhk 23043510 2,693 |[620494,612 22576196 2,632 |594277,347
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Inv9 Inv10

DC Enerji (kWh) “:I%N;L (II\(/I\:\\I/II:.) DC Enerji (kWh) “?%N;L (TV':IAI:')
Oca.15 915878 1,214 11121,587 921123 1,225 11284,547
Sub.15 1129308 1,694 19125,960 811492 1,199 9731,224
Mar.15 1559712 2,094 32665,242 950818 1,273 12101,102
Nis.15 2383690 3,042 72521,829 2225925 2,934 65315,413
May.15 2691849 3,148 84739,195 2704120 3,162 85509,925
Haz.15 2713279 3,310 89821,337 2726037 3,326 90673,736
Tem.15 2932858 3,403 99816,592 2941763 3,414 | 100429,096
Agu.15 2522456 2,917 73586,454 2531069 2,927 74091,605
Eyl.15 1908779 2,339 44654,094 1915489 2,348 44975,186
Eki.15 1545839 1,920 | 29683,799 1558984 1,938 | 30209,175
Kas.15 1068186 1,372 14660,341 1079086 1,388 14972,976
Ara.15 911968 1,084 9882,569 930580 1,106 | 10293,869
Yillik 22283802 2,613 |[582278,999 21296486 2,581 |549587,856
DC Enerji (kWh) '\?%“:;L (?(n\;vwl:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (':(n\m:')

Oca.15 914807 1,217 11133,946 1003378 1,361 13659,491
Sub.15 1100039 1,639 18033,115 1171492 1,776 20810,281
Mar.15 1563592 2,104 32892,250 1538015 2,074 31896,667
Nis.15 2390158 3,052 72955,656 2408017 3,078 74114,614
May.15 2691853 3,148 84730,674 2720340 3,181 86542,427
Haz.15 2713366 3,311 89831,070 2724522 3,324 90551,512
Tem.15 2927528 3,397 99441,660 2941228 3,409 |100274,625
Agu.15 2522796 2,918 | 73605,389 2556679 2,956 | 75579,657
Eyl.15 1914289 2,346 | 44915,625 1964971 2,409 | 47341,549
Eki.15 1560559 1,940 30277,549 1650158 2,056 33922,133
Kas.15 1082440 1,392 15067,906 1204936 1,550 18682,452
Ara.15 939647 1,117 10499,403 1109709 1,325 14703,180
Yillik 22321074 2,614 |583384,243| 22993445 2,645 |608078,590
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Invl3 Invl4

DC Enerji (kWh) “:I%N;L (II\(/I\:\\I/II:.) DC Enerji (kWh) “?%N;L (TV':IAI:')
Oca.15 974680 1,298 12650,166 947189 1,257 11904,561
Sub.15 1185225 1,785 21159,366 1166094 1,752 20428,360
Mar.15 1602132 2,160 34606,289 1582743 2,127 33659,359
Nis.15 2446703 3,125 76470,525 2415007 3,082 74431,742
May.15 2770628 3,242 89826,937 2725079 3,187 86851,027
Haz.15 2796729 3,414 95488,454 2745233 3,349 91940,399
Tem.15 3039406 3,528 |[107225,210 2969948 3,445 |102326,097
Agu.15 2617027 3,027 79220,219 2555421 2,955 75516,733
Eyl.15 1982758 2,432 48222,355 1940016 2,378 46127,046
Eki.15 1622869 2,019 32763,764 1574398 1,956 30792,525
Kas.15 1140241 1,466 16721,452 1097306 1,409 15462,590
Ara.15 999627 1,189 11881,673 950867 1,130 10740,420
Yillik 23178025 2,702 [626236,409 22669301 2,648 |600180,861
DC Enerji (kWh) '\?%“:;L (?(n\;vwl:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (':(n\m:')

Oca.15 944410 1,254 11847,393 967412,2973 1,290 12484,088
Sub.15 1165393 1,752 20418,156 1165961,649 1,755 20459,663
Mar.15 1579908 2,123 33536,353 1560258,324 2,100 32770,805
Nis.15 2412497 3,079 | 74275,781 | 2417762,135 | 3,087 | 74635,154
May.15 2718396 3,179 86417,285 2733835,351 3,197 87412,565
Haz.15 2687544 3,313 89027,867 2754455,216 3,361 92572,770
Tem.15 2959291 3,434 |101618,100| 2975607,649 3,451 |102700,046
Agu.15 2539636 2,938 74606,384 2565515,135 2,967 76113,510
Eyl.15 1923332 2,358 | 45348,555 1950321,486 2,391 46624,773
Eki.15 1570575 1,951 30649,146 1600684,622 1,990 31853,869
Kas.15 1090538 1,401 15280,960 1125090,649 1,446 16269,613
Ara.15 946341 1,125 10643,373 990958,4054 1,179 11679,459
Yillik 22537861 2,634 |593669,352 | 22807862,92 2,655 |605576,314
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Invl7 Invl8

DC Enerji (kWh) “:I%N;L (II\(/I\:\\I/II:.) DC Enerji (kWh) “?%N;L (TV':IAI:')
Oca.15 943184 1,256 11844,960 1046414 1,422 14881,706
Sub.15 1163685 1,752 20387,523 1145646 1,815 20788,222
Mar.15 1573491 2,116 33299,611 1548439 2,081 32224,333
Nis.15 2405956 3,072 73906,900 2440876 3,119 76120,244
May.15 2707823 3,167 85750,191 2760861 3,229 89141,761
Haz.15 2730409 3,331 90961,104 2764154 3,372 93194,020
Tem.15 2940668 3,412 [100322,753 2977151 3,451 |102727,812
Agu.15 2533974 2,930 74257,554 2586473 2,990 77346,524
Eyl.15 1921433 2,355 45251,088 1987103 2,436 48403,578
Eki.15 1570668 1,953 | 30674,480 1673186 2,083 | 34851,249
Kas.15 1089133 1,400 15250,245 1223502 1,573 19246,741
Ara.15 951324 1,131 10760,472 1134847 1,354 15370,277
Yillik 22531748 2,630 |[592666,882 23288652 2,681 |624296,466

9 0

DC Enerji (kWh) '\?%“:;L (?(n\;vwl:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (':(n\m:')
Oca.15 973652 1,294 12594,695 967020 1,287 12441,959
Sub.15 1185856 1,784 21154,679 1179619 1,774 20924,823
Mar.15 1603536 2,160 34636,668 1589872 2,137 33980,285
Nis.15 2453116 3,133 76848,809 2424786 3,095 75037,205
May.15 2781598 3,255 90542,013 2732458 3,196 87326,970
Haz.15 2811206 3,432 96477,745 2757040 3,364 92738,297
Tem.15 3051398 3,541 |108061,251 2983553 3,461 |103246,867
Agu.15 2622766 3,034 79568,495 2568471 2,970 76289,408
Eyl.15 1981006 2,430 | 48132,121 1949170 2,389 46567,627
Eki.15 1621070 2,016 32677,174 1596069 1,983 31654,321
Kas.15 1133782 1,457 16524,438 1120148 1,439 16120,849
Ara.15 987433 1,174 11593,794 981573 1,167 11451,913
Yillik 23206419 2,710 |628811,882| 22849779 2,660 |607780,521

DC Enerji (kWh) '\?%N;L (?(AV':IAI:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (I'\:I\:VV:')
Oca.15 946679 1,256 11887,567 945008 1,254 11851,792
Sub.15 1167183 1,753 20457,299 1165582 1,750 20401,153
Mar.15 1582757 2,126 33645,432 1581105 2,123 33574,114
Nis.15 2418002 3,085 74607,049 2416828 3,084 74536,597
May.15 2724298 3,186 86799,506 2721927 3,183 86643,149
Haz.15 2751520 3,357 | 92371,650 2752113 3,358 | 92408,607
Tem.15 2969130 3,445 |102277,885 2966039 3,441 | 102064,976
Agu.15 2551896 2,951 | 75310,955 2522920 2,918 | 73610,594
Eyl.15 1928583 2,363 45580,463 1901139 2,329 44286,278
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Eki.15 1576022 1,958 | 30854,835 1556189 1,933 | 30085,103
Kas.15 1092707 1,403 15335,489 1076018 1,382 14866,921
Ara.15 947438 1,126 10667,328 940168 1,117 10502,733
Yilhik 22656215 2,647 |[599795,459 22545036 2,638 |594832,017
A

DC Enerji (kWh) I\?%N;L (ll\(,IWMI:') DC Enerji (kWh) h&";" (I'\(A\:\\IAI:.)
Oca.15 961918 1,283 12341,927 1052984 1,430 15061,372
Sub.15 1178661 1,775 20924,740 1212283 1,899 23020,222
Mar.15 1588313 2,138 33954,167 1251858 2,209 27655,375
Nis.15 2429686 3,102 75369,482 2469507 3,154 77890,069
May.15 2731526 3,195 | 87258,889 2774460 3,245 | 90032,913
Haz.15 2758915 3,367 92883,217 2781591 3,393 94385,086
Tem.15 2970202 3,445 |102336,037 2994218 3,470 |103897,807
Agu.15 2559759 2,960 75775,046 2601297 3,007 78233,234
Eyl.15 1940375 2,378 46149,764 1997591 2,449 48919,690
Eki.15 1594043 1,982 | 31596,975 1683530 2,096 | 35291,417
Kas.15 1108756 1,426 15806,633 1231396 1,583 19491,844
Ara.15 976569 1,161 11342,471 1148055 1,370 15727,446
Yillik 22798723 2,657 |[605739,348 23198770 2,714 | 629606,475

DC Enerji (kWh) '\?%“:;L (II\(AVI\\;::-) DC Enerji (kWh) “;I%N;L (II\:IVI\\I/:')
Oca.15 995800 1,328 13222,312 964013 1,281 12348,195
Sub.15 1204558 1,815 21865,511 1177888 1,769 20840,724
Mar.15 1615163 2,177 35166,732 1590025 2,137 33972,348
Nis.15 2463908 3,146 77526,815 2425185 3,095 75048,041
May.15 2786559 3,261 90861,487 2735934 3,200 87556,212
Haz.15 2819783 3,442 97067,794 2763158 3,372 93160,024
Tem.15 3057823 3,548 |108502,796 2988656 3,466 |103593,266
Agu.15 2632444 3,045 80157,172 2569890 2,972 76372,297
Eyl.15 1993894 2,446 48761,998 1948051 2,387 46505,748
Eki.15 1646620 2,049 33732,822 1594481 1,981 31580,561
Kas.15 1161486 1,494 17352,323 1117411 1,435 16032,583
Ara.15 1028267 1,223 12577,458 977057 1,161 11343,412
Yilhik 23406305 2,721 |[636795,219 22851749 2,662 |608353,414

DC Enerji (kWh) '\?%N;L (?(AV':IAI:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (I'\:I\:VV:')
Oca.15 967046 1,286 | 12437,524 935758 1,238 | 11581,649
Sub.15 1183098 1,778 21040,211 1160392 1,739 20184,123
Mar.15 1595443 2,144 34204,786 1581904 2,123 33582,451
Nis.15 2430808 3,101 75391,069 2416273 3,082 74469,394
May.15 2734923 3,199 | 87478,284 2726890 3,189 | 86958,936
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Haz.15 2768552 3,378 93521,318 2766181 3,375 93370,471
Tem.15 2984693 3,462 |103336,091 2975259 3,452 |102702,457
Agu.15 2565381 2,967 76106,788 2546565 2,945 74995,126
Eyl.15 1941741 2,379 46197,946 1920745 2,353 45192,970
Eki.15 1597167 1,984 31693,708 1566573 1,945 30475,185
Kas.15 1117121 1,435 16030,948 1076879 1,382 14886,970
Ara.15 980466 1,165 11425,490 930064 1,105 10273,094
Yillik 22866439 2,663 |608864,164 22603483 2,649 |598672,826
9 0
DC Enerji (kWh) “?%“:;L (II\(A\:IAI:') DC Enerji (kWh) “?%N;L (':(n\m:')
Oca.15 954448 1,270 12117,090 1065684 1,448 15426,697
Sub.15 1173934 1,764 20714,055 1249733 1,896 23691,810
Mar.15 1587360 2,134 | 33878,500 1633426 2,205 | 36020,632
Nis.15 2417862 3,085 74594,645 2477911 3,165 78416,234
May.15 2710709 3,169 | 85901,484 2783770 3,256 | 90637,591
Haz.15 2745838 3,349 91951,200 2791440 3,404 95029,664
Tem.15 2946012 3,417 |100659,131 3007297 3,484 |104763,321
Agu.15 2542204 2,940 74734,140 2619163 3,028 79309,703
Eyl.15 1932133 2,367 45741,051 2010435 2,464 | 49546,328
Eki.15 1585250 1,970 31232,554 1695454 2,111 35786,529
Kas.15 1096182 1,408 15438,819 1241348 1,596 19807,209
Ara.15 965049 1,146 11063,713 1155150 1,379 15929,698
Yillik 22656981 2,639 |[598026,384 23730811 2,715 | 644365,417
DC Enerji (kWh) '\?%“:;L (II\(AVI\\;::-) DC Enerji (kWh) “;I%N;L (II\:IVI\\I/:')
Oca.15 987427 1,316 12992,992 973240 1,293 12586,915
Sub.15 1199367 1,808 21689,093 1187083 1,783 21166,301
Mar.15 1615541 2,180 35220,458 1603204 2,155 34553,751
Nis.15 2473817 3,161 78187,253 2447428 3,123 76443,107
May.15 2804137 3,282 92027,303 2766215 3,236 89517,495
Haz.15 2842460 3,471 | 98669,837 2793094 3,408 | 95202,065
Tem.15 3086791 3,581 |[110547,788 3020430 3,503 |105798,963
Agu.15 2657137 3,074 81667,298 2593777 2,999 77799,756
Eyl.15 2010512 2,466 49588,579 1964038 2,407 47277,240
Eki.15 1650923 2,055 33922,922 1607383 1,997 32101,438
Kas.15 1156800 1,488 17218,126 1124496 1,444 16240,496
Ara.15 1018371 1,211 12333,671 985420 1,171 11538,375
Yillik 23503283 2,740 |644065,320 23065808 2,689 |620225,901
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Inv33 Inv34

DC Enerji (kWh) “:I%N;L (II\(/I\:\\I/II:.) DC Enerji (kWh) “?%N;L (TV':IAI:')
Oca.15 963438 1,282 | 12355,799 967657 1,291 | 12487,849
Sub.15 1180281 1,775 20955,618 1183143 1,781 21074,396
Mar.15 1593456 2,144 34157,489 1594500 2,147 34228,101
Nis.15 2436819 3,111 75802,064 2439738 3,115 76003,530
May.15 2752623 3,220 | 88634,981 2751658 3,219 | 88571,408
Haz.15 2784386 3,398 94627,273 2782177 3,396 94481,996
Tem.15 3003628 3,484 |104645,186 2999268 3,478 |104320,816
Agu.15 2582656 2,987 77139,801 2580857 2,985 77029,077
Eyl.15 1951875 2,392 46695,862 1954681 2,396 46833,210
Eki.15 1604421 1,995 | 32003,311 1607523 1,999 | 32135,365
Kas.15 1114456 1,433 15966,736 1116856 1,436 16036,129
Ara.15 979370 1,164 11403,048 989861 1,177 11645,769
Yillik 22947409 2,677 |614387,167 22967919 2,677 |614847,645

DC Enerji (kWh) '\?%“:;L (?(n\;vwl:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (':(n\m:')
Oca.15 1069701 1,456 15570,768 947831 1,261 11948,012
Sub.15 1252956 1,904 23854,784 1163005 1,756 20417,615
Mar.15 1635437 2,211 36159,783 1569379 2,113 33164,452
Nis.15 2485914 3,176 | 78956,440 2358386 3,008 | 70943,198
May.15 2804906 3,282 92046,187 2660398 3,111 82766,189
Haz.15 2813905 3,434 96632,247 2674421 3,257 87100,693
Tem.15 3037704 3,519 |106896,050 2859175 3,318 94856,429
Agu.15 2641756 3,054 80685,542 2492323 2,882 71836,943
Eyl.15 2032036 2,491 50625,240 1924095 2,357 45351,327
Eki.15 1712280 2,133 36530,370 1570516 1,954 30684,443
Kas.15 1253377 1,612 20200,899 1097582 1,413 15508,998
Ara.15 1174678 1,402 16471,561 939529 1,119 10516,744
Yilhk 23914650 2,737 |654629,871 22256640 2,584 |575095,044

DC Enerji (kWh) '\?%N;L (?(AV':IAI:-) DC Enerji (kWh) “?%N;L (I'\:I\:VV:')
Oca.15 970433 1,290 12523,137 944299 1,249 11792,225
Sub.15 1186495 1,788 21216,538 1169039 1,754 20510,594
Mar.15 1596091 2,146 34252,089 1597126 2,146 34281,834
Nis.15 2399439 3,058 73377,531 2427139 3,094 75102,672
May.15 2710447 3,168 85866,397 2752072 3,218 88561,967
Haz.15 2731123 3,325 | 90817,069 2777336 3,384 | 93980,558
Tem.15 2923135 3,389 99064,605 2980883 3,451 |102882,924
Agu.15 2534061 2,930 | 74249,393 2585920 2,989 | 77295,773
Eyl.15 1946697 2,383 46391,682 1987839 2,435 48408,609
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Eki.15 1598418 1,986 | 31746,068 1568569 1,952 | 30625,331
Kas.15 1121193 1,442 | 16162,080 1071891 1,377 | 14756,174
Ara.15 977415 1,163 | 11367,453 926196 1,103 | 10216,486

Yillik 22694947 2,631 |597034,042 22788309 2,670 |608415,147

Cizelge 8.9: Torbali GES DC Enerji, Uyusmazlik Kaybi Yiizdelik ve kWh Cinsinden

Degerler

EK-9
{ GOLBASI GES Cati '
DC Enerji MML DC Enerji

(kWh)’ v | MML(wh) (kWh)’ MML (%) | MML (kWh)

Oca.16 910749 1,382 | 12587,25134 691170 1,049  |7250,580799
Sub.16 1409170 2,014 | 28381,42487 1416727 1,929 |27327,12701
Mar.16 | 2019808 2,464 | 49759,6891 1739650 2,172 |37786,84595
Nis.15 2410779 2,761 | 66550,65494 2408783 2,732 | 65805,75752
May.15 | 2498842 2,850 | 71218,79915 2496648 2,824  |70505,93774
Haz.15 2168043 2,508 | 54374,77915 | 2116778,75 2,417 | 51161,05587
Tem.15 | 2920878 3,037 | 88717,34128 2905377 3,000 |87164,09159
Agu.15 2626765 2,816 | 73961,52547 | 25857535 2,752 | 71159,41056
Eyl.15 2216121 2,444 | 54164,03954 2280566 2,494 | 56871,41868
Eki.15 1720525 2,075 | 35693,67333 1645313 1,969  |32404,27418
Kas.15 1368009 1,704 | 23308,12657 1437250 1,741 | 25027,63264
Ara.15 904631 1,289 | 11660,15426 874226,2 1,133 | 9908,393864
Villk | 23174320,000 | 2,461 | 570377,459 | 22598242,45 2,400 | 542372,526

DC Enerji MML DC Enerji

(kWh)’ v | MML(Wh) (kWh)’ MML (%) | MML (kWh)

Oca.16 916946 1,291 | 11837,30612 690663 1,096 | 7571,80217
Sub.16 1314891 1,859 | 24439,63141 1283204 1,734 |22254,02134
Mar.16 | 1920730 2,331 | 44779,35855 1812669 2,211 | 40072,15794
Nis.15 2350907 2,669 | 62738,67564 2314243 2,590  |59931,94722
May.15 | 2480883 2,818 | 69904,8803 2420447 2,708 | 65537,59961
Haz.15 2122151 2,443 | 51849,12113 2114330 2,399 | 50732,31365
Tem.15 | 2875099 2,975 | 85537,82035 2843971 2,901 | 82514,02799
Agu.15 2559889 2,733 | 69957,04992 2524373 2,656 | 6703507717
Eyl.15 2100108 2,303 | 48372,70589 2068363 2,240 | 46327,47483
EKi.15 1593226 1,904 | 30340,74196 1515192 1,772 | 26845,79666
Kas.15 1246852 1,536 | 19151,83833 1168522 1,417 | 16553,55031
Ara.15 821380 1,143 | 9386,889697 808621 1,053 | 8515203705
Yillk | 22303062,000 | 2,369 | 528296,019 | 21564598,000 | 2,290 | 493890,973
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DC Enerji

(wh) MML (%) | MML (kWh)

Oca.16 447306 1,571 7025,896292
Sub.16 789305 2,325 18348,61505
Mar.16 1078990 2,844 30681,35254
Nis.15 1348944 3,267 44064,79954
May.15 1382936 3,355 46395,50833
Haz.15 1205484 2,963 35716,03983
Tem.15 1595653 3,539 56469,01252
Agu.15 1425307 3,260 46463,40976
Eyl.15 1187794 2,784 33065,20744

Eki.15 913821 2,323 21225,30868

Kas.15 741767 1,952 14476,16751
Ara.15 534242 1,558 8321,41768
vilk | 12651549,000 2,863 362252,735

‘ GOLBASI GES Arazi '

DC Enerji MML DC Enerji
(kWh)’ ) MML (kWh) (kWh)’ MML (%) | MML (kWh)
Oca.16 316430 1,603 | 5071267616 1024494 1,784 | 18279,33567
Sub.16 400964 2,038 | 8170,078703 1516712 2,410  |36548,93691
Mar.16 616480 2,738 | 16877,16541 1991717 2,829  |56338,90286
Nis.15 773450 3,184 | 24626,37547 2401204 3,089 | 74184,12488
May.15 789133 3,286 | 25929,51204 2422754 3,128 | 75772,29604
Haz.15 656199 2,756 | 18082,14344 2025253 2,635 | 53368,1568
Tem.15 863973 3,258 | 28151,13832 2619873 3,075 | 80559,39905
Agu.15 781634 3,044 | 23794,41653 2511884 3,047 | 76531,8072
Eyl.15 581675 2,334 | 13577,22615 2269266 2,817 | 63935,36925
EKi.15 389500 1,661 | 6470,480685 1768564 2,427 | 42930,3768
Kas.15 362571 1,629 | 5907,511093 1533455 2,179 | 33406,41453
Ara.15 258533 1,294 | 3344,534715 1104895 1,799 19874,785
Yillk | 6790542,000 | 2,651 | 180001,850 | 23190071,000 | 2,724 | 631729,905
DC Enerji MML DC Enerji
(kWh)’ v | MML(Wh) (kWh)’ MML (%) | MML (kWh)
Oca.16 902063 1,584 | 1428859705 1109269 1,832 |20318,25272
Sub.16 1431605 2,211 | 31658,45934 1433088 2,317 |33208,28261
Mar.16 | 1972963 2,732 | 53909,23022 2029699 2,804 | 56906,18341
Nis.15 2376437 2,974 | 70676,21809 2355031 3,009 |70859,43686
May.15 | 2399713 3,017 | 72397,91403 2407849 3,086 | 74316,65008
Haz.15 2057102 2,609 | 53669,88471 2041972 2,643 |53968,52743
Tem.15 | 2769408 3,161 | 87537,99523 2686282 3,134 | 84183,63914
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Agu.15 2557361 3,016 77124,36733 2501762 3,014 75412,99129
Eyl.15 2235546 2,703 60426,66639 2194450 2,705 59367,51091
Eki.15 1629464 2,163 35247,25444 1729604 2,356 40752,96173
Kas.15 1177513 1,593 18760,74204 1389648 1,945 27035,5742
Ara.15 807930 1,159 9366,155152 893182 1,435 12818,7635

Yilhk 22317105,000 | 2,622 585063,484 22771836,000 2,675 609148,774

Inv10 Invll

DC Enerji MML DC Enerji

(kWh)’ v | MML(wh) (kWh)’ MML (%) | MML (kWh)

Oca.16 1058764 1,816 | 19223,45869 1070508 1,830 19590,051
Sub.16 1456502 2,305 | 33572,2147 1466395 2,311  |33889,17649
Mar.16 | 1947486 2,747 | 53502,67027 1946822 2,800 | 54518,88371
Nis.15 2358340 3,009 | 70973,93765 2356706 3,008 | 70893,0659
May.15 | 2390590 3,062 | 73206,64004 2379668 3,046 | 72475,88945
Haz.15 2055616 2,657 | 54625,06326 2043226 2,639  |53922,84358
Tem.15 | 2728374 3,178 | 86700,67301 2726860 3,173 | 86522,02845
Agu.15 2506788 3,014 | 75566,11831 2522399 3,030 | 7642563422
Eyl.15 2215798 2,727 | 60422,38047 2219475 2,732 | 60639,02525
EKi.15 1724900 2,345 | 40444,59979 1729587 2,348 | 40609,81603
Kas.15 1390640 1,949 | 27108,38343 1393937 1,951 |27196,18958
Ara.15 934139 1,455 | 13594,05486 940744 1,464 | 13777,14795
villk | 22767937,000 | 2,675 | 608940,194 | 22796327,000 | 2,678 | 610459,752

DC Enerji MML DC Enerji

(kWh)’ v | MML(Wh) (kWh)’ MML (%) | MML (kWh)
Oca.16 1060880 1,818 | 19291,78387 1056422 1,812 |19138,11729
Sub.16 1476307 2,336 | 34479,76891 1474147 2,335  |34422,23731
Mar.16 | 1957424 2,757 | 53974,74456 1979916 2,796  |55360,12358
Nis.15 2366881 3,025 | 71607,03634 2378635 3,037 |72247,51204
May.15 | 2405110 3,082 | 74113,68828 2399897 3,073 |73752,21894
Haz.15 2063448 2,667 | 55042,24024 2064318 2,668 |55077,69031
Tem.15 | 2799316 3,57 | 91180,81871 2788649 3,244 | 90451,78023
Agu.15 2563246 3,079 | 78911,28016 2578738 3,098 | 79884,86003
Eyl.15 2226340 2,740 | 61005,21385 2252338 2,773 |62458,77719
Eki.15 1745758 2,373 | 4142444611 1745549 2,370 | 41366,88332
Kas.15 1391940 1,951 | 27161,34375 1381457 1,931 | 26682,66603
Ara.15 928036 1,437 | 13338,08924 920836 1,427 | 13136,44885
Yillk | 22984686,000 | 2,704 | 621530454 | 23020902,000 | 2,710 | 623979,315
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{ GOLBASI GES Otopark ‘ GOLBASIGES Toplam '

DC Enerji MML DC Enerji

(kWh)’ v | MML(wh) (kWh)‘ MML (%) | MML (kWh)
Oca.16 543522 1,171 | 6364,507094 | 12018765 1,563 | 187838,2077
Sub.16 1220368 1,715 | 20931,15828 | 18081828 2,144  |387631,1329

Mar.16 | 1750669 2,205 | 38606,04194 | 25045181 2,568 643073,35
Nis.15 2335175 2,772 | 64720,97582 | 30532345 2,915 | 889880,5179
May.15 | 2468018 2,897 | 71486,50088 | 31344682 2,989  |937014,0349
Haz.15 2188440 2,625 | 57453,267 26973625 2,592 |699043,1264
Tem.15 | 2818769 3,033 | 85503,72109 | 35957983 3,118 | 1121193,487
Agu.15 2441044 2,700 | 65917,61529 | 32727955 2,928 | 958145,5632
Eyl.15 1898928 2,159 | 41000,53963 | 27882323 2,588  |721633,5555
EKi.15 1395915 1,679 | 2344078981 | 21322130 2,154 | 459197,4035
Kas.15 1036539 1,310 | 13582,21348 | 16950859 1,801 | 305358,3535
Ara.15 780065 1,035 | 8076,968744 | 11541865 1,344 |155119,0072
vililk | 20877452,000 | 2,381 | 497084299 |290379541,000| 2,571  |7465127,740

Cizelge 8.10: Golbas1 GES Otopark, Cat1 ve Arazi Boliimlerinde DC Enerji, Uyusmazlik
Kaybi Yiizdelik ve kWh Cinsinden Degerler
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