TURKIYE IKLIM KOSULLARINDA
FOTOVOLTAIK GUG SISTEMLERININ
TASARIMI VE MALIYET ANALIzi

THE DESIGN AND ECONOMICAL ANALYSIS
OF PV POWER SYSTEMS
IN TURKEY’S CLIMATE CONDITIONS

ETEM KESKIN

Hacettepe Universitesi
Lisansusti Egitim — Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
TEMIiZ TUKENMEZ ENERJILER Anabilim Dali igin Ongoérdiigii
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmistir.

2012



Fen Bilimleri Enstitust Muadurlugu'ne,

Bu calisma jirimiz tarafindan TEMiZ TUKENMEZ ENERJILER ANABILIM
DALI'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan e

Uye (Danisman) e

Uye e
Prof. Dr. Hiseyin Zafer DURUSOY
Uye e
Yrd. Dog. Dr. Sule ERGUN
Uye Y
Yrd. Dog. Dr. Akin BACIOGLU
ONAY

Bu tez Hacettepe Universitesi Lisanststi Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeligi'nin

ilgili maddeleri uyarinca yukaridaki juri Gyeleri tarafindan ..... [oeid.enniil. tarihinde
uygun gorulmis ve Enstiti Yoénetim Kurulunca ..... T - tarihinde kabul
edilmigtir.

Prof.Dr Fatma SEVIN DUZ
Fen Bilimleri Enstitisi Muaduari



TURKIYE IKLIM KOSULLARINDA FOTOVOLTAIK GUG SISTEMLERININ
TASARIMI VE MALIYET ANALIZi

Etem KESKIN
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Bu calismada Turkiye' nin farkli bolgelerinden secilen yedi il igin Sebekeden
Bagimsiz Enerji Depolamali Fotovoltaik sistem tasarimi farkli teknolojilerde segilen
FV modullerle birlikte modellemeleri gerceklestiriimis ve kullanicilara yon
gOsterebilecek bir maliyet analizi ¢alismasi yapilmistir. Bu g¢alismada ilk once
Gunes 1sinim1 dogasi ve FV sistemler igin gerekli bilgiler anlatiimistir. FV sistem
tasarimi yapilirken hangi bilesenlerin bulundugu, bu bilesenlerin segiminde nelere

dikkat edilmesi gerektigi ele alinmis ve FV sistemin yUk karakteristigi ve sistem

tipleri anlatiimigtir.

FV sistem modellemelerinde Dlnya’da yaygin olarak kullanilan PVSYST programi
tercih edilmistir. Programin sebekeden bagimsiz FV sistemlerin modellemesinde
kullanimi detayli bir sekilde anlatiimistir. Yedi il icin Gg¢ farkli FV teknoloji ile
gerceklegtirilen sistemin tasarim ve modelleme asamalari anlatilarak

modellemelerin sonuglari irdelenmigtir.

Gergeklestirilen modellemelerde FV sistemin tasarim asamasinin karmasik
oldugu, cok fazla parametre icerdigi ve tasarimi gercgeklestirecek Kkisilerin bu
konuda yeterli bilgi ve donanima sahip olmasi gerektigi gorulmuastur. Ayrica
modellenen sistemlerde, secilen bdlgenin enleminin, ikliminin ve meteorolojik
verilerin sistem sonucuna etkisinin buylk oldugu, sistemde segilecek modul
teknolojilerinin bolgenin sicaklik degerlerine, maliyetine, verim degerlerine ve

kayiplarina bagh oldugu sonucu ortaya konmustur.

Anahtar Sozcukler: Gunes, Modelleme Programlari, PVSYST, FV Sistem,

Depolama Sistemi, Sistem Kayiplari, Sistem Verimi, Maliyet



THE DESIGN AND ECONOMICAL ANALYSIS OF PV POWER SYSTEMS IN
TURKEY’S CLIMATE CONDITIONS

Etem KESKIN
ABSTRACT

In this study, simulations of the off-grid photovoltaic systems with energy storage
system with selected PV modules of different technologies were performed for
Turkey's seven provinces selected from different regions and a cost analysis was
conducted to lead users. In this study, firstly, the nature of the solar radiation and
the necessary information for PV systems are described. Selecting the
components and important parameters while PV system is being designed are

discussed. PV system load characteristics and types of systems are described.

For PV system simulation, PVSYST program is preferred that is also commonly
used worldwide. Modeling stages of the off-grid PV system design for seven
provinces with the three different technologies were explained in detail and the

modeling results were analyzed.

Modelling stages of system design is so complex that it contains too many
parameters and it is forseen that the people who will design should have sufficent
bacground and knowledge. In addition, the effects of latitude, climate and
meteorological data of the selected region on modelling PV systems are significant
and it has been concluded that the selection of module technology depends on

temperature values in the region, cost, efficiency and the losses.

Keywords: Sun, Modeling Programs, PVSYST, PV System, Storage System,

System Losses, System Efficiency, Cost
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1. GIRIS

Klresel i1sinmanin her gegen gun didnyanin gundemine daha fazla geldigi
gunumuzde, insanligin yagsam konforunu saglayan enerjiyi temiz bir sekilde ve
dogaya en az zarar veren yontemlerle elde etmek insanhdin baglica hedefleri
arasina girmistir. Bu hedefi gergeklestirmek icin gelismis Ulkelerin 6nculiginde
yeni organizasyonlar yapilmakta, yeni teknolojiler Uretiimeye calisiimakta ve
devletlerin ve insanhgin igbirligini ve katkisini saglamaya donuk politikalar
uygulanmaktadir. insanligin yasam konforu igin gerekli olan enerjinin Uretimi,
varolan enerjinin bir bigcimden bagka bir bigime donusuimu seklinde olmaktadir.
Dogada insanin mudahelesi olmadan da surmekte olan bu donusum goz onune
alinarak, ¢evreye minimum duzeyde zarar veren dunyanin dogal akisindan elde
edilen rlizgar enerijisi, gines enerijisi gibi ener;ji turleri yenilenebilir- temiz tikenmez

enerjiler olarak tanimlanmistir [1].

1970’lerde petrol krizinin bas gostermesi ile temiz ve tukenmez enerji kaynaklari
geleneksel yakitlara alternatif olarak goérilmeye baslanmis ve bununla birlikte
gunes gozeleri Uzerine yapilan arastirmalari da hiz kazanmistir. Fosil yakitlarin
tukenme asamasina gelmesi ve cevreye olumsuz etkilerinin agik bir sekilde
g6zlenmeye baslanmasi ile 2000’li yillarda gunes gozelerinin ticari Gretimi artmis,
sebekeye baglh ve sebekeden bagimsiz uygulamalari yayginlagsmistir. Kullanimin
daha da yayginlagsmasi igin sistem maliyetlerinin dugurtlmesi buyuk bir énem
tasimaktadir [1-3].

Yenilenebilir enerjiler arasinda dinyanin enerji kaynagdi gunesten enerji elde
etmenin bir yontemi gunes elektrik donisimund saglayan glines gozelerinden
yararlanmaktir. Glnes gozeleri Uzerine disen Gulnes i1sidini sogurarak elektrik
enerjisini donustlren aygitlardir. Gunes godzeleri, ¢ikis guglerinin artiriimasi igin
birbirlerine seri ve paralel baglanirlar ve toz, darbe gibi dis etkilerden korunmasi
icin laminasyon isleminden gegcirilerek  Fotovoltaik  (FV) moduller olarak
kullanilirlar [1-4]. GUnUmulzde bu aygitlarin kullanim alanlarina bakildiginda,
hesap makineleri, uydular, telekomlnikasyon sistemleri gibi ¢esitli cihazlarin

elektrik enerjisi ihtiyaclarini karsilayabildikleri gibi, bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini



kargilayan ya da ulkenin elektrik sebekesine katki saglamak i¢in kurulan gunes-

elektrik santralleri gibi buyuk uygulama 6rnekleri de bulunmaktadir [5].

Gunesten elektrik enerjisi elde etmek icin kurulan FV sistemler dinyada hizla
artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin (UEA) 2050 yili dngoérilerine gore,
duinyada uretilen elektrik enerjisinin %11 FV’ ten saglanacatir. Bu tahminin
gerceklesmesinin onunde duran en buylk engel maliyetlerin yiksek olmasidir.
Ancak, yine UEA’ nin éngdrilerine gére, Bu maliyetlerin yillar igerisinde disecegi
belirtiimektedir [6].

Ulkemizde son yillarda FV sistemlerin kullanimi artmaktadir. 4628 numarali
Elektrik Piyasasi Kanununa gdre Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, 500kW’ a
kadar kurulu glict olan Uretim tesislerinin lisans alma ve sirket kurma yukamlulagua
bulunmamaktadir [7]. Ulkemizde, ¢esitli kuruluglar, insaat sirketleri ve

universitelerde kurulmus FV sistemler mevcuttur [8].

FV sistemlerin ylksek kurulum maliyetlerinin, sistemlerin yayginlasmasindaki en
onemli engel olmasi nedeniyle, guiniUmuzde FV sistemlerin optimizasyonu Uzerine
yogun arastirmalar yapilmaktadir [9-21]. Boylece, FV sistemlerin egim acisi, FV
modul sayisi, evirici ve aku grubu kapasitesi optimizasyonu gercgeklestirilerek en
uygun degerler elde edilebilir. FV sistemlerin en uygun sekilde 6lgeklendiriimesi
amaciyla, kullanici dostu olarak gelistiriimis, yazilimlar kullanilmaktadir [5, 22].
Cizelge 1.1’de Ozetlenen bu yazilimlar benzetisim kapasiteleri ve yetenekleri,
maliyetleri, calisma platformlari, guncellestirme imkanlari, yazihm dilleri ve
raporlama yetenekleri gibi 6zellikleri ile birbirlerinden farkli 6zellikler gosterirler. Bu
calismada, detayli hesaplama yapan ve genis bir sistem bilesenleri kutuphanesi ile
kullaniciya bir cok parametre sec¢imi olanagi veren ve yaygin olarak da kullanilan
PVSYST paket programi [23-31] kullaniimistir. FV sistemin maksimum verimde
ve dusuk maliyette kurulabilmesi, bu sistemlerin Ulkemizde yayginlasmasi
acisindan buylk 6nem tasidigindan, FV sistem kurulmadan once, modelleme
yoluyla bir 6n calisma yapilarak sistemin kurulacagi ortam sartlarinda maksimum
enerji Uretiminin hangi kosullarda gergekleseceginin belirlenmesi de buyuk dnem

tasimaktadir.



Cizelge 1.1 FV sistem tasariminda kullanilan bazi yazilimlar

_ Uretici/ Maliyet Web Adresleri
Yazilim Ismi Gelistiren
Enstitu
Natural Ucretsiz
RETScreen Resources www.retscreen.net
KANADA
Wisconsin Egitim amaclh
TRNSYS Universitesi ABD $2100 http://sel.me.wisc.edu/trnsys/
NREL, ABD Ucretsiz www.nrel.gov/homer
HOMER
Insel Company, Tam surim
INSEL ALMANYA 1700 Avro http://www.insel.eu
:Ogrenciler
igin 85 Avro
University of
PV F-Chart Wisconsin, $400 http://www.fchart.com/
Madison, ABD Egitim amaclh
$600
NREL Solar NREL. ABD Ucretsiz https://www.nrel.gov/analysis/sa
Advisor ' m/background.html
Model (SAM)
Tek makine
PVsyst University icin bir lisans http://www.pvsyst.com/5.2/index
of Geneva, 900 CHF |22
Switzerland
Ucretsiz
SoIarDesignTooI Verdiseno, Inc, versiyonu http://www.solardesigntool.com/
Santa Cruz, ABD mevcuttur
Profesyonel
versiyonu
aylik
Ucretlidir.
Laplace System | Egitim amagli | http://www.lapsys.co.jp/english/
SolarPro Co., Japonya $1,900
Maui Solar Solar Design http://www.mauisolarsoftware.co
PV DesignPro-G Energy Studio m/
Software CDROM
Corporation, ABD $249
Dr. Valentin Egitim amach | http://www.valentin.de/en/produc
PV*SOL Expert Energie 2456 Avro | ts/photovoltaics/12/pvsol-expert
Software,
Almanya
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Gunes kusaginda yer alan ulkemizde kurulacak FV sistemlerin yayginlastiriimasi
ve bu sistemlerin daha bilingli bir sekilde kurulmasi, bu konuda yetigsmis insan
sayisina ve bu konuda yapilan akademik galismalara, yayinlanan kitap, dergi ve
makalelere ve devletin yapacagi duzenlemelere, tegviklere ve politikalara baglidir.
Bu amaca hizmet etmek igin gerceklestirilen bu tez calismasinda, Ulkenin farkl
bolgelerinde secilen iller icin PVSYST paket program ile 5kW’lik FV sistem
modellemelleri gergeklestiriimigtir. Tezin ikinci ve Uglncl bdlimuinde, literattr
taramasi yapilarak Gunes 1sinimi, FV gug¢ sistemleri, FV gug¢ sistemlerin
modellenmesinde kullanilan paket programlar anlatilmistir. Dorduncu boélumde
PVSYT programi tanitiimis bu programin sebekeden bagimsiz FV sistemlerin
modellemelerinde nasil kullanilacagi aciklanmigtir. Besinci bélimde ANKARA,
IZMIR, ANTALYA, VAN, KONYA, SANLIURFA ve VAN illerinde segilen
koordinatlar icin, PVSYST programi yardimiyla sebekeden bagimsiz ener;ji

depolamali 5SkW’ ik FV sistem modellemeleri gergeklestiriimistir.



2. GUNES ISINIMI

Gunes Enerjisinden Dinyamizda ya dogrudan ya da rlzgar enerjisi gibi bu
enerjinin degisik formlara donusmus sekliyle dolayl olarak yararlanilir. Glines
enerjisi Diinya’ ya Giines 1sinimi (irradiance) olarak ulasir ve birimi W/m? olarak
ifade edilir. GlUnes 1siniminin gu¢ yogunlugu, Glines Dunya arasinda yil boyunca
degiskenlik gosteren mesafeden dolayi, degiskenlik gdsterir. Atmosferin diginda
kabul edilen Giines enerjisi ortalama giic yogunlugu 1360 W/m?, deniz
seviyesinde kabul edilen gii¢c yogunlugu ise 1000 W/m? dir [4]. Giines i1sinimi yer
yuzunun herhangi bir noktasina gelirken, izledigi yolda bulunan atmosferdeki hava
kUtlesini agmasi gerekir ve bu hava kutlesinden dolayi 1sinim belirli bir kayba
ugrar. Glnes 1sinimi atmosfere girdikten sonra atmosferi olusturan gazlardan
dolayl 1sinimin bir bolumid atmosferde dagilir. Eger bu dagiima olmasaydi
Duanyamiz Ay gibi karanlik olacakti. Gunes 1sinimin bir bélimu de yer ylzeyine
hicbir daginiklik gostermeden ulagir. Bu iki bilesen gunes i1sinimini olusturur.
Gunes 1siniminin Dinya yuzeyine dogrudan gelen bolimine dogrudan iginim
(direct veya beam radiation), atmosferde dagilan kismina yayinik 1sinim
(diffuse radiaton) ve bu iki isinimin birlikte olusturdugu i1sinima ise toplam iginim
(global radiation) denir. Glnes i1siniminin yer ylzeyinden yansiyan kismina ise

albedo 1sinim denir [4] .

FV gug sistemlerinin tasariminda, tasarimin gergeklestirilecegi bolge icin zamanin
fonksiyonu olarak Gunes 1ginimi bilgileri gereklidir. Yeryuzundeki her hangi bir
bdlge icin anlik glines 1sinim degerleri, o bdlgenin hava sartlarina, bdlgenin cografi
konumuna, yuksekligine, gunun ve yilin hangi zamaninda olduguna gore degisir.
Gunes 1sinim Olcumleri yer él¢iimleri ve uzaydan yapilan élgiimler olmak Uzere
ikiye ayrilir. Yer dlgimlerinde toplam isinimi dlgmek igim pironometre, dogrudan
Isinimi 6lgmek igin pirheliometre cihazlan kullanihr  [5]. Yer Olgimlerine gore
daha ucuz fakat dogrulugu daha disuk olan alternatif bir ydntem de glineslenme
siiresi Slgiimleridir. Bu dlgiimlerde, bir kaydedici kullanilarak 200W/m? gibi belirli
bir gunes 1sinim1 degeri Uzerindeki gunegslenme saatleri kaydedilir. Kaydedilen
bilgiler, bazi matematiksel hesaplamalar yapilarak bulunan belirli dizeltmelerin bu

verilere uygulanmasiyla kullanihr [4]



Uzaydan yapilan gunes i1sinimi olgumleri uydular vasitasi ile yapilir. Belirli bir
bolge icin bulutlanma miktarlari uzaydan izlenerek olgimler alinir [4, 5]. Gunes
Isinimi 6lgumlerinde en ¢ok yer odlgumleri kullanilirken, Olgtlen buyuklik daha ¢ok
kWsaat/m?.giin birimi ile ifade edilir. Glines 1sinimi yer dlgiimleri, glineslenme
suresi Olgumlerine gore daha yuksek dogrulukta veriler Urettigi igin, gines 1sinimi

yer Olcumleri daha karmasik FV sistem tasarimlarinda kullanilir.

Gunes 1sinimi yerylzune yil boyunca sabit bir agida ulasmaz. Dinya Gines
etrafinda eliptik bir ¢izgide dontsunu gergeklestirir. Ayrica Dinya bu dénudsinu
gerceklestirirken kendi ekseni etrafinda da donmektedir. Dinyanin kutuplarindan
gegen eksen, dunyanin Gunes etrafinda izledigi yoringeye dik dogruya yil
boyunca degiskenlik gdsteren ve maksimumu 23° 45’ lik a¢i degeri olan bir egiklik
gOsterir. Bu aci ilkkbahar ve sonbaharin bir ani igin sifir derecedir. Yazin belirli bir
an icin bu acg1 23° 45’ degerine ulasir ve kuzey kutbundaki yenge¢ ddonencesine
Gunes 1sinlari dik gelir. Kisin ise bu agi yine 23° 45’ dederine ulasir fakat bu kez
glney kutbundaki oglak ddénencesine gunes isinlari dik gelir. Sekil 2.1’ de de
goruldigu gibi Gunes isinlarinin ekvator cizgisi ile yaptigi aciya egim agisi
(deklinasyon agisi) denir ve

360(n—80)

6 = 23.45°%sin]| pye ] (1.1)

Esitligi ile bulunabilir [32]. Esitlik 1.1°deki n yilin hangi giniu oldugunu ifade eder. 1
Ocak yilin ilk gunuaddr. Guney kutbu icin bu acgi negatiftir. Glnes isinlarinin FV
panellere dik bir sekilde gelmesi icin paneller belirli bir egimle
konumlandiriimahdir. Eger gunes takip sistemli FV paneller kullanilacaksa
panellerin egimi icin Esitlik (1.1) den yararlanilabilir. Fakat sabit FV paneller
kullanilacaksa FV paneller sabit egimli secilmelidir. Bu egim acisi panellerin
bulundugu enlem derecesi kadar segcilir. Ornegin 26° kuzey enleminde bulunan FV

panellerin egim acisi 26° olacaktir [33].
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Sekil 2.1 Dinya' nin Glnes Etrafinda izledigi Yol

Gunes 1ginlari gun boyunca, gunesin dogusu ve batigindan dolayi yani dunyanin
kendi ekseni etrafinda donmesinden dolayi farkli agilarda ulasir. Bu nedenle eger
FV paneller gluinesi takip edecekse glunesin konumunu belirlemede ve buna gore
FV panellerin konumlandiriimasi yapilmada azimut agisi (kuzey aciklik agisi) ve
yukseklik agisinin (bunun 90°’ ye timleyeni olan zenit agisi) tanimlanmasinin
yapiimasi gerekir. Gunesin azimut acgisi pusulanin kuzey gostergesi ile gunesin
saat yonuinde buna yaptigi agidir. Gunesin yukseklik agisi Sekil 2.2’ de goruldugu
gibi yerylzinin herhangi bir noktasi icin ise Gunes’ ten yer ylzine indirilen
dogrunun yer yuzl ile yaptigi acidir. Gin dogarken bu aci 0° iken glnes tam

tepede iken agi degeri 90°’ dir.

Lenit

Y lkzeklk Ac1z

m

Sekil 2.2 Yikseklik ve Zenit agisi



Azimut agisi yazin ve kigin farkli agi degerleri alarak degiskenlik gosterir. Sekil 2.3’
te yaz ve kig aylari igin kuzey yarim kiurede azimut acgisinin degisim davranigi

gorulmektedir.

GUHEY

BATI

GUHEY

KUZEY

DoGuU

(b)
Sekil 2.3 Kuzey yarim kurede azimut degerleri (a) kis aylari icin (b) yaz aylar igin

FV panel azimut agisi kuzey yarim kurede, panel ylzeyi ile pusulanin gtineyi
arasindaki acidir ve bu agi Sekil 2.4’ te B acgisi olarak tanimlanmigtir. Sabit

yonelimli FV paneller yerlestirilirken secilecek FV panel azimut acisi 0° segilir.



Azimuth 0°

West East

5

South Edim Agisi Azimut Acisi

Sekil 2.4 FV panel egim agisi ve azimut agisi

Sabit yonelimli FV moddllerin tasarimi yapilirken yukarida s6z edilen egim agisi
ile FV modillerin azimut agisi tanimlanmalidir. Dinya’ nin Glnes etrafinda
izledigi yol ve Dunya’ nin kendi etrafinda donerken yil boyunca degiskenlik
gosteren bu egim acgisi Gunes isinlarinin yil boyunca dunyanin her noktasina farkl
sekilde ulasmasina sebep olmaktadir. Bu degisime atmosferik olaylar da eklenirse,
glnesten elde edilebilecek enerjiyi yillik ve aylik olarak oldugunu &élgmenin ve

hesaplamanin ne denli karisik oldugu ortaya cikar.



3. FOTOVOLTAIK GUG SISTEMLERI

3.1 Sistem Bilesenleri

FV sistemler kullanim amaglari ve tasarimlarina goére farkh bilesenler icermektedir.
Tum FV sistemlerde FV paneller, eviriciler, baglanti kablolari bulunurken, sistem
guvenligini saglamak, uretilen elektrigi depolamak igin degisik elemanlar

kullaniimaktadir.

Fotovoltaik Sistemler, Sekil 3.1’ de goruldugu gibi sebeke baglantili, sebeke
baglantisiz, enerji depolamali, enerji depolamasiz gibi farkli sistem yapisi ile
kurulmakta ve bu nedenle sistemlerdeki bilesenler FV paneller, aki gruplari, evirici
(inverterler), kablolar, jeneratérler ve (dolum) sarj Uniteleri gibi cesitlilik
gOstermektedir. Sebeke baglantili sistemler FV sistem ile Uretilen elektrigin
yaninda sebeke elektriginin kullanilmasina da olanak tanir. FV sistem elektrik
uretirken ve Uretilen elektrik yeterli ise sebekeden elektrik c¢ekilmez. Diger
durumlarda sebeke elektrigi kullanilir. Genellikle elektrik sebekesinin bulunmadigi
bdlgelerde tercih edilen sebekeden bagimsiz sistemler, Uretilen elektrigin akulerde
depolanmasi ve depolanan elektrigin ihtiya¢ duyuldugunda kullaniimasi mantigina
gore tasarlanirlar. Tez calismasi kapsaminda incelenecek sistem “sebekeden
bagimsiz enerji depolamali FV sistem” olacagi icin bu kesimde sadece
sebekeden bagimsiz sistemlerin bilesenlerine yer verilmistir. Sebekeden bagimsiz

FV sistem bilesenleri, ayrintili ve aygit gorintulu olarak Sekil 3.2’ de de verilmigtir.
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Sekil 3.1 Fotovoltaik Glg Sistemleri icin farkli sistem bilesenleri yapilari
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Sekil 3.2 Sebekeden Bagimsiz Enerji Depolamali FV Sistem

3.1.1 FV Paneller

FV paneller gunes gozelerinin elektriksel olarak birbirlerine baglanmasi ve
gOzelerin gevre sartlarindan etkilenmemesi icin laminasyon isleminden gegciriimesi
ile elde edilir, Sekil 3.3. Glines gozeleri birbirine baglanarak ¢ikis gugleri artirilir.
Gunes goOzeleri seri ve paralel olarak farkli segeneklerle baglanabileceginden, elde
edilen FV panellerin ¢ikis gUgleri de farklihk gdsterir. Yapilan bu laminasyon iglemi
de glines gdzesinin tiriine gore degisebilir. Ornegin Amorf Si ile yapilan modiiller
daha esnek olabilir, modullerin émurleri uzundur fakat verimleri yillar gegctikge
diser. Uretici bir FV panele ilk 10 yil icin nominal gikis giciinin %90’ina kadar

garanti verirken, 25 yil i¢cin % 80’ine kadar garanti verebilir [4].
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Sekil 3.3 Ornek Bir FV panel

3.1.2 Enerji Depolama Unitesi (Akii Grubu)

Sebekeden bagimsiz bir FV sistem tasarladigimizda, FV sistemin bulutlu havalar,
geceleyin gibi durumlarda gunesten saglanamayan enerjiyi sistemin guvenililirligi
icin saglayacak yedek bir enerji kaynagina ya da depolama Unitesine gereksinim
vardir. Enerji depolama unitesi olarak FV sistem tasarimlarinda genellikle aku
gruplan kullanilir ve aki gruplari FV sistem omrinin en zayif halkasidir. Aku
gruplarinin dmrand uzatmak igin akulerin tam bosalmasindan kaginmak, yuksek
sicaklik ortaminda kullanmamak, elektrolitlerde asit katmanlagsmasindan kaginmak

gibi bazi énlemlerin alinmasi gerekir [25].

FV sistemlerde kullanilan akller normal arabalarda kullanilan akulerden farklidir.
Bu akulerin 6zelligi bosalma derinliginin (depth) daha fazla olmasidir. FV sistemler
icin tavsiye edilen ve yaygin kullanilan akuler, verimleri %90 seviyesinde olan

Kursun-Asit akulerdir.

AkuUlerin kapasiteleri amper-saat (Ah) olarak ifade edilir. Akiler DC gerilim ile
calisirlar ve birbirlerine seri ve paralel baglanarak istenen gerilim ve gug¢ degerleri
elde edilir. AkU gruplarinin seri ve paralel olarak baglanma sekli sistemin ¢galisma

gerilimine ve sistemin ihtiya¢ duyacagi gu¢ miktarina baghdir.

Ornegin, 220V’ luk bir sistemin 5kW,, giiclinii 1 saat karsilamak igin ihtiyag duyulan
aku grubu, 22,72 amper-saat’lik akadar.
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3.1.3 Regiilator

Enerji depolamali sistemlerde aku sarj regulatort gerekli bir ekipmandir. AkU sarj
regulatori en iyi batarya sistem performansi saglayabilmesi igin cesitli dolma
(sarj), bosalma (desarj) ve sicaklik kosullari i¢in ayarlanabilir oimalidir. Regulator
akulerin tam bosalmalarini dnler, akuler sistem gerilimlerine kadar dolduklarinda

aku ile FV moduller arasindaki baglantiy1 keserler [5, 21].

3.1.4 Evirici (inverter)

FV sistemlerdeki FV paneller DC glg uretirler. Uretilen DC glici evlerdelis
yerlerinde AC gug tuketen cihazlara baglayabilmek icin, 220 V 50 Hz’ lik AC glice
cevirmek gerekir. Bu AC glici DC glce ddénustlren elektronik cihazlar evirici
(inverter) olarak adlandirilirlar.  Sistemin bir anda ne kadarlik guce ihtiyag
duyacagina, sistemin sebekeye bagl olup olmayacagina gore kullanilacak evirici

tipi ve boyutu degiseceginden, sistem maliyeti de degisecektir.

Piyasada

kare dalga, sinus dalga ve modile edilmis sinls dalga, treten,
e farkh harmonik distorsiyonu olan,

o elektrikli cihazlarin ilk calisma anlarinda ylksek akim ¢ekmesi durumunu

kargilama oranlari birbirinden farkli olan
e verimleri birbirinden farkli olan

inverter tipleri mevcuttur [21]. Bu nedenle, evirici seciminde yukarida belirtilen
dzelliklere dikkat etmek gerekir. inverterlerin verimleri tipine gére genelde %90’dan

fazladir.

3.1.5 Kablolar

FV sistem tasariminda g6z o6nunde bulundurulmasi gereken bir bilesen de
kablolardir. Sistemin kablolamasi yapilirken, sistemde enerji kaybinin en alt
dizeyde olmasi ve ileride olasi elektrik kacagdi, yangin gibi durumlarla

kargilagsmamasi icin, kablolarin dikkatli secilmesi gerekmektedir. Kablolarin yeterli
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guvenlik sartlarini saglamasi icin yayinlanmig ulusal ve uluslar arasi standartlar

mevcuttur.

FV sistemlerde Uretilen DC elektrik, kablolarla eviriciye kadar gelir ve eviriciden
(inverter) binanin elektrik sebekesine verilir. FV sistemlerde kullanilacak kablolarin
gunes 1s1gina dayaniminin olmasi gerekir [16]. Kablolar segilirken i¢cinden gegecek
akima gore bir hesaplama vyapilir. Kablo sec¢imi igin literatirde Onerilen bir

yontemin adimlari asagida 6zetlenmistir [34]:

a) Sistemin c¢alisma gerilimi arttikga akim diseceginden kablo Kkesiti

azalacaktir. Bu nedenle, dncelikle sistem gerilimi belirlenir
b) FV panellerden saglanabilecek maksimum akim belirlenir.

c) Kablonun FV panellerden aki grubuna ve sarj kontrol Unitesine olan

mesafesi hesaplanir.

d) Kablo direng kaybi sistem gerilimine gore degiseceginden, kablodan
kaynaklanan diren¢ kaybinin hesaba katilmasi gerekir. Yaygin uygulamada
12V igin %3, 24V igin %4 ve 48V icin %5 kayip kullaniimaktadir.

Yukaridaki asamalar belirledikten sonra ulusal veya uluslar arasi standartlar,
kanunlar veya yonetmeliklere gore kablo tipi segilir. Cizelge 3.1’ de Amerikan
Kablolama Ayar (American wiring gauge-AWG) Cizelgesi verilmigtir. AWG’ nin
yayinladigi bu gizelgeler elektriksel guvenligi saglamak icin ulkelere gore degisen
kosullara gore o Ulkelerin mevzuatlari ile sart kosulmaktadir. Cizelge 3.1" de 2-12
sayllart AWG numaralandirmasini gostermektedir.  Kablo sec¢imi yapilirken,
kablodan gecen akim belirlenir, Cizelge yardimiyla kullanilacak kablo uzunluguna

gore gerekli kesit saptanir.
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Cizelge 3.1 Amerikan Kablolama Cizelgesi [46]

AWG
Numarasi

4 Amps

6 Amps

8 Amps

10 Amps
12 Amps
14 Amps
16 Amps
18 Amps
20 Amps
25 Amps
30 Amps
35 Amps

40 Amps

3Imm?

4.6m

3.5m

2.8m

2.3m

2m

1.7m

1.6m

1.4m

1.1m

0.9m

0.8m

0.7m

10

Smm?

11.1m

7.4m

5.6m

4.4m

3.7m

3.2m

2.8m

2.5m

2.2m

1.8m

1.4m

1.29m

1.1m

Smm?

17.7m

11.8m

8.8m

7.1m

5.9m

5.1m

4.5m

4.0m

3.6m

2.9m

2.4m

2m

1.8m

13mm?

28.2m

18.8m

14.1m

11.3m

9.4m

8.1m

m

6.3m

5.6m
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3. 2 FV Sistem Tasarimi

FV sistemin tasarimi sebeke bagdlantisinin yapilip yapilmayacagina, uretilen
elektrik enerjisinin depolanip depolanmayacagina ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi
miktarina ve kullanilabilecek alana goére belirlenir. Sistem tasarimina panellerin
turd, yonelimi, egimi, kurulum alani, bu alanlarin golgelenme durumu gibi bir ¢ok
parametre etki eder. 7 bdlge icin FV sistem tasariminda PVSYST V5 yazilimi
kullaniimistir. Programda sebeke baglantili, sebekeden bagimsiz, pompalama ve
DC sebeke sistemleri tasarlamak icin farkli menuler bulunmaktadir. Bu ¢alismada

secilen sistem, sebekeden bagimsiz enerji depolamali FV sistemdir.

FV sistem tasarimini gerceklestirme icin su asamalardan olusmaktadir.

e Ik 6nce sistemin yik blyUkliginin belirlenmesi gerekir. Bu ylk
blyUkligunu belirlerken 6ncelikle sistemdeki ytkler ve sayilari, daha sonra
bunlarin tlkettikleri gticler ve gunlik ortalama kullanim sureleri belirlenir. Bu

sekilde sistemin aylik tuketecegi elektrik enerjisi degerine ulasilir.
e Dabha sonra kurulacak sistemin sistem gerilimi belirlenir.

e Sistemin varsa depolama sistemini belirlemek igin modelleme yapilacak
yerin meteorolojik verileri elde edilerek bu bilgiye gore bolgede ardil olarak
kag gln gunes olmadigi belirlenir. Bu bilgiye gore sistemin otonomi faktoru

belirlenir.

e Sistemin otonomi faktord, gunlik tiketilen enerji ve sistem gerilimine gore

sistemin depolama sisteminin boyutlandirmasi yapilir.

e Elde edilen bu bilgilere gore uygun FV paneller ve akuler secilerek

baglantilari uygun sekilde yapilir.

e Sistemin bir anda ne kadar enerjiye ihtiyac duyacag: belirlenerek euvirici

secimi ve sisteme uygun sarj regulatoru segilir.
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3.3 FV Sistem Tasariminda Kullanilan Yazilimlar

Piyasada Fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve modellenmesinde kullanilan Gcretli ve
Ucretsiz cesitli yazilimlar bulunmaktadir [22]. Bu yazilimlar benzetisim kapasiteleri
ve yetenekleri, maliyetleri, calisma platformlari, glincellestirme imkanlari, yazilim
dilleri ve raporlama yetenekleri gibi Ozellikleri ile birbirlerinden farkh ozellikler
gbsterirler. izleyen kesimde, FV sistem benzetisiminde kullanilan ve Cizelge 1.1

‘de verilen yazilimlar kisaca tanitiimistir.

RETScreen: Kanada hukumetinden, endistriden ve Universitelerden cesitli
uzmanlarin olusturdugu bir kadronun Urand olan yazilimin 35 dilden fazla dil
destedi mevcuttur ve Ucretsizdir. Program muhendisler, mimarlar ve ekonomistler
icin temiz enerji projelerinin modellenmesinde ve analiz edilmesinde blyuk
kolayliklar saglamakta ve kullanicilar igin enerji analizi, maliyet analizi, emisyon

analizi, finansal analiz ve duyarlilik/risk analizi icermektedir [22].

TRaNsient SYstems Simulation (TRNSYS): TRNSYS programi 1975’den beri
geligtirilen ticari bir programdir. Program matematik modeller olusturmada, cok
bdlgeli bina modellerinin potansiyellerini belirlemede, komponent eklentileri
yapmada ve diger simulasyon programlari ile birlikte ¢alismada buyuk kolayliklar
saglar. En esnek enerji simulasyon programlarindan biridir. Program Ucretli bir
yazilimdir. TRNSYS kontrol semalarinin analizinde, gines sistemleri tasariminda,
termal performans bina etmede, HVAC analizi ve boyutlandirmasinda, ¢ok bodlgeli
hava akisi gibi analizler yapmada buylk yararlar saglar. Programin o&zel
kitiphanesinde yenilenebilir enerji tabanli glc¢ sistemlerini modellerken, FV

sistemler, bataryalar, rizgar turbinleri, gibi bilesenler barindirir [22].

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables): HOMER
programi sebekeye bagll ve sebekeden bagimsiz daginik tipteki enerji Uretim
sistemleri icin gelistiriimistir. HOMER’ in algoritmalari, teknoloji maliyetleri ve enerji
kaynaklarina ulasilabilirligi ve genis teknoloji segim imkanlarini igeren teknik ve
ekonomik fizibilite degerlendirmelerini de hesaba katan optimizasyon ve duyarlilik
analizi icin geligtirilmis bir programdir. Bu program NREL laboratuvarinda, kdylerin
enerji sistemleri i¢cin tasarlanmistir ve su an HOMER enerji tarafindan

lisanslandiriimistir. HOMER gui¢lu bir similasyon yetenegine sahiptir. HOMER (g
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tur temel analiz uygular. HOMER uzak, sebekeden bagimsiz ve daginik enerji
uretimi icin tasarim tercihlerini degerlendirmeyi basitlestirir. Program geleneksel ve
yenilenebilir enerji teknolojileri i¢in hizli modelleme saglar. FV, rlzgar turbinleri,
akarsu HES, dizel, benzin, biogaz, mikro turbinler, ¢ift yakitli jeneratorler ve yakit
hdcrelerini iceren enerji kaynaklari modellenebilir. Program ayrica Hidrojen ve

batarya gruplari ile depolama 6zelliklerini bunyesinde barindirir [22].

INSEL (INtegarted Simulation Environment Language): INSEL, yaygin amaglar
icin grafiksel programlama dilidir. INSEL ilke olarak, bilgisayar simtlasyonunun her
hangi problemini cozme yetenegine sahiptir. Meteorolojik veri, elektriksel ve termal
enerji bilesenlerinin simulasyonu igin guncel fonksiyonlari olan bloklar saglar ve
simulasyon problemini somut bir sekilde ¢dzmek igin bu bloklar birbirlerine
eklenebilir. Enerji sistemlerini anlamak, planlamak, goértntilemek icin INSEL
moduler simulasyon ortaminda caligir. Program Ucretli bir programdir.  INSEL
programi blok kutlphanesi igcin bir ara yiz saglar. Veritabaninda fotovoltaik
moddller, inverterler, termal kollektorler ve meteorolojik parametreler bulundurur.
INSEL’ in uygulamalari programda varolan veya kullanici tanimli niUmerik ve grafik
ciktilar icerir. Program glnes i1sinim simualasyonu, fotovoltaik ve gulnes-isi
donusumu uygulamalari gergeklestirilebilir. FV sistemin oOzellikleri FV modul
parametreleri, I-V egrileri, bir veya iki eksenli takibin verimlilik karsilastiriimasi,
yillik elde edilecek enerji c¢iktisi, modullerin, gines godzelerin performansi

incelenebilir [22].

PhotoVoltaic F-Chart (PV F-Chart) : PV F-CHART, F-Chart Software sirketi
tarafindan kapsamli fotovoltaik sistem analizi ve tasarimi igin gelistirildi. Program
gunun her bir saati igin aylk ortalama performans hesaplamasini bunyesinde
bulundurur. Hesaplamalarda faydalanilan yontemler Gunes 1siniminin ozellilerini
kullanarak yukun ve isinimin istatiksel degisimini aciklamak igin kullanmigtir.
Yazilim 300’ den fazla boélgenin meteorolojik verilerini icerir ve buna ek olarak
meteorolojik veriler programa disaridan girilebilir. Sebeke baglantili sistemler,
akuli depolama sistemleri ve sebekeden bagimsiz sistemler modellenebilir.
Yazihmin hizh similasyon, her bir ay igin saatlik yuk profilleri, istatistiki yUk
degisimleri, alig satis maliyet farklari, gin igindeki alis satis oranlari, nakit akisl
omur ekonomileri ve aylik parametre degisimleri gibi 6zellikleri mevcuttur. Program
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toplaglar gibi ekipmanlar igin sabit, bir ve iki eksenli takip secenekleri igerir.
Program, enerji uretimi ve tasarrufu, sistem performans sonuglari, verimlilik, yuk,
ekonomi Ozeti, Omur suresi, ekipman maliyetleri, baglangi¢ yatirnm maliyetleri,
farkh enerji verimlilikleri ve yenilenebilir enerji teknolojileri icin emisyon disurme
miktari, sebekeden bagimli ve bagimsiz projeler igin finansal surdurdlebilirlik ve

riskler konularinda giktilar Gretir [22].

National Renewable Energy Laboratory Solar Advisor Model (NREL SAM):
SAM, performans ve ekonomik modeldir ve TRNSYS makinesinde calisir.
Birbirinden farkli solar teknolojilerin finansal ve maliyet varsayimlarini igeren
analizler icin tutarli bir metodoloji kullanir. Programin amaci yenilenebilir enerji
endustrisinde calisan insanlarin karar verme sureclerini hizlandirmaktir. SAM
projelerin dnceliklerini, yonunu ve solar Ar-Ge faaliyetleri desteklemek igin gereken
surekli yatirimin gelistiriimesini pekistirir. SAM yazihmi teknoloji ve maliyet
kiyaslamasi ve Pazar penetrasyon analizi ile birlikte kullanilmasi tercih edilir.
Program Ucretsiz olarak elde edilebilir. SAM, Sistem Gudumlu Yaklagim (systems-
driven approach, SDA) ve Gunes Enerji Teknolojileri Programi (Solar Energy
Technologies Programi, SETP) teknolojisini kullanir. SDA, Ar-Ge cabalari ile
Pazar ihtiyaclari arasinda bir képrudir ve Ar-Ge gelisimlerinin ve bluydmesinin tim
sistem maliyetlerine ve performansina etkisini degerlendirir. SDA, verimli
kaynaklarin kullanimi igin ¢ok yararlidir. SAM cgesitli finans turlerini ve hemen
hemen tim teknolojiler icin c¢esitli spesifik teknoloji maliyet modellerini
degerlendirir. SETP teknolojileri (stirling sistemler, parabolik, oluklu sistemleri,
konsantre ve duz FV sistemler), SAM’ de sunulmustur. Toplam kurulum
maliyetleri, dogrudan ve dolayli maliyetler, SAM’ de indirgenmis enerji maliyetlerini
hesaplamada kullanilir. Program c¢ikti olarak, indirgenmis elektrik maliyetleri,
sistem igletme ve bakim maliyetleri, sistem enerji ¢iktilari, yillik sistem verimliligi ve

saatlik sistem aretimini retir [22].

SolarDesignTool: SolarDesign Tool, sebeke baglantili solar elektrik sistemlerini
online olarak tasarlama imkani sunar. iki farkli yolla FV sistem tasarimini olusturur.
ik yéntem kullanici igin birkag cesit temel tasarim ve yer parametreleri sunmak,
ikinci yontem Sistem Kurucu (System Builder) kullanarak sistemi olusturmaktir. ilk

yontemde kullanici birkag ¢esit dnceden uretilmis konfiglrasyonlari seger, bunlari
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karsilagtirir ve bunlardan birini veya daha fazlasini projeye kaydeder. ikinci
yontemde kullanici her bir dizilim konfigurasyonunu tanimlar. Daha sonra program
bu parametreler icin mimkin olan tim sistem konfigirasyonlarinin bir listesini
uretir [22]. Programin Ucretsiz versiyonu bulunmaktadir. Ayrica uzmanlar i¢in aylik
ucretli versiyonu vardir. Sistem tasarimlarini, Dizilim boyutlandirmasi, sistem
kargilastirmasi ve modul yerlesim tasarimi programda yapilabilir. Program,
ciktilarini sistem karsilastirma tablolari formunda verir. Sistem karsilastirma
tablosu sistemin 6zet raporudur. Rapor, dizinin STC, DC, PTC DC ve CEC
ciktisini, sayisini, model sayilarini ve inverter ve modullerin 6zelliklerini, dizilimin
alanini, her bir ¢ati ylzeyin boyutlarini, modul yerlesimini ve moddullerin her bir
sirasinin mesafeleri, dustk sicaklk kayitlari, ve distk sicaklik ve ortalama yuksek
sicaklik kayitlari, maksimum AC c¢ikis akimi, temel ¢ati semalarini icerir. Program,
programda saglanan parametreler igin tum mumkin olan sistem birlegsimlerini
uretir [22].

Solar Pro: Dort temel fonksiyon Solar Pro’ nun temel pargalaridir: Golgeleme, |-V
egdrisi, gu¢ ve finansal analiz. Herhangi bir nesneden kaynaklanan golgeleme,
optimal ayarlamalar ve buna uygun modul seg¢imi, golgeleme fonksiyonlarindan
hesaplanabilir. Herhangi bir sirketin herhangi bir Grinin elektriksel 6zelliklerini
kullanarak sistem FV modullerinin I-V edrisini hizli ve kesin bir sekilde ¢ozumler.
Program FV panellerin bulundugu konumu ve atmosferik kosullari kullanarak
uretilecek elektrik enerjisi miktarint hesaplar. Ayrica gu¢ hesabindaki verileri
kullanarak maliyet analizinde 6n kosul bilgisi olarak belirler. Program Uucretli bir
programdir.  Solar Pro hemen hemen tim solar elektrik gug¢ sistemlerinin
modellenmesine uygundur. Solar Pro modullerdeki solar gicu ve modullerin
Uzerine dusen golgelemeyi hesaplar. Programin diger fonksiyonel ozellikleri
inverterleri tanimlamak, dustk etkilerin analizini yapmak, gerekli verilerin elde
edilmesi ve grafikler ve raporlar olusturmaktir. Solar Pro’ nun baska diger 6nemli
Ozelligi animasyonla galisan basit kullanimi ve sunumudur. Program |-V egrisi, gug

uretimi ve Omur analizi ¢iktilarini Gretir [22].
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PhotoVoltaic Design Program-Grid connected systems (PV DesignPro-G):
PV-DesignPro yazilimi, saatlik verilere dayali olarak bir yil i¢in fotovoltaik ener;ji
sistemlerini simile etmek igin tasarlanmistir. Simulasyon, kullanici tarafindan
secilen iklim bilgilerine ve sistem tasarimina dayanmaktadir. PV-DesignPro
programinin Ug¢ versiyonu bulunmaktadir. Akulu depolamali sebekeden bagimsiz
sistemler igin "PV-DesignPro-S", Akulu depolama sistemi olmayan sebeke
baglantili sistemler igin "PV-DesignPro-G" ve su pompalama sistemleri igin "PV-
DesignPro-P" versiyonlari vardir. Program Ucretlidir. PV-DesignPro acemi sistem
tasarimcilar ile birlikte profesyonel FV sistem tasarimcilari ve arastirmacilar igin
¢ok kullanigh bir programdir. Programlarin amaci modelleme ile fotovoltaik sistem
tasarimina yardimci olmaktir. Muhtemel sistem gug ¢ikisi ve yuk tuketimi hakkinda
kesin ve kapsamli bilgi, sistem ¢aligmasi boyunca gerekli destek gu¢ ve onerilen
sistemin kurulum finansmanini agma gibi 6zellikleri binyesinde bulundurur. PV-
DesignPro kullanilarak elde edilen giktilar: Aylik gines grafikleri, aylik batarya sarj
durumlari, yillik performans tablosu, satin alinan enerji maliyeti ve FV’ den elde
edilen enerjinin satisi ile birlikte yillik enerji maliyeti, yilin her saatini kapsayan
grafikler, bataryanin sarj durumu, batarya gerilimi, yatay yuzeydeki gunes 1sinimi,
modullerdeki gunes 1sinimi, yuk ve destek unitesinin gugleri, panel verimliligi,
panel goze sicakhdi, anlk acilar, egim ve azimut acgisi, sistem maliyeti, destek
enerji maliyeti, satin alinan ve satilan enerji maliyetini hesaba katarak kullanim

suresi maliyeti ve sistemin tahmini Gmrudur [22].

PhotoVoltaic Solar Expert (PV*SOL Expert) : PV*SOL Expert catiya paralel ve
catiya entegre sistemleri gorsellestirmek ve U¢ boyutlu nesnelerden kaynaklanan
golgelenmeyi hesaplamak igin yararli bir programdir. 3 boyutlu 2000’ e yakin
modulii icerir. Ug boyutlu menu navigasyonu dort bdlimu igerir. Bunlar, yer
goérinimu, bina goérinimid, modul kapsami ve modul konfigirasyonudur.
Golgeleme yapabilecek U¢ boyutlu nesneler, yerde veya binalarda
konumladirilabilir. PV*SOL Expert nesneler tarafindan yapilan gdlgelenmenin
ortalama frekansini hesaplar ve sonucu grafiksel formda gosterir. Golgeleme ile
ilgili ayrintih bilgiyi, yihn ve gunin degisik zamanlari i¢in U¢ boyutlu moda
gosterilebilir. Program Ucretli bir programdir. The PV*SOL Expert, nesnelerin Ug

boyutlu olarak golgelenmesini hesaplayarak FV sistemlerin gorsellestiriimesini
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gerceklestirir. Modul 6zelliklerini ayarlamak igin kullanici moddulleri seger ve sonra
inverterlerle birlikte modulleri yapilandirabilir. Program her bir diziyi mekanik olarak
yapilandirabilir. Kullanici yerlesimi golgelenmeye gore iyilestirebilir. The PV*SOL
Expert, inverterle birlikte modullerin kullanimi kolaydir. Program FV alanin her bir
noktasi igin golgelenmeyi yapilandirma ve FV moddulleri iyilestirme ile birlikte yillik
Isinim kaybini gorsellestirmeyi kolaylastirir. On dakika araliklarla gdlgelenmenin
simulasyon c¢iktisini ve her bir modul igin kesin golgelenme oranini hesaba katarak
simUlasyondan elde edilen deg@erlerin ¢iktisini verir. Gélgelenmenin animasyonu

zamanda herhangi bir nokta icin elde edilebilir [22].
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4. PVSYST PROGRAMI

PVSYST V5 programi FV sistemlerin tasarimi, boyutlandiriimasi ve veri analizi igin
hazirlanmis bir paket yazilimdir. Programda sebeke baglantili, sebekeden
bagimsiz, su pompalama ve DC sebeke basliklari altinda dort farkli sistemin 6n
tasarimi ve proje tasarimi secgeneklerinin yani sira FV sistemler i¢cin meteoroloji
verileri, panel bilgileri, aki bilgileri gibi degisik verilerin girilebilecegi araglar
(Tools) menudslt mevcuttur. Sekil 4.1’de  verilen programin giris ekran
goruntlsunde, secenekler (option) bolumu solda, sistem tipinin secilebilecegdi

sistem (system) boélimU sadda bulunmaktadir.

Files Preferences Language Licence Help Web

Option | Preliminary design System

Pre-sizing step of a project, after few clics, without

" Preliminary design S mone ¢ Grid-Connected
- First evaluation of the system's and component's
sizes,

i i - System yield quick evaluations performed using ¢ Stand alone
& Project design monthly values,
- 2
Please do not use these gross estimations for a Pumpmg
presentation to your customer !
« Tools ¢ DC Grid

[=] Exit o 0K

Sekil 4.1 PVSYST Programinin Girig Ekrani

Program FV Sistem tasarimlarini, 6én tasarim (preliminary design) ve proje
tasarimi (project design) segenekleri ile iki asamali olarak gergeklestirme
olanadi sunmaktadir [22, 35]. izleyen kesimde her iki segenek ayrintili olarak

acgiklanmigtir.
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4.1 On Tasarim

Sistemin ve ekipmanlarin boyutlarinin degerlendiriimesi i¢in programin 6ntasarim
bolumU kullanilir. Ekran goérintist Sekil 4.2° de verilen 6n tasarim giris
bolumunde, tasarimi yapilacak sistemin yer segiminin gergeklestirildigi yerseg¢imi
(location), sistemin tanimlandigi sistem ve sonuglarin elde edildigi sonuglar
(results) segenekleri bulunmaktadir. Bu bolumler sirasiyla segilerek ontasarim
gerceklestirilir.

File Help
@Locaﬁon
¥
~ 2N
@System
LR\
V4 ~77/7“ \! \ P) —
| A
SV L g
— — Y;Q
|
[=] Exit

Sekil 4.2 Ontasarim (Preliminary Design)

4.1.1 Proje Yer Segimi
Programda ilk once tasarimi yapilacak sistemin yer secimi ve bu yer igin

meteorolojik veri secimi yapilir. On tasarim bdliminin yer segimi “location”

kisminda yer segimi
e Veri tabaninda bulunan yerler icin veri tabanindan segilerek,

e Veri tabaninda bulunmayan vyerler igin veriler programin araglar (tools)
boliumunde olusturularak,

gerceklestirilir.
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Tasarim yapilmasi istenilen yer ya da bdlge, 6n tasarim boélumununde yerlesimin
secildigi yer se¢imi “location” listesinde yoksa yer segimi araglar “tools”
béliminde gercgeklestirilir.  Bu sekilde yer secgimi olusturulurken, &ncelikle
programin giris ekranindan araglar “tools” segenegi secilir. Cikan ekranda harici

meteorolojik veriler, FV moduller, inverterler, bataryalar gibi FV sistem ekipmanlari

ve programla ilgili gesitli araglarin oldugu Sekil 4.3’ deki araglar ekrani gikar.

-

Aﬁ Toaols

Components Database

Geographical sites P modules Irmpart &5 CH Hourly file
Synthetic hourly data generation Grid inverter File transfarmation
Irmport meteo data Batteries [rata tablez and graphs

Irmpart 25 CH meten file

Fegulators for stand-alone

heten tables and graphs

Generators

Solar tool box

Tablez/araphs of zolar parameters

FPumpsz

Fegulators for pummping

Electrizal behavior of PY Arays

M anufacturers and Retailers

hanthly Meteo Computation

Tranzposition Factar

Solar tool box

Operating Yoltage O ptimisation

Syztem

" Grid-Connected
" Stand alone

" DC Grid

Meazured data analysis ‘

[=] Exit ‘

Sekil 4.3 PVSYST Programinin araglar (tools) ekrani

Araclar ekraninda Cografik yer (Geographical Sites) dugmesine basilarak yeni yer

seciminin yapilacagi, ekran goruntusu Sekil 4.4’ te verilen bolume gegilir.
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4_1] Choosing a gecgraphical site R 23%

Country | Turkey j
|T0wn |E|:|untr_l,l |Data ZOLICE
Ank.ara Turkey Meteonarm 97 I
Arbkara-MASA Turkey MASA
Antalea Turkey MASA-SSE zatelite data, 1983-19933, release B
Gaziantep Turkey MASA-SSE zatelite data, 1983-1993, release B
|stanbul Turkey Meteonorm '37
| zrmir Tutkey Meteonorm '37
KOMYA TES Turkey MASA-SSE zatelite data, 1983-1993, release B
b erzin Turkey Meteanorm, WO data
Mugla Tutkey Meteonorm, station
SAMLIURFA Turkey MASA-SSE zatelite data, 1983-1993, release B
"M Turkey MNASA-S5E satelite data, 13831333, releaze B
lzmir -Maza Turkey MASA-SSE szatelite data, 1983-1993, release B
Search J
I Bk Set favarites ‘ Expart ‘ [ Mew Open ﬁ Claze I

Sekil 4.4 PVSYST Programinda Yer Secimi Bolimu

Yer secimi boliminde Ulke secimi yapildiginda ¢ikan listede, istedigimiz yer ya da
bblge yer aliyorsa bu yer a¢ "open” digmesine basilarak acilip dizenlenebilir.
Listede olmayan yerler igin, export dugmesine basilarak baska bir kaynaktan
programa yuklenilebilir veya programda yeni “new” dugmesine basilarak yeniden
olusturulabilir. Yeni “new” digmesine basildiginda karsilasilan ekran Sekil 4.5’ te
verilmistir. Bu ekranda ilk 6dnce olusturulacak yerin adi yazilir. Daha sonra hangi
ulkede ve hangi kitada oldugu segilir. Olusturulan yerin enlem ve boylami ondalik
veya derece cinsinden, yuksekligi ve zaman dilimi bir haritadan belirlenerek girilir.
Bu veriler girildikten sonra ekranda bulunan aylik meterolojik veri (monthly

meteo) sekmesine basilarak aylik meteorolojik verilerin girilecegi ekrana gegilir.
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*,cﬂ] Geographical site parameters =y 573

¢ eographical Coordinates l bonthly meteo

Locatior

Site name |KI:I Mya TEZ

Cauntry |Turke_'r' j Region  |Europe -

D ecimal Deg. min.

Latitude 37.85 ° [37 |51 [+=MNorth, -=South hemisph]
Longitude 3282 7 |3z l? [+ = East, - = West of Greenwich)

Altitude 1015 I above zea level Sun paths
Time zone 2 ﬁ Comrezponding to an average difference —
Legal Time - Solar Time = Ok -Sm ﬂ -
t=h Piin
[ Mew Site Ewport table ‘ Export line ‘ Irmpaort
f x Cancel ‘ o 0K

Sekil 4.5 PVSYST Programinda Yer Sec¢imi Bolumunun Cografi Koordinat Kismi

Sekil 4.6’ da gorilen ve yeni olusturulan yerin aylik meteorolojik verilerinin
girilecedi ekranda, girilmesi zorunlu olan aylk kuresel 1sinim verileri ve aylk
ortalama sicakhk verileri ile istege bagh girilen aylik yayinik 1sinim verileri ve
ruzgar hizi verileri igin bolimler bulunmaktadir. Bu veriler elle girilebilecegi gibi bir
cizelgeden kopyala/ yapistir islemleri ile de gercgeklestirilebilir.  Girilen 1sInim
verileri kWsaat/m?.giin, kWsaat/m?.ay, MJ/m?.giin, MJ/m?.ay, W/m? gibi farkl 6
birimlerde secilebilir. Secilen yere 6zgu meteorolojik veri yoksa, Default(NASA-
SSE) dugmesine basilarak, programin veritabaninda olan NASA’ nin aylik kiresel
isinim verileri ile aylik ortalama sicaklik verileri ¢agrilabilir. Bu verilerin de

girilmesiyle, belirlenen yerin programda olusturulmasi gergeklestirilir.
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F/ Geographical site parameters = | B |t
Geographical Coordinates
Site KONYA TEZ [Turkey]
Data source MN&5A-S5E zatelite data, 19831933, release B
Global Iad. Diffuse  Temper. Wind Vel. Required Data =
" Krhe mth Kawfhne mih T s Iv Honzontal global iradiation
Januan 07 5 | Awerage Ext. Temperature
February 8E6.5 1E Eutra dat
M arch 1321 50 Hr; .?a | diffuse iradiat
Apii e, 105 I Horizontal diffuze iradiation
May 189.7 157 B e e
June 2139 200
July 91 295 Irnadiation units
. - ™ kwhre.day
A t
Sugus i 204.3 2249 & Kk mth
eptember 165.3 19.2 " MJ/E day
October 11E.9 136 ™ MJAvE mth
Movemnber a6 E9 ™ e
December 5249 28 (" Clearness [ndex Kt
Year 16977 11.9
ﬂ 24 Detault [from MASA-SEE)
I X Cancel W O

Sekil 4.6 PVSYST Programinda Yer Sec¢imi Bolimunin Aylik Meteorolojik Veri
Kismi

4.1.2 Projede Sistem Segimi

On tasarimin sistem “system” boliminde, sistemin ©6n tasarimi
gerceklestiriimektedir. Ekran gorintisu Sekil 4.7’ de verilen bu kesimde dncelikli
olarak FV panellerin yonelim acilari belirlenir. FV modullerin yénelim acilari baska
bir kaynaktan bulunarak ya da hesaplanarak bu boélime dogrudan girilecegi gibi,
en uygunu goster “show optimisation” dugmesine basilarak da c¢ikan
ekrandan en iyi egim agisi belirlenmeye calisilir. Bu digmeye basildijinda Sekil
4.8 deki ekran gozlenir. Bu ekranda optimizasyon isleminin yillik, yaz veya kis
mevsimi olarak hangi turde olacagl belirlenir. Daha sonra egdim agisi,
kayip/iyilestirme (Loss/opt) de@eri sifir oluncaya kadar degistirilerek, bu degeri sifir

olarak veren agi en uygun egim agisi olarak kullanilabilir.
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Collector plane orientation

Tilt 33° Azimuth 0°

Wes) East

_L

Winter Meteo Yield

Tranzposition Factor FT 1.42
Loz by respect to optimum - -BL13%
Global an coll. plane 626 kKWh/m*

ﬁﬁhuw Optimsation | ﬂ

South

Tiep] |3 le
Azimuth [] [0 =

x LCancel Hext i ‘

Sekil 4.7 PVSYST Sistem Boluminde FV Panellerin Yonelimini Segme Bolumu

Collector plane orientation

Tilt 32° Azimuth 0°

Wes East

1.2 g L 1.2 rerr——r———
S Year
1.0 E 1.0

[| FTranspos.=1.12

D'B__ Lozsdopt. = -0.0% D'B__ ]

Dﬁ' a1 Dﬁ..|..|..|..|..|..

o 30 80 a0 B0 -60-30 0 30 60 50
Plane Tilt Plane orientation

O ptimization on

Tilk [*] |32 :II o G

Azimuth [* |[I =
zimuth [*] =1 | ¢ winter [Oct. - March]

Sekil 4.8 PVSYST Programinda Egim Acisi Belirleme Ekrani



Sonraki adimda, ekran goruntusu Sekil 4.9’ da verilen FV sistemin yuk tanimlama
ekrani gelir. FV sistemin yuk miktarinin ve yillik, mevsimlik veya aylik olarak
tiketimin belirlenebilecedi bu ekranda, tasarlanan sisteme goére, yukin cinsi,

tukettigi glc¢ ve gunlik ortalama kullanim sdreleri kullanici tarafindan segilir.

Congurnphion definition by Wieek-end Use b odel
{* “rear [~ Use only during I?_j days in a week
Load
" Seazonz ? JE—
" Months Save

Daily consumptions

Humber Power Mean Daily use Daily energy
uorescent lamps 18 amp a0 El

ﬁ Fl I W hid a0 wh

1 ﬁ Tt / Magnetoscope / PC |75 Wapp. 30 h/day 225 wh

1 ﬁ Domestic appliances 1] Wapp. 0o h/day 0 wh

1 ﬁ Fridge / Deep-freeze QB0 kwh/day EO00 wh

0 ﬁ Dizh-washer, Cloth-washer 1.20 kwh/day 0 wh

Other uzes 1] Wkt 0o h/day 0 wh

Stand-by consurers 1] Wbt 2dhiday 0 wh

Total daily energy 915 Whiday
? Appliances info Total monthly energy 27.4 kw'h/month

=1 Back ‘ x Cancel Ok J

Sekil 4.9 FV Sistemi Yuk Tanimlama Bolumu

4.1.3 Projede Sonuglarin Eldesi

On Tasarimin, Sonuglar “Results” boliminde program, ©6nerilen sistem igin
nominal gu¢ ve aki kapasitesini dnermektedir. Burada, sistemin bir gunegli
gunden sonra ka¢ gun kullanilabilecegini gosteren otonomi faktora, tlketicinin
ihtiyacini kargilayamama olasiligini veren yiik kaybr (Loss of Load-LOL) ve
sistem voltaji degistirilerek yeni sonu¢ degerleri elde edilebilir. Sonuglar bolimu
Sekil 4.10° da goruldugu gibi, ayrica kullaniciya yardimci olacak grafik ve tablolar
ve kaba bir maliyet analizi de igermektedir. Bu ekranda basit bir ara yuz vardir ve

ekranin solundaki butonlara basilarak istenen tablo ve grafikler ekrana getirilir.
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Input Data Required Parameters Results

=
[=]

Ankara-NASA ) Array nom. power 2518 wp
Reguired autonom A0 days 2 .
Flane: tilt = 337, azimuth =0° a Y 4 J Battery capacity 110 4h
Required LOL 50 % 7]
[nvestment cogt 25845 £
Av dslyise  5.98 Kwhiday | Batte/sstemvohsge 180 V2] - 1.48 £/dwh
i 16 T T T T T T T
Available Solar energy 9.0 kWhiday
= 14| . Users needs 6.0 KWhiday : .
12

Energy [Kvhiday]
[=+]

B3

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec  “Year

Load Project ‘ Save ‘ Prirt ‘ x LCancel \/ (]

Sekil 4.10 PVSYST Sonuglar(Results) Bolimu

4.2 Proje Tasarimi

Sistem On tasariminda elde edilen veriler isi1ginda sistem tasarimina gegilir.
incelenecek sistemler sebekeden bagimsiz sistemler oldugundan dolayi
programin sebekeden bagimsiz (stand alone) boliminden giris yapilir. Bu
bélimde proje, yonelim, wuzak/yakin goélgeleme, sistem ve modelleme
seceneklerine ait sekmeler bulunmaktadir ve her bir bélimden sistemin degisik

Ozellikleri girilebilir.
4.2.1 Proje

Programin bu kisminda projenin ismi, tarihi ve iletisim bilgileri girildikten sonra yer
ve meteorolojik veriler bélimine gecilir. On tasarim bdlimiinde aciklandigi gibi,
tasarimi yapilacak yerin konumu ve meteorolojik verileri programin veritabaninda
mevcutsa buradan segilir. Eger yoksa programin araglar bélimunden bu yer ve bu
yer icin meteorolojik veriler olusturulur. Segilen yere ait toplam 1ginim miktari ve
ortam sicakligi zorunlu olarak, yayinik 1sinim miktari ve rizgar hizi istege bagli

programa veri olarak girilmelidir. Bu verileri kullanici bir programdan elde
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edebilecedi gibi kendi elde ettidi verileri de girebilir. Daha sonra programin albedo

ve secilen yerden bagimsiz tasarim parametrelerinin girilebilecegi bolume gegilir.

Albedo: Puaruzli bir ylzeyden yansiyan i1s1gin bu ylzeye disen i1siga oranidir. Bu
terim, ozellikle ay ve gezegenlerden yansiyan 1sik kastedilerek kullanilir. Sekil
4.11’ de ekran goruntusu olarak, degisik ortamlar i¢in programda kullanilan albedo
degerleri verilmistir. Karla kapli yuzeyler igin albedo degeri 0,80 e kadar
cikmaktadir. En iyi albedo degeri dogrudan olgulerek bulunabilir. Fakat dik
yuzeyler hari¢ simulasyonda dusuk bir etkiye sahiptir. Albedo degeri icin yaygin
olarak alinan 0,20 degeri kullanabilir.

Albedo values ﬂ Uszual values for albedo
Irban zituation 014 -022
Monthly values Girass 045 - 0.5
Jan. W July ’ﬁ Fresh Grass 0.26
Frezh znom 0.az
Feb. [020  Aug [020 Sot | Wiat snow 055-0.75
bl ar. W Sep. [0.20 €1 4 common walue D'y azphalt 0.09-0.15
d 120 O [ozp | Commenvake [020 Cooe 0%-0%
b ap W M. W [Default albedo = 0.2] Fed tiles 0.33
Alurninium nes
Jure W Dec. W \/ Eet Mew galvanized steel 0.35

Wem dirty galavanized stee (.03

Sekil 4.11 PVSYST Albedo Degerleri Ekrani

Yazihmda, tasarlanan sistemdeki modullerden elde edilecek enerjiyi sinirlayan ve
sistemin performansini etkileyen ve sistemin tasarlanacagi bolgenin iklim verilerine
gore degisebilen, sicaklik parametreleri vardir. Bu parametreler, Sekil 4.12 deki
ekran ciktisinda goruldtgu gibi modullerin galisabilecegi en yuksek ve en dusuk

sicaklik deg@erleri ile yaz ve kis mevsimlerine ait modullerin galisma sicakliklaridir.

Site-dependent Design parameters

Default
Reference temperatures Lower temperature for Wmasdbs hmit |-10 T v
for array design by ) _ _
respect to the inverter “Winter operating temperature for Ympphd ax design |20 T W

input voltages
P g |Jzual operating temperature under 1000 % fm |50 T

<]

Summer operating temperature for Ymppkdin design |60 T

<]

Sekil 4.12 PVSYST Segilen Yerden Bagimsiz Tasarim Parametreleri
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4.2.2 FV Panellerin Yonelimi

Programin proje kismi tamamlandiktan sonra FV panellerin yoneliminin segilecegi
yonelim (orientation) kismina gegilir. Bu bdlimde FV panellerin nasil
konumlandirilacaginin, giinese goére agi degerlerinin, FV panellerin hareketli olup
olmayacaginin belirlenecedi bir ¢cok seg¢enek vardir: Program tarafindan sunulan

bu secenekler asagida 6zetlenmistir:

. Sabit Egimli Ylizey: Panelin edim acisi ile kuzey aciklik agisi (azimuth
acisi) sabittir. Program, panellerin sabit konumlu oldugu durumda, egim
acisi ile kuzey aciklik agisinin yaz ve kis mevsimleri i¢in ayri ayri
ayarlandigi yonlendirme segene@i sunmaktadir (Sekil 4.13 a).

. Panellerin iki Eksende izlemesi: Panelleri iki yonde hareket ettiren izleme
sisteminin oldugu durumda, izleme sisteminin mekanik olarak taranacak
aci sinirlari belirtilir. Programda sinirlar, egim agcisi igin 10°-80° araliginda,
kuzey aciklik agisi icin £80° araliginda secilebilmektedir (Sekil 4.13 b).

. Panelleri Gruplayarak iki Eksende izleme: Paneller bir cerceve iginde
dénecek sekilde yerlestirilir. iki sekli vardir: ilkinde gerceve kuzey giiney
yonunde, digerinde ise gergeve dogu bati yonunde yonlendirilir. Gunegin
azimut agisina gore takip yapilir (Sekil 4.13 c,d).

. Tek eksende izleme: Panelleri Sabit Egimli Konumlandirip, Azimut Agisi

degistirilerek Izleme (Sekil 4.13 e)

Bu calismada FV sistem tasarimlarinda sabit egimli yuzey secilmistir.
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Tilt $=30°/VW=60° Azimuth 0° Tilt limits 10°/80° Azimuth limits -80°/80°

Winter /
’ _-_
W W
Summer Wiest East /I West East

South South
(a) (b)
Tilt limits 10°/80° Axis Azimuth 0° Rotating phi limits -50°/50°
*
L) West % East West East

AL L . ==

South Facing’Axis azimdth = 0°
(c)

Rotating phi limits -50°/50° Tilt limits 10°/80° Axis Azimuth 0°

-
.
West_ D D D ___ East
Facing Axislﬂzimuth = 0" Suluth
(d)
Axis Tilt 45° Axis Azimuth 0° Rotating phi limits -60°/60°
* *
Wesl — East
West East ‘r—"""‘--
L ‘ *
South Facing Axis azimuth = 0°

(e)

Sekil 4.13 (a) Sabit-Mevsimsel yonlendirmeli
(b) iki eksende izleme
(c) Cergeveli iki eksende izleme (Cerceve Kuzey Glney yonunde)
(d) Cerceveli iki Eksende izleme (Cerceve Dogu Bati yonunde)
(e) Tek eksende izleme - Azimut agisi degistirilerek

4.2.3 Uzak- Yakin Golgeleme
Panellerin ydnelimi belirlendikten sonra paneller Uzerine disen golgeleme

miktarlari belirlenir. Programda golgeleme secip segmemek istege baglidir.
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Golgeleme etkisi Yakin Goélgeleme (Near Shading) ve Uzak Gélgeleme

(Horizon) olmak Uzere iki sekilde ele alinmaktadir.

Uzak Golgeleme (Horizon, Far Shading): Uzak godlgeleme kuresel sekilde FV
panellerdeki gdlgeleme olarak kendini gdsterir. Diger bir deyisle uzak goélgeleme,
gunesgin izledigi yolla ilgilidir. Belirli bir anda gunes ya vardir ya da yoktur. Sekil
4.14’ de izmir igin uzak golgeleme etkisi verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde sari
renkle belirlenmis kusak, FV panellerin durumuna gore gunesin izledigi yolu

gOstermektedir. Bu kusakta gunesin dogusu ve batiginda izledigi yol saat saat

gOsterilmektedir.

‘4:3 Horizon (far Shadings) definition at Izmir = = 2 |
Comment |H|:|ri2|:|n lime at |zmir Paints lDiffuse Fau:tu:ur]
Mo aAzimuth  Height[*]
Horizon line drawing
Plane: tilt 33°, azimuth 0 1 1200 o0
@ —-—-——Tr—rTTTT T T T 2WW
3 [ws [o0
4 1200 |00
g
; ¥ i Ehin
the plans ‘ F , e pl
=120 -850 E -50 -30 0 30 50 50 120
Azimuth [7]
: ¥ Clear Horizon |
Kl _ 0
Read / Import ‘ Save ‘ Print ‘ x Cancel ‘ & 0K

Sekil 4.14 izmir icin Uzak Golgeleme

Yakin golgeleme, FV paneller Uzerinde c¢evresindeki ¢esitli nesnelerden
kaynaklanarak dusen golgeleme seklidir. Golgeleme yapan nesnelerin FV
panellere yaptiklari golgeleme oranlari gun iginde ve mevsimsel olarak degisir.
Programda Gédlgeleme yok, Dogrusal gélgeleme, Modiil dizisine goére

golgeleme secenekleri vardir. Programda yakin golgeleme, 3 boyutlu olarak
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modellenebilmektedir. Programda modul yerlesimi ve cesitli engel secgimleri
yapilabilecek ¢izim araglari mevcuttur. Tasarimi yapilacak sistemin 3 boyutlu
¢izimi yapildiktan sonra, Sekil 4.15° te verilen ekran goruntistnde goruldagua gibi,
programda glnesin hareketi animasyon seklinde canlandirilabilmektedir. Yapilan

bu canlandirmaya gore golgeleme incelenebilir.

Wl | ~selel | ] ] ]

T smasig o ohcrar dap T N N - R
06 N - e - . g
0.4 h = ! 3 - N
02| \ s N B ’ = - .
X LN . e S P
e w Date ; 21412 TEf] <
LT

2 1 e | BN e T e
~ 30 height : 3° - = - "

(b)

Sekil 4.15 FV Sistemin Yakin Goélgeleme Modellemesi icin 3 Boyutlu Tasarimi
(devam ediyor)
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e T

2112201 v

1 ~ B Ry ~ -
Shading loss on clear days | S e - B ~ ~

03 Beam inear loss 4.9% E T RS it T e L

= T e -~ e
03] PR \‘ \\/ R o
04 i e . e - . e -

\ L o . .
i - -
02 e S e - o
o . . . . o me T - e /\\ - e
6 3 10 12 14 18 tefs Date s 21/126M°T335 N [—— ~a L
™ sonfeight: 23 ! = =

E‘ KT >le Sun azimuth : 26 Shading fator (linear): 1.000 South

e - - N J—
14 16 [N Date - 21/12¢4 0350 t e ~ e

12
S sunfegn: 1e : =
:lj:j O w [»]eo] Sun ozimun 2 Shading tactor (insary: 0925 South

(d)

Sekil 4.15 FV Sistemin Yakin Gélgeleme Modellemesi icin 3 Boyutlu Tasarimi

Tez calismasinda, tasarlanan FV sistemde yakin goélgeleme yapabilecek

nesnelerin olmadigi varsayiimigtir.

4.2.4 Sistem

Programda istenildigi takdirde gdlgelemeler belirlendikten sonra sistem “system”

bolumune gegcilir. Tez calismasinda, sebekeden bagimsiz sistem tasarimi ele

alindigindan, programin bu kesimi aciklanacaktir. Programda, Sebekeden

badimsiz FV sistem tasarimi bes adimda gergeklestiriimektedir:

e Birinci adim: ilk 6énce kurulacak sistemde ihtiya¢ duyulan enerji miktari
hesaplanmalidir. Sekil 4.16’da goéruldigu gibi sistemin ihtiya¢ duyacagi ener;ji

miktarlari, ¢ikan ekranda cihaz secimi, tukettikleri glgler ve gunluk ortalama
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kullanim sureleri girilerek belirlenir. Tuketim yillik, mevsimsel ve aylik olarak

belirlenebilir.
ﬁﬂ] Daily use of Energy, Variant "New simulation variant" = | =] 4
Conzumption definition b YWeek-end Lge bl odel
{* “Year [~ Use only during I?_j days in a week
Load
(" Seazohz ?
" Months Save

Draily conzumptions
Humber Power Mean Daily use Daily energy

5 ill Fluarescent lamps 13 W lamp E.0 h/day 540 Wh
1 ill ™ / Magnetozcope / PC |75 Wiapp. 30 h/day 225 Wh
1 ill Domestic appliances 1] W lapp. 0o h/day 0 wh
1 ill Fridge / Deep-freeze .60 kiwfhdday GO0 Swhh
2 ill Digh-washer, Cloth-washer 1.20 kiwfhdday 2400 ‘wih
Other uzes 1] W kot 0.0 h/day 0 wh

Stand-by consumers 1] W tot 24h/day 0 wh

_ Total daily energy 3765 wWhiday
2 Appliances info Hourly distibution | 2 | Total monthly energy 113.0 k'wh/month

=0 Back ﬁ Other profile x Cancel Mest gz

Sekil 4.16 PVSYST Proje Tasarim Bolimunde Sistem Kisminda FV Sistem Yuk

Belirleme Ekrani

o ikinci adim: Batarya ve modiillerin 6n 8lgeklendirmelerinin gerceklestirildigi
ikinci adimda.

- Beklenen yuk kaybi degeri (LOL) girilmelidir.

- Otonomi faktoru belirlenmelidir. Otonomi faktord glnes enerjisine
ulagilamadigi  durumda sistemin ka¢ gun Dbataryalar Gzerinden
calistirilabilecegini belirler.

- Sistemin hangi gerilim degerinde ¢alisacagi belirlenir. Bu deger batarya
gerilim degeridir.

Programda bu alanlar girildikten sonra, S$ekil 4.17’ de goéruldugu gibi sonra

program tarafindan sistem boyutlandiriimasi yapilmaktadir.
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Prezizing help
Ay, daly needs : Enter accepted LOL Iﬁﬁ 4 ﬂ B attery [uzer] valtage Eﬁ i ﬂ

Suggested capacity 521 &h

=l
3.8 kKwhday Enter requested autonomy lﬁ_l dan(z] ﬂ Suggested PY powsr 1.5 Kwp [nom.]

Sekil 4.17 PVSYST Proje Tasarim Bolimunde Sistem Kisminda FV Sistemin LOL,

Batarya Gerilimi ve Otonomi Faktoru Belirleme Alani

e Ugiincii adim: Bu adimda sistem ekipmanlari tanimlanir. Ekran gériintiisti Sekil
4.18'de verilen bu asamada;

- Veritabaninda yer alan batarya modellerinden biri segilir. Program
bataryalari seri ve paralel sayisini kendi belirler. Istenildigi takdirde bu
degerler degigtirilebilir.

- Veritabaninda yer alan modul modellerinden biri segilir. Program
moddulleri seri ve paralel sayisini kendi belirler. PVSYST programi ayni
sistemde farkli modelde modiil kullanimini desteklememektedir.

Batarya ve modul segimi gerceklestirildikten sonra, program bazi hesaplamalar
yapar ve uygun olmayan durumlar uygun secilmemis bilesenler varsa, bunlar

kullaniciya kirmizi renkli yazilarla ile belirtiimektedir.

Select battery set

Sort Batteries by &+ valtage (" capacity ————— " manufacturer

| 12 39 hh Compact Power Qerlikon j Open

|4_i|| [v Batteries in serie = | Mumber of batteries 28 B attery pack voltage 48

l?_j v _ _ Global capacity 273 Ah
Stored energy 13.1 Ewh

Select module[s]

Sort modules by & power " technology ———— € manufacturer Favaorites j

| 128%Wp 24%  Si-paly B Walue 125 AlfaSolar Phatan Maa. EDEj Open

- . -
W
= &) biesk zsinszns Array voltage at B0°C 498

IE_iIIIF Modules in parallel i — — _— Aray cument 26.3 4
12 Modulez Array nom, power [STC) 1.5 EWp

Sekil 4.18 PVSYST Programinda Proje Tasarim Bolimunde Sistem Kisminda
Batarya ve FV Modul Se¢gme Ekrani
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e Dordinciu adim: Bir sonraki adimda Sekil 4.19’ daki ekran goruntusu ile,
sistem konfigirasyonu parameterlerine gecilir. Program bu asamada
regulatorlerin tanimlamasini ister. Regulator programin veritabaninda mevcut
olanlardan biri segcilebilir. Bu agsama, sinirli veri tabani nedeniyle, kullanici igin
sistemi tasarlarken kisitlayici olabilir. Fakat ilk defa yapilan similasyonlarda
regulator kisitlamalarina takilmadan sistemin standart davranisinin elde
edilebilir olmasi nedeniyle, regulatér icin programin varsayilan (default)

Ozelliginin (generic default regulator) secgilmesi dnerilmektedir.

- Programda, maksimum gug¢ noktasi izleyici (maximum power point tracker-
MPPT), DC-DC konvertor gibi glg¢ elektronigi ekipmanlari reguilatérin
parcalari olarak goéz 6nlne alinan kullanilabilir. Program, bu ekipmanlar
icin de varsayilan (default) degerler uUretmekte ve uretilen degerleri
simulasyon degisken parametrelerinde rapor olarak vermektedir.

- istege bagli olarak, sistemde destek jeneratdér tanimlanarak hibrit bir
sistem elde edilebilir.

- Bu adimda sistem parametreleri de degistirilebilir. Program onerilen
degerler Uretir. Program tarafindan sistemde bir uyumsuzluk goraldigunde

kirmizi uyari yazisi ile kullanici uyariilmaktadir.

Pvarray | System | User (load) SR LT
: : Batteries vaoltage 48
! Regulator .
' I Array Murnber of batteries 28
E Array ] U Array .
1~ 1 | E User
: E Back-up :
: Operating battery temp.
| Back-up T Fuse T | Batt. ‘LI User |Fired (tempered local v |
! U Batt. Chilisch.
Fixed temperature |20 °C
: [ Batteries i User
PV ! = !
array : ! ) B
Back-up ' Fizxed : Operating mode
generator $Temper. i E neads o
r~
- el
Regulator

[~ Default regulator |DefaultF|eguIatu:ur.F| . Undefined manufacturer, General Purpose Default j Open

B ack-up Generator

[~ “with generatar | J

Sekil 4.19 PVSYST Programinda Proje Tasarim Boéliminde Sistem Kisminda
Regulator ve Batarya Sicakligi Belirleme Ekrani
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Besinci adim: Son asamada, FV moddullerin 1sil kayiplari (thermal loss), kablo
kayiplari (ohmic loss), modul kalitesi, uyumsuzluk kayiplari (modul quality-
mismatch), kirlenme kayiplari (soiling loss) ve isima kayiplari,(IAM losses) ekran
goruntisu Sekil 4.20°'de verilen ayrintii kayip “detailed loss” dugmesi ile

duzenlenebilir.

l Ohric: Losses | Module quality - Mismatch | Soiling Loss | 14M Losses

Y'ou can defing either the Field thermal Losz factor or the standard HOCT coefficient:
the program gives the equivalence |

Field Thermal Loss Factor Standard NOCT factor
Thermal Loss factor U =Uc + Uy = Wind vel Alternative definition;
Congztant loss factor Ue 20.0 W ek, 2 MOCT coefficient AR T
Wind loss factor Uy 0.0 Wwintk £ mds far "Maminal Operating Collector Temperature'
Temperature of "free" mounted modules in open
Default value acc. to mounting circuit, under G=800 % ré, Tamb=20°C,
Wind=1 m.z.

[ "Free" mounted modules with air circulation
[ Semi-inteqrated with air duct behind NOCT definition

o ..
[ Integration with fully insulated back, Bl e =5 Vi) 7
(" Loaded [at Prpp]

=1 Back ﬁ Lozzez graph x Cancel ‘ \/ (]

Sekil 4.20 PVSYST Programinda modullerin isil kayiplari, kablo kayiplari, modul
kalitesi, uyumsuzluk kayiplari, kirlenme ve 1sima kayiplarinin degerlendirilebilecegi
ayrintili kayip asamasinin ekran goruntusu

4.2.5 Simiilasyon

Tum parametreler dogru bir sekilde girildiginde, program saatlik olarak simulasyon
yapmaya izin verir. Simulasyon tarihleri meteo dosyalarina baghdir ve belirli
tarihler ile sinirlandirilabilir. Simualasyon slreci birgok degiskeni icerir ve bu
sonuglar aylik olarak kaydedilir. Kaydedilen sonuglara, Sonuglar dosyasinda aylik

cizelgeler ve grafikler seklinde ulasilabilir.

Program tum veriler icin saatlik degerleri saklayamaz. Kullanici ilgilendigi
degiskenleri simulasyondan once tanimlayabilir. Program saatlik ve gunluk

verilerin detayli ¢iktisini Gg sekilde sunar.
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e Hesaplanan Saatlik Degerler;, Kullanici istedigi degiskenleri secgerek

saatlik veriler elde edebilir.

o Ozel Grafikler; Kullanici herhangi bir degiskenin saatlik ve giinliik verileri

icin dort cesit grafikten birini secgebilir.

e ASCII dosyalar; Kullanici saatlik ve glnluk verileri bagka programlarda da

kullanabilmek icin ASCII dosya olarak elde edebilir.

Simulasyonunun tamamlanmasindan sonra program Sonuglar “Results”

ekraninin agilmasina izin verir.

a) Simulasyon Siireci: Isinim ve FV modulleri

Modelleme elliye yakin degdisken igerir ve bu degiskenler aylik degerler

olarak saklanir.

Simulasyon baslatildiginda, programda ilk 6nce giris parametreleri ile

uygunlugu dogrulanir. ilk adimda gokyuzini géren FV paneller Gizerinden

golgeleme ve IAM zayiflama faktorl ile es zamanli olarak yayinik zayiflama

faktori (diffuse attenuation factor) hesaplanir. Ayni sey albedo zayiflama

faktord igin de yapilir. Daha sonra saatlik modelleme, her bir saat igin

asagidaki adimlari gerceklestirir [35]:

Anlik Etkin Enerji Hesaplamasi

Meteo dosyasindan bir saatlik Global isinim ve sicaklik, varsa yayinik
ISINIm ve ruzgar hizi verilerini okuma

Eger yayinik 1sinim yoksa Liu-Jordan korelasyon modeli [35] ile yayinik
Isinimi hesaplama

Eder gerekli ise panel Uzerine disen 1sinim parcasina (beam
component) ufuk dizeltmesi uygulamak. Bu asamada, global 1sinim,
panel lzerindeki dogrudan 1ginim, ortam sicakhgi, rizgar hizi
degiskenleri tanimlanir.

Kullanicinin tercihine goére Hay veya Perez modeli [35] kullanarak
kollektor ylzeyi Uzerine global, yayinik, albedo isinimlari igin, zaman
araliginin ortasinda gunes agilarini kullanilarak, dontsum gercgeklestirir.
Hesaplamalar, meteo dosyasindaki yer bilgisinden degil projenin cografi
koordinatlarindan hesaplanir.
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=> Bu asamada su degiskenler tanimlanir. GlobInc, BeamInc, Diffinc,
DiffSInc, Albinc

- Eger yakin golgeleme tanimlandi ise FV paneller tzerinde golgeleme
faktord uygulanir

- FV paneller Uzerine |AM faktoru uygulanir.

Bu asamada, GloblAM, GlobShd, GlobEff, DiffEff degiskenler tanimlanir

Tanimlanan asamalar FV panel ylzeyine etkin bi¢cimde ulasan isinimdan

hesaplanan “ Etkin Anlik Enerji” nin elde edilmesini saglar:

Dizi maksimum gu¢ noktasi gorinen enerji (Array MPP "virtual”

energy) hesabi

Bu asamada program, simulasyon

Modul sicakhgini ve Modulun maksimum gu¢ c¢alisma noktasini
hesaplar. Bu enerji sanal enerjidir. Eger sistem mukemmel calistirilirsa
elde edilebilir.

Maksimum gu¢ nokta enerjisi EArrMPP, modul kayiplarini (termal
kayiplar, kablo kayiplari, modul kalitesi, uyumsuzluk ve 1sima kayiplar)
igerir.

Bu asamada Tarrray, DTArr, DTArrGl, EArrMPP degdiskenler tanimlanir.
Cift yonelimli durumlar i¢in tim meteo hesaplamalari ikinci yénelim igin
de tekrarlanir, Cikis meteo degiskenleri iki durumun birbirine olan
agirh@i oranlanarak iki yonelim arasinda ortalama olarak elde edilir. iki
tane FV dizisinin karakteristikleri gercek maksimum gu¢ noktasini

bulmak igin elektriksel olarak birlegtirilir.

Sistemin Enerjisi, sistemin sebeke badlantili olup olmama durumuna
baghdir. Bu c¢alismada, S$Sebekeden bagimsiz FV Sistem ele

alindigindan, bu tur sistemler icin enerji hesabi agiklanmistir.

Sebekeden Bagimsiz FV Sistemin Sistemin Enerjisi Modelleme
Sureci: Modelleme es zamanli olarak FV dizisini, bataryalari varsa
jenerator sistemini ve kullanici tiketimini yonetir. Baglanti noktasinda

(batarya terminallerinde) tim gerilimler aynidir ve modelleme akim
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dengesi gergeklestirmelidir. Her bir bilesen igin, akim gerilimin kompleks
bir fonksiyonudur.

- FV Dizisini modellerken, bilinen isinim ve sicaklik degerleri igin verilen
gerilim degerine karsi gelen gercek akim degerinin belirlenmesinde 1/V
karakteristiginde ¢alisma noktasini arama, omik kayiplar, modul kalitesi
ve uyumsuzluk kayiplari, bir rol oynar.

- Batarya modelinin gerilim karakteristikleri sarj durumuna, sicakliga ve
akima baglidir.

- Yuke verilen enerji ve destek jeneratorunden alinan enerji, gerilimin
fonksiyonu olarak akimi bildirir. BOylece ardil iterasyonlar ile denge
gergeklestiriimelidir.

Bir kez akim belirlendiginde, aku sarj durumu ve batarya gerilimi
belirlenen zaman araliginin sonu igin hesaplanir. Bunun yaninda sistem
davranisi regulasyon durumuna baghdir. Bu durumlar su sekilde olabilir.

- FV dizisinin akuler tam dolu ise baglantisi yoktur.

- Akuler tam bosalma durumunda ise yukun baglantisi kesilir.

- Destek jeneratori varsa (sistemde tanimli ise) aku gerilimine gore
caligir.

Akl geriliminin degisimine bagh olarak bu g¢alisma kosullari zaman
adimlarinda degisebilir. Bu durumda program regulator esik kosullar ile
karsilagmasinin kesin zamanini belirler, bu zamanin kesri olarak enerjiyi
degerlendirir ve yeni ¢calisma sartlarina gore denge dongusunu yeniden
baslatir.

Bu sure¢ boyunca ve suregten sonra FV dizisi ¢calisma karakteristikleri,
akl depolama ve yaslanma durumu, yukte kullanilan enerji gibi gesitli

degiskenler hesaplanir.

PVSYST programinin ana ekranindaki modelleme (simulation) digmesine
basildiginda ¢ikan Sekil 4.21’ deki similasyon ana ekraninda modelleme (
simulation) digmesine basmadan once c¢esitli 6zel grafikler (special graphics)
ve modelleme sonug ekranlarinda ulasabilecegimiz degiskenleri
tanimlayabilecegimiz saatlik veri depolama (hourly data storage) bolumleri
kullanilabilir. Saatlik veri depolama sekmesine basildiginda modellemede
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hesaplanmasi istenilen degiskenler secilebilir. Modelleme “simulation’
dugmesine basildiginda yukarida anlatilan modelleme asamalari gergeklestirilir ve
modellenen sistemin Sekil 4.22’ deki 6zet bilgilerin yer aldigi ekran gorintisu elde

edilir.

J£E| Simulation, Variant "ankaratez29-04" == 22

.

Simulation parameters

Wariant ankaratez29-04
Project |zmirtez Batten Fr<-21200 Ineerter todel
Site | 2rnir Batteny voltage 24 v [Unit poveer 0.00 W
Horizan Free Horizan Tatal capacity 2328 Ah MHumber 000 &
System Stand alone MPP Current 149 A MHumber 000 A
Preliminary definitions Simulation dates
Dp_tional further def_initions, For ﬂ
refined data analysis only. x from |01.011990 «| M Meteo begi

Nisul o SteaEe upto |31.121930 «| | Meteoend

E Special araphs

Output File

<1 Back to params. ‘ \/ Simulation Fesults I

Sekil 4.21 PVSYST Programinda Simulasyon Yapildiktan Sonra Cikan Ana Ekran
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E.‘ Results, variant YCO *MNew simulation variant™

Simulation parameters l

Project KOMNYS TEZ

Site KONvA TEZ P4 modules CSEP - 250M Batteny:

System type Stand alone Marninal Power 5.00 Kwp  Battery voltage 24 W

Sirulation 01/01 ta M2 MPP Valtage 07 Tatal capacity 1200 Ah
[Generic meten data) MPP Currert B2 4

Main results

Syztern Production 8371 kwihiur Marmalized prod. 319 kwhikhwipdday
Specific prod. 1674 kwhikWwpdvr Aray losses 1.77 kKwhikwpdday
Performance Fatio 0617 Syztem loszes 021 kKwhikwpdday

. . Detailed It
Daily Input/Output diagram etared resulls
A s e

T
@ Values from 01401 to 31z o Report Tables

e ﬁ Predef. graphs ﬁ Hourly graphs

@ Economic evaluation

R =g Frint 3
e Es

Effective energy at the output of the amay [Kvvhiday]

C:.I.I.I.I.I.I.I.I

[1=]

=1 Back Save

2 3 4 = & 7]
Clobal infident in coll. plane [KAhin? day]

Sekil 4.22 PVSYST Programinda Modellenen Sistemin Ozet Sonug Ekrani

Sekil 4.22’de ¢ikan sonug ekranindan, modellemesi yapilan sistem ile ilgili dort
sayfalikk pdf formatinda bir rapor, sistem ile ilgili gizelgeler, o©nceden tanimli
grafikler ve saatlik grafikler elde edilebilir. Pdf formath rapor, tasarimi yapilan
sistem icin secilen sistemin 0zeliklerini ve modelleme parametrelerini, belirlenen
kullanici yuk ihtiyacini, yapilan modellemenin ana sonuglarini ve sistemin vyillik
kayip diyagramini icermektedir. Bu raporda modelleme yapilan yerin Sekil 4.23’ te
gériilen Tim Yl icin Kayip Diyagrami elde edilebilir ve modellemede yiizde olarak
verilen kayiplar incelenebilir. Sekil 4.23’de raporda Ankara ili igin sunulan yillik

kayip diyagrami ornegi verilmigtir. Bu diyagramda:

Secilen Yerin Yillik Kiiresel Isinim Degeri, o bolgenin 6lcuim yapilarak veya bir
meteorolojik kaynaktan elde edilen i1sinim degerdir. 1611kWh/m? Ankara ilinin
PVSYST programinin veritabaninda olan NASA’ dan elde edilmis yilllik kiresel

Isinim degeridir.
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TUM YIL iGiN KAYIP DiYAGRAMI ) ) _ .
/%n Yerin Yillik Kiiresel Isimm Degeri
1611 KWh/m" 1 Horizontal global irradiation
1 #11.3% Global incident in coll. plane Kollektdr Yizeyindeki Anlhik Kiresel lsimm Degeri
+3.0%  LAM factor on global Kiireselde IAM{Analik Agi DizeltmesilYansima Kaybi)
1738 kWi * 32 m coll Effective imadiance on cobectors Kollektdrlerdeki Etkin Ismim
efficiency at STC = 15.55% PV comversion FY Verim

8.70 MWh Array nominal energy (at STC effic.) Modil Dizisindeki Enerji[Standart Calisma Kosullarinda)

122% PV loss due to iradiance level [simim Seviyesinden Dolay Kayip
: T E% PV loss due to temperature Sicakhktan Dolay) FY Kayip
| 0.8%

Medule quality koss Modiil Kalite Kaybi
14 -1,6% Medule amay mismateh loss Modil Dizisindeki Mismatch Kayib
| [ -0.8% Ohmic wiring loss Omik Kablo Kayi
6 .0% Loss by respect to the MPE running MPP Calismaya Gore Olan Kayip
|
Kayip Enerji -236% Unused energy (ful battery) loss - Kullamlmayan Enerji{Akiilerin Dolu Oldugundan) Kayb:
Missing energy
9,3% | 6,10 MWh Effoctive anergy at the output of the amay Modiillerin Cilusindaki Etkin Enerji
0.5 kWh Plectuse  Sred 9 Battery Storage Akiilerin Depolamas:
L] a4 0% o . .. .
P | 0.5% Battery Stored Energy balance  pkiilarde Depolanan Enerji Dengelenmesi
m:l:: h" e Battery efficiency loss Aki Verim Kayb
1-1.5% Gassing Current (electrolyte dissociation) Gazlacma Alim
. 0.1% Battery Sell-discharge Current  pyiitarin Kendiliginden Bosalma
575 Mh Energy supplied to the user  Kullaniciya Saglanan Enerji
6,29 MWh Energy need of the user (Load) Kullanicinin{Yiikiin) ihtivag Duydugu Enerji

Sekil 4.23 Modellemesi Yapilan FV Sistemin Tim Yil igin Kayip Diyagrami

8,70 MWh eneriji,
Kosullarinda Uretebilecegi Enerji Miktaridir. Bu deger Ankara ili igin kollektér

secilen yer icin Modiil Dizisinin Standart Calisma
ylizeyindeki anlik kiiresel isinim degeri 1739 KWh/m? ‘nin FV dizisinin alani ve

FV modul veriminin carpimi ile elde edilir.
Diyagram incelendiginde

Isinim Seviyesinden dolayr FV modiildeki kayip: %2,2
sicaklik degisiminden dolayi FV modiildeki kayip: %7,8
FV modiil kalitesinden dolayi kayip: %0,8

Modiil dizisindeki uymsuzluk kaybi: %1,6

kablolardaki omik kayip: %0,8

MPP calismaya gére olan kayip: %6

olarak bulunmaktadir.
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Diyagramda,

sistemde Akdilerin dolu olmasindan dolayi kullanilmayan enerji
e modiil dizisinin ¢ikisindaki etkin enerji.

e Akl depolama sisteminde Akiilerde depolanan enerji dengelenmesinden

kaynaklanan kayip,
o Akl verim kaybi,
o Akl gazlagma akimi kaybi
e Akiilerin kendiliginden bosalmasindan kaynaklanan kayiplar
bulunmaktadir.

Kullaniciya Saglanan Enerji, bazi gunler sistem kullaniciya ihtiyac duydugundan
fazla enerji Uretecek, bazi glnler ihtiyag duydugundan az enerji Uretecek, yani
sistem her zaman kullanicinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi Uretemeyecektir. 5,75 MWh
enerji sistemin kullaniciya sagladigi enerjidir. Kayip enerji, 0.5KWh veya

Uretilenin %9,3 ‘Gdur.

Kullanicinin ihtiya¢ duydugu enerji, segilen yik ne ise bulunan degerdir.
Diyagramdaki 6,29 MWh enerj, secilen 6rnek evin yillik enerji tuketiminin 3 ev icin

elde edilen degeridir.
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5. 7 BOLGE iCIN PVSYST PROGRAMINDA SISTEM TASARIMI

Sebekeden bagimsiz enerji depolamali sistem tasarimi icin Tarkiye’ nin farkh
bolgelerinde yer alan 7 il secilmistir. Bu iller Ankara, Konya, Antalya, Van, izmir,
Sanliurfa ve Samsun illeridir. Sekil 5.1°de verilen ve EIE tarafindan hazirlanan
Gunes Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) incelendiginde Turkiye’ nin guneyine
inildikge toplam glines radyasyonunun ve bdylece gunes enerjisi potansiyelinin
arttigi, bunun yaninda iklim ve cografi 6zelliklerden dolayl ayni enlemdeki yerler
arasinda da gunes enerjisi potansiyeli farklilklari bulundugu goézlenmektedir.
Ornegin, Sinop, Samsun gibi Tirkiye’ nin en kuzeyinde olan illerde toplam giines
radyasyon dagilimi 1400-1450 kWh/m?yil' arasinda iken, Antalya, Mersin gibi
Tirkiye’ nin en giineyinde yer alan illerde 1600 kWh/m2-yil’ in Gizerindedir [36].

¥, =W
[

~ _.--_-! o L _; ! ] 1600
P i

Sekil 5.1 EIE Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)

Sekil 5.2’de secilen 7 yerlesim ili icin gunes enerjisi potansiyelini gosteren ve
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugd’ nun internet sitesinden alinan Kiuresel
Gunes Radyasyon Dagilimi haritalari verilmistir [36]. Antalya ili, gunes eneriji
potansiyeli yliksek bir bolgedir. Sekil 5.2’deki tim haritalarda goraldugu gibi, tim
iller icin farkh bdlgelerin glnes enerjisi potansiyelleri farkli oldugundan, sistem
tasarimi yapilmadan once vyer bilgilerinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagcla

SolarGis web sitesindeki [37] haritada belirli bir nokta igin segilen ve Cizelge 5.1°
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de verilen cografi koordinatlar segilerek, FV sistem tasariminin modellemesi bu

koordinatlar igin gergeklestiriimigstir.

CANKIRI

KIRIKKALE

ESKISEHIR

4 "BALIKESIR .~ -

b. izmir

KWh/im* yil

Il 1400 - 1450
) 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

KWhim> yil

B 1400 -1450
[ 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 5.2 Tasarimi yapilacak FV Sistemin yerlesim yeri olarak segilen 7 il igin

Kuresel Glunes Radyasyon Dagilimi
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AN v/

ISPARTA

BURDUR

c. Antalya

d. Van

KWhim> yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

KWhim* yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 5.2 Tasarimi yapilacak FV Sistemin yerlesim yeri olarak segilen 7 il igin

Kuresel Glunes Radyasyon Dagilimi (Devam ediyor.)
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e. Sanlurfa

AFYON

W%

ISPARTA

S W

f. Konya

Sekil 5.2 Tasarimi yapilacak FV Sistemin yerlesim yeri olarak segilen 7 il igin
Kuresel Glunes Radyasyon Dagilimi (Devam ediyor.)
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KWh/m* yil

B 1400 - 1450
] 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 -1650
1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

TOKAT

AMASYA

g. Samsun

Sekil 5.2 Tasarimi yapilacak FV Sistemin yerlesim yeri olarak segilen 7 il igin
Klresel Glines Radyasyon Dagilimi

Cizelge 5.1 Tasarimi yapilacak FV Sistemin yerlesim yeri olarak segilen 7 il i¢in

yer koordinatlari

DESIMAL DERECE

ENLEM 39.43 39 ° 26’ kuzey
ANKARA BOYLAM 33.07 33 ° 4’ dogu

YUKSEKLIK 850 m

ENLEM 38.40 38 ° 24’ kuzey
o BOYLAM 27.17 27 ° 10’ dogu
izmirR YUKSEKLIK 184 m

ENLEM 37.04 37 ° 02 kuzey

BOYLAM 30.83 30 ° 49 dogu
ANTALYA YUKSEKLIK 101 m

ENLEM 38.50 38 ° 30’ kuzey
VAN BOYLAM 43.39 43 ° 23’ dogu

YUKSEKLIK 1717 m

ENLEM 37.15 37 ° 09 kuzey
SANLI URFA BOYLAM 38.83 38 ° 49’ dogu

YUKSEKLIK 475 m

ENLEM 37.85 37° 51K
KONYA BOYLAM 32.53 32°31'D

YUKSEKLIK 1015 m

ENLEM 41.28 41 ° 16’ kuzey
SAMSUN BOYLAM 36.33 36 ° 19’ dogu

YUKSEKLIK 50 m
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Programda 7 il icin meteorolojik veri olarak PVSYST programinin veritabaninda
olan NASA verileri ile Ankara ve Izmir icin yine PVSYST programinin
veritabaninda olan METEONORM’97 verileri kullaniimigtir. Bu veriler programda
modelleme igin zorunlu olan ayhk kuresel 1sinim verileri ve aylik sicakhk
verileri ile istege bagli olan aylik riizgar hizi verileridir. Yeni bir il i¢cin cografi
konum belirlenirken bu veriler ile yukaridaki gizelgede verilen koordinat verileri
programin araglar (tool) butonuna basilarak buradaki cografik yerler

(geographical sites) bolimunde (Sekil 4.3) olusturulmustur.

Panellerin azimut acgisi, glineye yoneldiklerini gosterecek sekilde sifir derece
olarak alindi. FV sistemde yer alacak paneller, egim acisi yaz ve kis sabit olan
sabit egimli olarak segilmis ve secilen degerler Cizelge 5.2’de verilmistir. Ayrica

sistem modellemesi yapilirken yakin ve uzak golgelemenin olmadigi kabul edildi.

Cizelge 5.2 Modellemesi Yapilan FV sistemlerde 7 il icin Egim Acilari

Ankara | izmir Antalya | Van Sanh Urfa | Konya | Samsun

En iyi o o o o o o o
33 32 31 32 31 32 34
acl

Tez kapsaminda yapilan galismalarda tasarimi yapilacak sistem, 5kWp glcunde
bir sistem olacagi i¢cin buna uygun yuk secilmis ve yuk dagihmi Cizelge 5.3’ te
verilmistir. Bu yuk 3 evin aylik tlkettigi elektrik enerjisi kadardir. Bir evin aylk
elektrik enerji tiketim belirlenirken, érnek ev olarak kisisel bir konut ve KASIM

2011’ de bu konuta ait elektrik faturasi géz 6nune alinmistir.

Bir evde kullanilan elektrikli ev aletleri, bunlarin gunluk kullanim sureleri ve

tukettikleri enerji miktarlari asagida acgiklanmistir;

e 82 ekran bir LED TV’ nin tukettigi gu¢ 84,2W ve gunluk ortalama kullanim suresi
3 saattir.

e 1600 W glcundeki bir utinun haftada 1 saat kullanildigi digunulurse tukettigi
enerji miktar1 228,5 Wh’ dir.
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Elektrikli stupurgenin 1600 W oldugu ve gunde yaklasik 0,5 saat calistirildigi
durumda tukettigi enerji 960Wh’ dir.

20 W’ Ik 3 tane tasarruflu ampulin ginlik 6 saat aydinlatma yaptiginda
tuketilen enerji 360Wh’ dir.

Ortalama 160 W gug tuketen ve 24 saat galisan bir buzdolabi 1181 Wh enerji
harcar.

Camagir ve bulasik makinelerinin giin basina dusen ortalama elektrik enerjisi
tuketim miktarlar sirasiyla yaklasik olarak 9857Wh ve 1,44kWh'’ tir.

Evde bulunan sa¢ kurutma makinesi, kombi, bilgisayar, firin ve cep telefonu
gibi ev aletlerinin elektrik tiketimleri de asagidaki cizelgede veriimektedir. Bu ev
aletlerin gucleri 6rnek alinan evdeki cihazlar géoz 6nune alinarak ve kullanim

sureleri 6rnek evdeki davraniglar dikkate alinarak yer almistir.

Cizelge 5.3 -Tasarlanan Sistemler icin Yiik Dagilimi

Tikettigi| Adet | Ginliik ortalama | Giinliik ortalama
Giig(W) kullanim (saat) | kullanim (Wh)
TV 84,2 1 3 253
UTU 1600 1 1/7 228,57
ELEKTRIKLI 1
SUPURGE 1600 0,5 800
AYDINLATMA 20 3 6 360
BUZDOLABI 160 1 24 1181
CAMASIR 1
MAKINESI 2300 3/7 985,71
BULASIK 1
MAKINESI 1600 0,9 1440
SAC KURUTMA 1
MAKINESI 1400 0,5/7 100
KOMBI 110 1 2 220
BILGISAYAR 50 1 2 100
FIRIN 1400 1 1,5/30 70
Cep Telefonu 11 1 a/7 6,29
10335,2 TOPLAM(Wh) 574417
Ayhk
KASIM AYI 2011 TOPLAM(kWh) 172,32
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FV sistem tasariminda kullanilan paneller segilirken Ug¢ tur panel segilmistir. Bu
paneller mono-kristal, poli-kristal ve amorf silikon teknolojiye sahiptir. Ayrica bu
paneller tercih edilirken yeni teknolojiye sahip olmasi igin 2011 yilinda uretilen

paneller tercih edilmistir.
FV sistem tasariminda

e Canadian Solar Inc. marka CS6P 250M model Si-mono teknolojili 250
Wp, 26V’ luk FV paneller (Ek1)

e Grape Solar’ in CS-P-270-DJ model poli-Si teknolojili 270 Wp, 30.6V’
luk FV paneller (Ek2)

e Schott Solar AG.’nin PROTECT ASI 105 model Amorf Silikon
teknolojili 105 Wp, 30.50 V’luk FV paneller ( Ek3)

kullaniimistir. CS6P 250M model si-mono panellerden hepsi de birbirine paralel
olacak seklinde 20 tane, CS-P-270-DJ model poli-Si panellerden de 19 tane,
PROTECT ASI 105 model Amorf Silikon panellerden 48 tane kullaniimigtir.

Sistem tasariminda Concorde marka PVX-2120L model 12 V’ luk 194 Ah lik
akuler kullaniimistir. Bu akdlerin 20°C’'de 5 yil dmdurleri vardir. Akller 62.7 kg
agirhgindadir. Sistemde kullanilan akuler 24V’ luk FV sistem gerilimi saglamak igin
ikiserli gruplar halinde seri baglanmis ve bu ikiserli gruplarin da birbirlerine paralel
baglanmistir. Secilen FV sistemde gunlik elektrik tiketimi 17,23 kWh ve sistem
gerilimi 24 V' tur. Ulkemizde ard arda 3 gunden fazla glnessiz giin sayisi az
oldugu icin FV sistemin otonomi faktdrt 7 il igin de 3 gun olarak kabul edilmigtir.

AKU verimi %90 olarak alinmistir. Bu durumda gerekli aku kapasitesi;
P=V.I'dan [=17230Wh/24V=717,92 Ah

Olarak bulunmustur. Aku Kapasitesi=(717.92x3 glin)/0.9= 2393.056 Ah tir.

Sistemde bu kapasiteyi saglamak igin 24 adet aku kullaniimistir.

FV sistem tasarmlari U¢ evin aylik elektrik ihtiyacini kargilamak Uzere
boyutlandiriimigtir. Bunun igin kurulacak sistemin nominal gucu 5kWp olarak

belirlenmistir.
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Ug evin aylik elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak 5kWp ‘lik sistemin
modellemesinde yakin ve uzak golgelemenin olmadigi varsayildi. Ayrica glinesten
elektrik enerjisi elde edilemedigi 3 gun boyunca elektrik intiyacini kargilayacak bir

akulu enerji depolama sistemi tasarimda yer aldi.
5.1 ANKARA i¢in PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi

Ankara Turkiye Cumbhuriyeti’ nin bagkentidir. NUfus bakimindan ikinci buyuk
sehridir. ic Anadolu Bélgesinde yer almaktadir. Ankara ilinin iklimi karasal iklimdir.
Yazin sicak ve kurak, kigin soguk ve yagisgh bir iklime sahiptir. Yazlari bulutlu gun

sayisi azdir [38].

Programda Ankara icin meteorolojik veriler olarak METEONORM’97 ve NASA’ nin
verileri kullaniimistir. Ayrica yakin ve uzak golgelemenin olmadigi kabul edildi.
PVSYST programi sistemin analizini ayrintili bir sekilde yapilmasina yardimci olan
cesitli tablolar, grafikler ve ayrintili bir rapor sunar. Programda NASA ve
METEONORM 97’ nin meteo verileri igin simulasyon sonucu elde edilen 6zet
simllasyon parametrelerini ve simulasyon sonugclarini iceren bilgiler Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4’ te tek kristal Si moddiller igin, Sekil 5.5’te polikristal Si moddiller igin,

Sekil 5.6’ da a-Si moddller igin verilmigtir.

Simulation parameters
Szt
Project  Ankars NASAT ez Sim-1 yetem |
Site Ankara-NASA PV modules CSEP - 250M Battery: PAi-21200
System type Stand alone Marminal Power 5.00 kwp  Battery valtage 24 v
Simulation 01407 ta 112 MPPF Yoltage 307 Tatal capacity 2328 Ah
[Generic meteo data MPF Current 8.2 A
Main results
System Production 83 EwWhior Marmalized prod. 315 KwhAAwpdday
Specific prod. 1557 EwWh/AMwpdur Aray lozzes 1.57 Kwh/wpiday
Perfarmance B atio 0.642 System lozses 019 EwWhidwpdday

Sekil 5.3 NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Moddller igin Ankara’ nin
Simulasyon Sonuglari
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Simulation parameters
Szt
Project Stand Alone Project at Ank.ara Ll
Site Arkara Py modules CSEP - 250M Batteny: P-2120L
System type Stand slone Mominal Power 500 k''p  Battery voltage 24
Sirulation 0107 ta Mz MPPF Yoltage 307 Total capacity 2328 Ah
[Generc metea data) MPP Current 8.2 A
Main results
System Production 7834 E\whwr Maormalized prod. 310 EWhiAdwpdday
Specific prod. 1867 EWwh/kwpdur Array lozses 1.59 Ewh/wpiday
Performance Ratio 0.633 System losses 021 Ewhdwpiday

Sekil 5.4 METEONORM 97 meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Modulleri igin
Ankara’ nin Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters
Spzh
Project  ArkaraNASATezSim 1 yetem |
Site AnkaraNASA P madules £5-P-270-0J Battery: P3-2120L
System type Stand alone M arninal Power 513 kw'p  Battery vaoltage 24
Simulation 0100 to A2 PP Yaoltage MEY Total capacity 2328 Ah
[Generic meten data) MPF Current 78 A
M ain results
Syztem Production 7433 Kwhhue Mormalized prod. 299 kKWwheddwpdday
Specific prod. 1449 KwWhAdwpdor Aray lozzes 1.76 kKWhMp/day
Perfarmance Hatio 0.609 Swyaten lozses 016 kwhekiwpdday

Sekil 5.5 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Moduller igin Ankara’ nin
Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

Project Ankara-MASATez-5im-1

}

Site AnkaraNASA Py modules  PROTECT?ASI 105 Battens P21 2000

System ype Stand alone Mominal Power 5.04 kKwip  Battery voltage 24V

Simulation 01401 to M2 MPP Waoltage NFY Total capacity 2328 Ah
(G emeric meten data) MPF Current 34 A

Main results

Syztem Production 8542 kwhivr Marmalized prod. 315 kKWwWhwpdday
Specific prod. 1695 kwhikwpiur Array losses 1.57 kKWwhikwpdday
Performance R atio 0.641 System lozzes 019 kEwhikwpdday

Sekil 5.6 NASA meteorolojik verileri ve Amorf Silikon FV Moduller icin Ankara’ nin
Simulasyon Sonuglari

iki farkli meteorolojik veri kullanilarak tek-kristal FV modiillerle Ankara icin yapilan
modellemede sistemin yillik Urettigi enerji degerleri birbirinden farkh g¢ikmigtir.
NASA’ nin  meteorolojik verileri ile yapillan modellemede 7783kWh/yr,
MEREONORM 97’nin meteorolojik verileri ile yapilan modellemede 7834kWh/yr’

ik enerji Uretimi sonucu ¢ikmistir. Bu iki modellemede birbirinden farkl ¢ikan
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sistemin Urettigi enerji meteorolojik verilerin birbirlerinden farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu meterolojik veriler elde edilirken farkli 6lgim yontemleri,
farkh Olgim aletleri kullanilmakta ve yapilan olgimler farkli zaman dilimleri igin

yapiimaktadir.

Sekil 5.5 te NASA meteorolojik verileri kullanilarak poli-kristal FV moddullerle
yapilan modellemede, sistemin urettigi enerji olarak 7433 kWh/yr degeri elde
edilmistir. Bu sonug tek kristal FV modullerle yapilan modellemede elde edilen
enerjiden daha dusuktur. Bunun sebebi tek kristal moduller poli kristal modullerden

daha verimli olmasidir.
5.2 iZMIR igin PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi

Izmir Tarkiye’ nin Gglincl baydk ilidir. Izmir Tirkiye’ nin en batisinda yer alan Ege
Denizine kiyisi olan iklimi Akdeniz iklimi kusaginda olan bir ildir. Yazin ortalama

sicaklik gizelgede de goruldigu gibi 30°C derecenin lGzerindedir [39] .

izmir ili icin sebekeden bagmsiz 5 farki FV sistem modellemesi
gerceklestiriimistir, Sekil 5.7- Sekil 5.11. Meteonorm 97’ nin verileri ile FV tek
kristal ve polikristal Si moduller kullanilirken, NASA verileri ile her t¢ teknoloji ile

modelleme yapilmistir.

Simulation parameters

. Susk
Project lzmir Meteonorm-Tez S
Site |zt P modules CSER - 250M Battery: Pi-21200
System type Stand alone Narminal Power 5.00 Kw'p  Battery waltage 24
Simulation 01401 to 1Az MPP Woltage A0TF W Total capaciby 2328 Ak
[Generc meteo data MPF Current B2 A
Main results
System Production 8235 kWwihdyr Marmalized prod. 310 EWhiAMwpdday
Specific prod. 1647 Ewh/kMwipder Amray lozzes 1.82 Ewh/kMwpd/day
Performance Ratio 0603 Syztem lozzes 022 EwhdMwp/day

Sekil 5.7 METEONORM 97 meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Modulleri igin
izmir nin Similasyon Sonuglari
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Simulation parameters

: Syt
Project |zrrir Meteanaomm-Tez el
Site |zrniir P modules
System type Stand alone Marninal Power
Simulation 017071 to A2 MPF Yoltage
(Generic meteo data) MPF Current

C5-P-270-0J B attery:
513 kMWp  Battery woltage
J4E W Total capacity
7B A

F-21200
24 Y
2328 Ah

M ain results
System Production
Specific prod.
Performance R atio

8005 kufhior Maormalized prod.
16560 kwhiwpdyr duray lozses
0.576 System loszes

2.96 kwhiwpdday
2.00 kwhikwpdday
0.18 kwhiwpdday

Sekil 5.8 METEONORM 97 meteorolojik verileri ve Poli Si FV Modiilleri igin izmir’

in Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

) Szt
Froject  lzmit NASA TEZS e
Site izmir -Maza Py modules
Syztem tppe Stand alone Mominal Power
Simulation  01/01 ko N2 MPF Yaltage
[Genernc meteo data) PP Current

CSEP - 250 Batten:
.00 kwp  Battery voltage
A0T7 W Tatal capacity
22 n

P21 200
24 Y
2328 Ah

M ain results
Syztem Production
Specific prod.
Performance R atio

8233 Kwhiyr Marmalized prod.
1647 EWh/MWps Aray lozzes
0.603 System logzes

310 kwh/kwpiday
1.83 kwh/kwpiday
0.22 kwh/kwpiday

Sekil 5.9 NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Modidilleri icin izmir’ in

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

. Syst

Project  lzmir NASA TEZB yetem |

Site Izmir -Maza P modules

Syztem bype Stand alone Manine] Bere

Simulation 07207 b 12 MPF Yoltage
[Generic metea data) MPPF Current

C5-P-270-0J B attery:
513 kMWp  Battery woltage
B Total capacity
7B A

Fi-21200
24 Y
2328 ALh

M ain rezults
Syztem Production
Specific prod.
Performance Fatio

8005 k\w/hiw Marmalized prod.
1560 Ewh/EWpdr Aray loszes
0576 System loszes

Sekil 5.10 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Modiilleri igin izmir’ in

Simulasyon Sonuglari

2.96 kwhikwpdday
2.00 kwhiwpdday
0.18 kwhikwpdday
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Simulation parameters

Project [zmir M&54 TEZS g

Site lzmir -Hasa Pvmodules  PROTECT?ASI 105  Battens P21 20L

System ype Stand alone Mominal Power 5.04 Kwp  Battery voltage 24 v

Simulation  01/01 to Mz MPF oltage TN Total capacity 2328 Ah
(Gemeric meten data) MPF Current 344

Main results

Syztem Production 8852 kwhiur Marmalized prod. 312 KWwhikwpdday
Specific prad. 1756 EwhiAMpior Aray loszes 1.81 KWhidwpdday
Performance R atio 0606 System lozzes 021 KWhidwpdday

Sekil 5.11 NASA meteorolojik verileri ve Amorf Silikon FV Modiilleri icin izmir’ in
Simulasyon Sonuglari

5. 3 ANTALYA icin PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi
Antalya ili Turkiye Cumhuriyeti’ nin guneyinde yer alan Akdenize kiyisi olan bir

sehridir. Antalya, nifusu yaklasik 2 milyon olan Turkiye’ nin tarihi ve turizmi ile 6ne
cikan bir ilidir. Antalya’ nin geneline Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak
kiglari 1hk ve yagishdir. Deniz kiyisindan uzaklastikga yukselti artar ve iklim
karasal iklime yaklasir. Yazin ortalama sicaklik 30-34 °C, kisin ise 9-15°C’dir.
Yilda yaklasik ortalama 300 glinesli ginu bulunmaktadir[40].

Sekil 5.12° de NASA verileri ile tek kristal FV modulleri ile gerceklestirilien FV
sistemin 6zet sonugclari bulunmaktadir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de NASA verileri ile

poli kristal ve a-Si FV modulleri ile gergeklestirilen sonuglari gérulmektedir.

Simulation parameters

|

Project Stand Alone Project at Antalya

Site Antalya PV modules CSEP - 250M Battery: Py-21200

System type Stand alone Mominal Power 500 k'wWp  Battery vaoltage 24

Simulation 01401 to 3Nz MMPP %oltage 307N Total capacity 2328 Ah
[Genenc meteo data) FPP Current a2 A

Main results

Syztem Production 8138 kKwhiwr Marmalized prod. 321 Kk pdday

Specific prod. 1628 EwhiAdwpdor Aray lozses 1.65 kwhdMwpday

Performance R atio 0.633 System lozses 021 kKwhdddwpday

Sekil 5.12 NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Moddlleri igin Antalya’ nin
Simulasyon Sonuglari
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Simulation parameters

Project Antalpa MASA-TEZS

Site Antalya P modules

Sygtem tppe Stand alone Meminel Bems

Simulation  01/07 to Nz MPF Yaltage
[Generic metea data) MPF Curent

C5-P-270-00 Batteny: Pi-21200
513 EWp  Battery voltage 24
MEW Total capacity 2328 Ah

78 A

Main results
System Production
Specific prod.
Performance R atio

7o whim Marmalized prad.
1512 Ewhiwpdor Aray lozzes
0.604 Syztem logres

3.06 kwh/kwp/day
1.83 kwh/dwpiday
0.17 kwh/kwpiday

Sekil 5.13 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Moddulleri i¢in Antalya’ nin

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

]

Project Antalpa NASA-TESS

Site Antalya B rnodules

System tupe Stand alone Moaminal Power

Simulation 0107 ta Az MPP Yoltage
[Generic meteo data) MPP Current

PROTECT?ASI 105  Battery: Phed-21 200
5.04 kEw'p  Battery voltage 24 v
TN Tatal capacity 2328 Ah
34 A

Main results
Syztem Production
Specific prod.
Performance Ratio

8766 Kwhiyr Marmalized prod.
1739 KwhiMwpder Aray losses
0.634 System lozzes

321 Ewhkywpdday
1.65 kwhkywpdday
020 Ewhkywpdday

Sekil 5.14 NASA meteorolojik verileri ve a-Si FV Modulleri igin Antalya’ nin

Simulasyon Sonuglari

5.4 VAN igin PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi
Van ili Turkiye’ nin en dogusunda yer alan illerden birisidir. Van GolU’ ne kiyisi

vardir. Van GolU’ ne kiyisi oldugundan dolayi karasal iklimi yumusaktir. Yillik

sicaklk farki 25° civarindadir. Van ili, yihn 120 gina acik, 200 gunu bulutlu ve 45

glnu ise kapali gun 6zelligi ile Turkiye' nin en fazla guines alan illerinden biridir [41]

NASA’ nin meteorolojik verileri kullanilarak 3 farkli teknoloji FV moduller igin

modelleme sonuglari Sekil 5.15- Sekil 5.17°de verilmigtir.
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Simulation parameters

Froject WaMN-TEZ

Site VAN P rmodules

System type Stand alone M arinal Power

Simulation 017071 to A2 MPF Yoltage
(Generic meteo data) MPP Current

CSEP - 250k Battery: Phyi-21200
B.00 kKWp  Battery voltage 24 v
307 Total capacity 2328 Ah

82 A

M ain results
Syztem Production
Specific prod.
Performance Ratio

8565 Kkl Marmalized prod.
1713 KwWhAMpdyr Aray losses
0.621 Suztem logzes

3.26 kwhiwpdday
1.79 kwhiwpdday
0.20 kwhikwpdday

Sekil 5.15 NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Moddlleri igin Van’ in

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

Project WaAN-TEZ

Site VAN P modules

System twpe Stand alane Marinal Power

Simulation  01,/01 to A2 MPP Yaltage
[Generic meten data) MPP Currert

Cs-P-270-0J Battery: Pi-21 200
513 kKwp  Battery volkage 24 v
ME Y Total capacity 2328 Ah
A

Main results
System Production
Specific prad.
Performance A atio

8004 Ewhiwr Marmalized prod.
1560 Ewhikiwipdor Amray lozses
0.597 System lozzes

313 EWwhkwpday
1.95 EWwhkwpday
017 Ewhkw/piday

Sekil 5.16 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Moddlleri i¢in Van’ in

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

)

Project WaM-TES

Site sl P modules

System tppe Stand alone Memite B

Simulation 0107 ta A2 MPF Yaoltage
[Generic meteo data) MPF Current

FROTECT?ASI105  Batteny: F-21200
B.04 kWp  Battery voltage 24
N7 Total capacity 2328 Ah
a4 4

Main results
System Production
Specific prod.
Performance Ratio

9231 KW hivr Mormalized prod.
1832 WwhAMpdn Aray lozses
0.622 Syztem lozzes

3.26 Kwhikwpdday
1.78 Ewh/kwipiday
020 Ewh/kwipdday

Sekil 5.17 NASA meteorolojik verileri ve A-Si FV Moddilleri i¢in Van’ in Simulasyon

Sonuglari

5.5 SANLIURFA i¢in PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi
Sanlurfa ili Tarkiye’ nin guneydogu bolgesinde yer almaktadir. Sanhurfa deniz

etkisinden uzak bir bdlgede oldudu igin glinlik ve yillik sicaklik farklar ylksektir.

Turkiye’ de en ylksek sicaklik Ceylanpinar ilgesinde 46,5° (Temmuz) olglimustdr.

Sanliurfa ili genelde bir plato 6zelligi gosterir [42]. Sekil 5.2’ incelendiginde, ilin

64




cografi yapisindan dolayl kuresel gunes radyasyon dagiimi duzenli oldugu,

anlagilacaktir. NASA’ nin meteorolojik verileri kullanilarak yapilan modelleme

sonuglari Sekil 5.18- Sekil 5.20°’de 6zetlenmistir.

Simulation parameters

Project SaMLIURFA-TEZ

Site SAMLILIFFA PV modules

System type Stand alone Morminal Power

Simulation 01407 ta 1Az MFPF Yoltage
[Generic metea data) MPF Current

CSEP - 250M Battery: P21 200
.00 EWp  Battery voltage 24
0.7 Total capacity 2328 Ah

824

Main results
System Production
Specific prod.
Performance Ratio

8113 EWhdr Marmalized prod.
1623 EWwWhdwpdur Array lozzes
0619 System lozzes

319 kwhikwpiday
1.74 Kwhiswpiday
0.22 kKwhikiwpiday

Sekil 5.18 NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Moddlleri i¢in Sanliurfa’ nin

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

Project SAMLIURFA-TEZ

Site SAMLILRFA Py madules

Syztem tppe Stand alone Marinal Power

Simulation 01401 to A2 MPP Yaoltage
[Generic meteo data) fA PP Cuirrent

C5-P-270-00 Batteny: Fe-21200
513 KWwp  Battery voltage 2
ME W Total capacity 2328 Ah
7EA

Main results
System Production
Specific prad.
Performance R atio

7308 kb Maormalized prod.
1542 Kwhiwpdye Array lozses
0.591 Syztem loszes

3.05 kwhiwpdday
1.92 kwhiwpdday
0.18 kwhiwpdday

Sekil 5.19 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Moddlleri i¢in Sanliurfa’ nin

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

}

Praject SAMLIURFA-TEZ

Site SAMLIURFA P modules

Syztem bppe Stand alone Memtine) Bawes

Simulation 0101 to A2 MPF Yoltage
[Generic meten data) MPF Current

PROTECT? 451105  Batten: P21 200
B.04 kMWp  Battery voltage 24
N7 Total capacity 2328 Ah
a4 A

Main results
Syztem Production
Specific prod.
Performance Ratio

8981 Kwhiur Marmalized prod.
1782 whAMpder Aray lozzes
0.623 System lozzes

321 EwWhikwipdday
1.74 EwWh/kwipdday
020 Ewh/kwpdday

Sekil 5.20 NASA meteorolojik verileri ve A-Si FV Moddilleri igin $Sanliurfa’ nin

Simulasyon Sonuglari
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5.6 KONYA icin PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi

Konya ili ic Anadolu Bélgesinin glineyinde yer alir. Konya ili Turkiye’ nin en biyiik
yuzolglimiine sahip ilidir. lide kislar sert, soguk ve kar yagisli, yazlar sicak ve
kurak gecer. Yillik ortalama sicaklik 11,5°C’dir. Yilin yaklasik 23 gunu sisli geger
ve bu konuda Tulrkiye’ de o6nde bulunur. Bunda bu ilin bir ¢anak iginde

kurulmasinin buyuk rolu vardir[43].

NASA’ nin meteorolojik verileri kullanilarak 6zet sonug giktilari Sekil 5.21- Sekil

5.23’te verilmigtir.

Simulation parameters

Frojest  KOMYATEZ System

Site KONYA TEZ P modules CSEP - 250M Battery: Py 21200

System type Stand alone Morninal Power 5.00 kwp  Battery valtage 24 v

Sirulation 074010 ta 142 MPF *Yoltage 0.7 Tuotal capacity 2328 Ah
(G ererdic meten data) MPP Current 8.2 A

M ain results
Syztemn Production
Specific prod.
Performance Fatio

8371 EWhior Mormalized prod.
1674 EWhAdpdor Aray lozzes
0.617 System lozses

3.19 Kwh/kwpdday
1.77 Kwhikwpiday
0.21 Kwh/kwpiday

Sekil 5.21NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Modulleri icin Konya’ nin
Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

Project  KOMYA&-SI-POLI System

S KONYA TEZ P4 modules C5-P-27004 Batten: Py-2120L

System type Stand alone Marninal Paower 513 EwWp  Batteny voltage 24

Simulation 01407 ta nAz2 MPP Yoltage MEY Total capacity 2328 Ah
[Generic metea data) MPP Current T84

Main results
Systemn Production
Specific prod.
Performance R atio

7876 Kwhdr

0.595

16535 kEWwhedw'pdur Array lozzes

Marmalized prod. 3.08 kKwhidipdday
1.91 Ewhdw/p/day

Syztem logzes 018 kwhidwipdday

Sekil 5.22 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Moddller icin Konya’ nin

Simulasyon Sonuglari
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Simulation parameters

Project FOMYA TES =
Site KONYA TEZ P modules  PROTECT?ASI 105 Batten: P21 200

=ystem type Stand slone Marninal Power 5.04 K\Wp  Battery voltage 24
Simulation 0101 to Mz MPP *%oltage N7 Tatal capacity 2328 Ah
[Generc meten data] MPP Current a4 A

Main results

System Production 116 Kwhur Maormalized prod. 3.20 EwhAkhwpddan
Specific prod. 1809 KWwhMwpder Aray loszes 1.76 kwh/wpiday
Performance R atio 0618 System lozzes 0.22 Ewh/Awpdday

Sekil 5.23 NASA meteorolojik verileri ve a-Si FV Moddller igin Konya’ nin
Simulasyon Sonuglari

5.7 SAMSUN icin PVSYST Programinda FV Sistem Tasarimi

Tarkiye’ nin orta Karadeniz béliminde bulunan ve Karadeniz’ e kiyisi olan sabhil
sehridir. ilde, denize yakin kesimlerde iliman iklim i¢ kesimlere gidildikge karasal
iklim hikum sdrer. ilin deniz kiyisinda 6lgiilen sicaklik degerleri ile i¢ kisimlarda
Olcllen sicakli degerleri arasinda 10° -15° lik farklar bulunmaktadir. Yazin
ortalama sicaklik Cizelge’ de de goéruldugu gibi 20° civarindadir. Samsun ili

ortalama bulutlu gun sayisi 2010 yili igin 226 gun ve sisli gln sayisi 4 gundur [44].

Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da, sirasiyla tek kristal, poli kristal ve amorf Si
FV modidller kullanilarak NASA’ nin meteorolojik verileri ile yapilan modelleme

sonuglari verilmigtir.

Simulation parameters

Project SaMSUMN TEZT

Site S amsun P modules CSEP - 250M B attery: P21 200

Systemn type Stand alone M arninal Power 500 kwip  Battery voltage 24 v

Simulation 0101 to A2 MPP Yoltage 07N Total capacity 2328 Ah
[Generic meten data] MPP Current B2 A

M ain results

System Production 6525 ko Mormalized prod. 2.84 MWhAMNpdday
Specific prad. 1305 Kwhikwipder Amray losses 117 Ewh/wp/day
Performance R atio 0.680 System loszes 017 Ewh/kWwp/day

Sekil 5.24 NASA meteorolojik verileri ve Tek Kristal FV Modiilleri igin Samsun’ un
Simulasyon Sonuglari
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Simulation parameters

Sush
Pioject  SAMSUN TEZ1 ysiem
Site Samzun P modules
Sygtem tpe Stand alone Memite] Bleres
Simulation  01/01 to nz2 MPF Yaoltage
(Generic meteo data) PP Current

C5-P-270-00 Battery: Pi-21200
513 kKWp  Battery voltage 24
MEW Total capacity 2328 Ak

7.0 A

Main results
Syztem Production
Specific prod.
Performance R atio

6117 Kwhiyr Marmalized prod.
1192 EWwhikhwipdor Aray lozzes
0.644 Syztem logzes

2.69 kKwh/kwpiday
1.35 Kwh/kwpiday
0.14 Kwhikiwpiday

Sekil 5.25 NASA meteorolojik verileri ve Poli Kristal FV Moddlleri icin Samsun’ un

Simulasyon Sonuglari

Simulation parameters

Praject SAMSUN TES

Site Samzun Py modules

Syztem type Stand alone Memtne] Barm

Simulation 01407 ta 1Az MPF Yaltage
[Generic meten data) MPF Current

PROTECTY ASI 105 Batterny: Pe-21 200
5.04 Kwp  Battery voltage 24 W
K1 Total capacity 2328 Ah

344

Main results
System Production
Specific prod.
Performance Ratio

F046 Ewhdor Marmalized prod.
1398 EwhiMWwWpdur Amray lozzes
0.683 Syztem loszes

2.86 kwh/kwpiday
1.15 kwhikwpiday
0.18 Kwhiwpiday

Sekil 5.26 NASA meteorolojik verileri ve a-Si FV Moddlleri igcin Samsun’ un

Simulasyon Sonuglari

68




6. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 Simulasyon Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Sebekeden Bagimsiz Enerji Depolamali 3 farkh teknolojide hazirlanmis FV
moduller kullanilarak yapilan 5 kW’ lik FV sistemlerin, secilen 7 il i¢in Urettikleri
enerjiler ve iller icin Yilhk Ortalama Kuresel Isinim Degerleri, Cizelge 6.1°de
verilmistir. Cizelgede goruldugu gibi, secilen tum iller igin a-Si modullerin
kullanildigi sistemlerden daha fazla enerji Uretilmektedir. En az enerji uretimini

gerceklestiren sistemler ise polikristal Si modul igeren sistemlerdir.

Cizelge 6.1 Secilen 7 il icin FV sistemlerin Urettikleri enerjiler ve iller i¢in Yillik
Ortalama Kuresel 1gsinim Degerleri

Sistemin Yillik Urettigi Eneriji
(kWh/yil)
(NASA verileri ile) Yillik Ortalama
- — . .. Kiresel iginim
Tek-Kristal Poli-Kristal Amorf =Si Egim Agisi B .
. . . - Degerleri
Teknolojisi Teknolojisi Teknolojisi
2
CS6P-250M CS-P-270D) PROTECT ASI-105 (kWh/m 'yll)
Ankara 7783 7433 8542 32° 1610,6
Antalya 8138 7754 8766 31° 1674.7
izmir 8233 8005 8852 32° 1712.1
Van 8565 8004 9231 32° 1704
Sanlurfa 8113 7908 8981 31° 1719.5
Samsun 6325 6117 7046 34° 1392.1
Konya 8371 7876 9116 31° 1697.7

Modelleme sonuglari kargilastirilirken, sistemlerin  yilhik  Urettigi  enerijileri
kargilagtiriimistir.
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Sekil 6.1-Sekil 6.7'de, secilen 7 il icin 3 farkh teknolojideki FV modeller
kullanilarak yapilan modelleme sonuglarindan elde edilen, tum yil igin kayip
diyagramlar verilmistir. Kesim 4’te agiklandigi gibi, PVSYST yaziliminda, FV
modul kayiplari isil kayiplar (thermal loss), kablo kayiplari (ohmic loss), moddl
kalitesi kaybi (modul quality loss ), uyumsuzluk kayiplari (mismatch) ve isima
kayiplari (IAM losses) olarak gruplandinimigtir. Diyagramlarda gorualdugu gibi, bu
kayiplar icinde en buyuk paya sahip olan sicakliktan dolayr FV modulde olusan
kayiptir. Bu sonug, tim diyagramlarda ortak bir gézlemdir. Sicakliktan dolayi FV
modulde olusan kayiplar, FV modul teknolojine goére karsilastirildiginda, a-Si
moduller iceren sistemlerde bu kayip oraninin daha az oldugu gozlenmistir.

Polisilikon FV modillerde ise kayip orani daha fazladir.

Sistemde kullanilan FV moddullerin verimleri birbirlerinden farkhdir. Tek kristal Si
moduller, %15,55 verim degeri ile en yuksek verime sahiptir. Modul verimi
sicaklikla degismektedir. Modul veriminin sicaklikla deg@isim katsayisi tek kristal Si
ve polikristal Si modullerde %0,45/°C iken a-Si modillerde -0,20%/°C dir.
Dolayisiyla, tek kristal ve polikristal ~Si modullerin verimlerinin sicaklikla
degisimine duyarliligi daha fazladir ve bunun sonucu olarak da sicakliktan dolayi
FV modulde olusan kayip, a-Si modullere oranla daha yuksektir. Ancak sicakliga
bagl ylzde olarak verim kaybi -0,20%/°C ile en dusuk amorf silikon modullerdir.
Bu da sicakliga bagh kayiplari etkilemektedir. Sicakliga bagh sistemin kaybi1 %4,9
ile en dusuk amorf silikon teknolojili sistem en yuksekde %8 ile poli silikon

teknolojili sistemdir. Tek kristal teknolojili sistemde ise %7,8’ dir.

Elde edilen sonuglarin daha ayrintili yorumlanabilmesi amaciyla, 7 il arasindan
Ankara ve Antalya secilmis, bu illere ait veriler ve modelleme sonuglari ayrintili
olarak irdelenmistir. Cizelge 6.2’ de Ankara, Cizelge 6.3’te Antalya icin elde edilen
sonuglar verilmigtir. FV modul secimi yapilirken modulin verimine, maliyetine ve
kayiplarina bakilir. Bu kayiplarda en baskin olan ve modulden moddule farklihdr en

fazla olan modulun sicakliga baglh olan kayiplaridir.
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1611 KN —— Hortzontal global irraciation
[_To1 W ”’/l Horizontal global irradiation B =) Horizontal global iadiation T— <1 +11:3% Global incident n coll plane
+11.3% Global Incident In coll plane N ] +11.3% Giobal Incident In coll. plane
].. \33:3.0% LAM factor on global
5-30% 1AM factor on global \3J-3.0% 1AM factor on global
: 1730 KW * 70 ¥ col, Effoctive iradiance on colactors
19k el Bicive kradiench on coleckors 1739k ST mcol. Effective imadiance on collectors T "
efficiency at STC = 15.55% PV comversion efficiency at STC = 13.96% PV conversion
892 M ! Array nominal energy (at STC effc)
870 MW l Array nominal energy (at STC effic.) Lok AETRy ST S W AT o) Lm PV oss e o iradance el
["-—:-2.2% PV loss due to iradiance evel hedido iy N8 PVios detoterente
L
I\_J T8% PV loss due o temperature PV loss due o temperskre S00%  Modde qualty loss
(M08%  Modue quaityoss Modue qualty loss 7% Modde amay mismatch oss
I916%  Modue amay mismateh loss Modue amay mismatch loss NO0% - Specta conecton for amorphous
08% Ohmic wiring loss Ohmic wiring koss (| 4-08%  Ohmic wiring koss
» [\)49%  Loss by respecttothe MPP
J60%  Loss by respectto the MPP ruming Loss by respect o the MPP running \\» 4 y respec funning
| N \ \
Missing mg Ty Missing energy Missing “w o .4"
93| 6l0MM Effoctive energy at the output of the array 123% | 590MWh Effective energy at the output of the array 86% - 1AM Effctive anergy a the output o the amay
0.5Kkwh 3‘2‘6% use 2‘”&" N Battery Storage 0.7 kWh™ D'}?; ;;, gogz Battory Storage 05kwh’ gﬂ use  Stored Battery Storage
: f 05% mwwwm ; Battery Stored Energy balance UO0% | 6606 N ey Batiery Stored Energy balance
3d.3% Battery efficiency loss Battery efficiency loss \346% Batery effclency loss
5.1.5% Gassing Current (electrolyte dissociation) Gassing Current (electrolyte dissociation) Ny 4% Gassing Curent (electolte dissociaton)
40.1% Battery Self-discharge Current Battery Self-discharge Current Mok Bty S Sischarge et
5.75 MWh Energy supplied to the user | 5,60 MWh Energy supplied to the user 570 MW ‘ B saiolad o e e
620 MWh Energy need of the user (Load) 625MWn Energy need of the user (Load) \szsm'n; i o e

a) Tek Kristal FV Sistem

b) Poli Kristal FV Sistem

Sekil 6.1 Ankara icin Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yil igin Kayip Diyagrami

¢) Amorf Silikon FV Sistem
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S 1L

Horizontal global irradiation
~—— L +108% Global incident In coll. plane

\25.2.9% 1AM factor on global
1822 KWhv * 32 v col,
efficiency at STC = 15.55%

Effective iradiance on collectors

PV conversion

9.1 M ] Aray nominal energy (at STC effic.

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Moduie quality loss
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the amay
Battory Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Seif-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy nead of the user (Load)

a) Tek Kristal FV Sistem

Hortzontal global irradiation

" L, +106% Global Incident n col. pane

\29% 1AM fatoron lobe

F— 1697 kWhin? 1
1822 kWi * 32 v’ coll,
effclency ot STC = 16.55%
911 M ‘]
i\': 20%
r )0
Ny
)\‘ 08%
4.1.5%
r‘w Q8%
)49
\ A
" | 2%
u‘mw \__;_."\
12%7\  605MW
06K Didetuse  Stored
I\
ii‘--:us%
“‘a-m
N0.1%
- 5,66 MWh _J
629MW

Effective madiance on collectors
PV comversion

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

PV loss due to temparature
Module qualty loss
Module array mismatch loss
Ohmic wiring koss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array
Battory Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Seif-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

b) Poli Kristal FV Sistem

Sekil 6.2 izmir icin Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yil igin Kayip Diyagrami

1697 kWhm

i o

1822 KWhim? * 70 m coll
efficiency at STC = 7.37%

— Horizontal global iadiation

‘\j +10.6% Global incident In coll. plane

S35.2.9% 1AM factor on global
Effective irradiance on collectors

PV conversion

9,34 MWh

Missing energy
9.7% ) ™\ 6.12 MWh
06KWh Dirdctuse  Stored

NI 6% | o0

4 47%
.1.3%
[N01%
5,74 MWh J

‘I Array nominal energy (at STC effic.)
N PV loss due to Iradiance level

PV loss due to temperature

Module qualty loss
Module array mismatch loss
Spectral comection for amorphous
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unusad energy (full battery) loss

Effoctive onergy at the output of the array
Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)

Battery Self-discharge Current
Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

¢) Amorf Silikon FV Sistem
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| Horizontal global irradiation
— 1 +10.4% Global Incident in coll. plane
\5.30% 1AM factor on global
Effective iradiance on collectors
PV conversion

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

1795 KW' * 32 col
efficiency at STC = 15.55%
8.98 MWh \

PV loss due to temperature

Module qualty loss

Module array mismateh loss

Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

a) Tek Kristal FV Sistem

— T
L L L

1795 KN * 37 ol
efficiency at STC = 13 96%
9230 |
T
)
Mssog vy |
A% 60BMWY
06K “Dfectuse  Stored
BN | 642N

Hortzontal global iradiation

1 +104% Global Incident n coll. plane

l \
-2.9% 1AM factor on global

Effoctive irradiance on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature
Moduie qualty loss
Module array mismateh koss
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effoctive energy at the output of the array
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Enorgy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

b) Poli Kristal FV Sistem

Sekil 6.3 Antalya i¢in Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yl icin Kayip Diyagrami

S 11—

} Horizontal global irradiation

“ +10.4% Globalincident in coll. plane
\24.29% 1AM factor on global

1795 KN * 70 m col,

efficiency at STC = 7.37%
921 Mwh

Effective kradiance on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature

Module qualty loss
Module array mismatch loss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Missing energy >,
64% | 628MWn

0.4 kWh we ‘Stomd

2% 65.8%

Effective energy at the output of the amray
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dessociation)
Battery Seif-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

c) Amorf Silikon FV Sistem
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Horizontal global Irradiation

- 2 -I| +12.3% Global Incident In coll. plane

\59.29% 1AM factor on global

e TTOAKAN
185§AVI<WMI‘D' 3R mff?l
efficiency at STC = 15.55%
9.29 MWh |
[5-20%
N 5T%
NOT%
=-1.5%
| N-08%
L\
) 85%
, -28.9%
)
-
57% ) 631Mwn
03K Dirketuse  Stored
5.4% 64.6%
5.95 MWh |
629 MWh

Effective iradiance on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature

Module qualty loss
Module aay mismatch loss
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Sell-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

a) Tek Kristal FV Sistem

T4 kWNm’__,,-—1 Hortzontal global radiaion
T .~ +123% Global Incident In coll. plane
S3.20% 1AM factor on lobal
1858 KWnim* * 37 m? coll Effective imadiance on collectors
efficiency at STC = 13.96% PV conversion
955 MW &I Aray nominal energy (at STC effic)
[*5-27% PV loss due to imadiance evel
\)88%  PVioss doe totemperatre
9:00% Mo qualty kss
Ii-?-u% Moduie array mismatch loss
{ 09% Ohrmic wiring koss

7%
04kWh

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Battery Storage
Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Battery Seif-discharge Current
Energy supplied to the user

Enorgy need of the user (Load)

b) Poli Kristal FV Sistem

Sekil 6.4 Van igin Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yil igin Kayip Diyagrami

Effoctive onergy at the output of the array 3 KWh Dnacluse

Gassing Current (electrolyte dissociation)

Horizontal global irradiation

e TT0dkWNm
R 11 +12.3% Global Incident In coll. plane
\5.2.9% 1AM factor on global
1858 kWh/m? * 70 nv’ coll, Effective kradiance on collectors
efficiency at STC = 7.37% PV conversion
9.53 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
[5:18% PV loss due to irradiance lavel
\336% PV Ioss due to temperature
00%  Module qualty loss
09.7% Module aray mismatch loss
+0.5% Spectral correction for amorphous
N-08%  Ohmic wiring koss
\)59%  Loss by respect to the MPP running
|\
\ \{
|-340%  Unased energy (ul battery)loss
.__‘J,"
6.37 MWh Effective energy at the output of the amay
Stored Battory Storage
9% 1% N Battry Stored Energy balance
I‘-J: 4. 1% Battery efficiency loss
[ -1.3% Gassing Current (electrolyte dissociation)
N-01% Battery Self-discharge Curent
! 6.00 MWh J Energy supplied to the user
629 MWh Energy noed of the user (Load)

¢) Amorf Silikon FV Sistem

74



™
] 93

— 1T20KMNY
i mel
efficlency at STC = 15.55%
9.12 MW
Missing energy ~/
8% 621Mwn
OSKWN Bibctuse  Stored
PO% | G Now
Y 44%
5.16%
40.1%
| 582MWh
629MWh

Hortzontal global irradiation
Global Incident In coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV comversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PVloss due to iradiance level

PV loss due to temperature

Moduie quality koss
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (ful battery) loss

Effective energy at the output of the array  Missing onergy

Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficlency loss

Gassing Current (electrolyte drssociation)
Battery Seif-discharge Current

Energy supplied to the user

Enorgy need of the user (Load)

a) Tek Kristal FV Sistem
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b) Poli Kristal FV Sistem

Sekil 6.5 Sanlurfa icin Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yil igin Kayip Diyagrami
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¢) Amorf Silikon FV Sistem
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b) Poli Kristal FV Sistem

Sekil 6.6 Konya icin Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yl icin Kayip Diyagrami
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¢) Amorf Silikon FV Sistem
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b) Poli Kristal FV Sistem

Sekill 6.7 Samsun igin Modellemesi Yapilan FV SisteminTim Yl igin Kayip Diyagrami
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¢) Amorf Silikon FV Sistem
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Cizelge 6.2 - Ankara igin Sistem Degerlendirmesi

Tek-Kristal Poli-Kristal Amorf =Si
Teknolojisi Teknolojisi Teknolojisi
CS6P-250M CS-P-270D)J PROTECT ASI-105
FV Verim %15,55 %13,96 %7,37
FV Modiil Sicaklik Gii¢ Katsayisi -0,45%/°C -0,45%/°C -0,20%/°C
Isinim Seviyesinden dolayi FV %2,2 %3,0 %2,0
modiildeki kayip
Sicaklik degigiminden dolay! FV %7,8 %8,0 %4,9
modiildeki kayip
FV modiil kalitesinden dolayi kayip %0,8 %0,0 %0,0
Modiil dizisindeki mismatch kaybi %1,6 %1,5 %0,7
Kablolardaki omik kayip 20,8 %0,9 %0,8
MPP calismaya gére olan kayip %06,0 %11,4 %4,9
Akiilerin dolu olmasindan dolayi %23,6 %22,2 %30,9
kullanilmayan enerji
Modiil dizisinin ¢ikigindaki etkin enerji | 6,10 MWh 5,90 MWh 6,14 MWh
Kullaniciya Saglanan Enerji 5,75 MWh 5,60 MWh 5,79 MWh
FV Sistem Performans Orani %0,642 %0,609 %0,641

Tek kristal Si moddul igeren sistemde, %23,6 oraninda akiilerin dolu olmasindan

dolayr kullanilmayan enerji mevcuttur.

6.10MWh enerji

cikigindaki etkin enerjidir. AkU depolama sisteminde de

modiil dizisinin
%0,5 akiilerde

depolanan enerji dengelenmesinden kaynaklanan kayip, %4,3 akii verim

kaybi, %1,5 akii gazlagsma akimi kaybi ve %0,1’ de akiilerin kendiliginden

bosalmasindan kaynaklanan kayiplar bulunmaktadir.
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Cizelge 6.3 - Antalya igin Sistem Degerlendirmesi

Tek-Kristal Poli-Kristal Amorf =Si
Teknolojisi Teknolojisi Teknolojisi
CS6P-250M CS-P-270D)J PROTECT ASI-105
FV Verim %15,55 %13,96 %7,37
FV Modiil Sicaklik Gii¢ Katsayisi -0,45%/°C -0,45%/°C -0,20%/°C
Isinim Seviyesinden dolayi FV %?2,1 %2,9 %?2,0
modiildeki kayip
Sicaklik degigiminden dolay! FV %8,2 %8,3 %5,2
modiildeki kayip
FV modiil kalitesinden dolayi kayip %0,8 %0,0 %0,0
Modiil dizisindeki mismatch kaybi %1,6 %1,5 %0,7
Kablolardaki omik kayip 20,8 %0,9 %0,8
MPP caligsmaya gére olan kayip %05,3 %10,9 %4,6
Akiilerin dolu olmasindan dolayi %25,7 %23,7 %31,1
kullanilmayan enerji
Modiil dizisinin ¢ikisindaki etkin enerji | 6,23MWh 6,06 MWh 6,28 MWh
FV Sistem Performans Orani 0,633 0,604 0,634

Antalya ilindeki sicakliktan dolayr modul kayiplari Ankara’ da elde sonuglara
benzer olarak en ylksek kayip poli kristal silikon moduller i¢in, en duslk kayip
degeri amorf silikon moddiller i¢in elde edilmistir. Fakat Antalya ilinde sicakliktan
dolayr FV modullerin verim kaybi Ankara’dan daha yuksektir. Antalya’nin yillik

sicaklik ortalamalari Ankara’ ya gore daha yuksektir.

PVSYST programinda 6zel olarak degiskenlerin secilerek Antalya ili igin
hazirlanan Sekil 6.8’deki grafik incelendiginde de Cizelge 6.3"dekideki sonuglar

gorulebilir. Sicaklik arttikga verim kaybi artmakta, performans orani azalmaktadir.
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Antalya ilinde tek kristal Si moduller kullanilarak gergeklestiriien modelleme
sonuglarina gore elde edilen performans oranlari, FV modullerde sicakliktan dolayi
olusan kayip ve aylik sicaklik de@erleri Sekil 6.8’de verilmigtir. Sekilden gozlendigi
gibi, yaz aylarinda, artan sicaklikla modullerde sicakliktan dolayi olusan kayip

artmakta, sistemin performans orani azalmaktadir.

Simul. variant: antalya-tez

-]
0.8 l T T T T T T T T T T 140

Performance Ratio, 0.6332
lozs due to temperature, 723.4 kWh

0.7 bientfgmperature, 13.42 4120
0.8

J100
05

a0
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Sekil 6.8 Antalya ilinde Tek Kristal Si moduller igin Performans orani, FV
modullerde sicakliktan dolayi olugan kayip ve aylik sicaklik degerleri
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6.2 Maliyet Analizi

Uluslar arasi Enerji Ajansinin (UEA) Yol Haritasinda 2030 yilinda tiketilen
elektrigin  %5’i, 2050’'de tuketilen elektrigin de %171’inin FV’'den saglanmasi
ongorulmektedir. Bu hedeflere ulagmak icin en buyuk engel FV sistem
maliyetleridir. FV sistem maliyetleri su an igin yuksektir. 2008 yil i¢in Ulkeden
ulkeye degismekle birlikte KWh basina maliyet buyuk FV santralleri icin 4000 dolar
civarinda iken apartman ya da binalar gibi kuguk uygulamalar i¢cin 6000 dolar

civarlarindaydi [6].

FV pazari 10 yildan fazla bir surede %40 buyume gostermis, bu buyume ile birlikte
maliyetlerin azalmasi da gergeklesmistir. UEA gelecekte de bu maliyetlerdeki
dususun gecmiste tecribe edilen dusus seklinde olacagini varsaymigtir. Bu dusus
konutlarda kullanilan FV sistemler i¢in asagidaki gizelgede goruldugu gibi 2030 yili
icin 1800 dolar, 2050 yili igin 1200 dolar olarak tahmin edilmektedir [6].

FV sistemin teknik kriterlerini belirledikten ve tasarimi yaptiktan sonra maliyet
analizine gegcilir. Maliyet analizi hem sistemin maliyetlerini hem de yararlarini
degerlendirmektir. Maliyet analizi yapmanin gesitli ydntemleri vardir. Ayrica maliyet
analizi yapilirken o ulkedeki duzenlemeleri, tesvikleri, faizleri, elektrik alis satis

fiyatlarini, vergileri gibi ¢ok ¢esitli unsurlari géz éniinde bulundurmak gerekir.

Tez kapsaminda, S5kW FV sistemin maliyet analizi yapilirken, Turkiye' de
perakende satilan elektrigin 2012 yilina ait kWh basina birim fiyati hesaplamalarda
kullanilmigtir. Maliyet analizi boliuminde detayh bir maliyet analizi yapilmamigtir.

Maliyet analizinde kablolama, kurulum masraflari ve vergiler hesaba katiimamistir.

internetten satis yapan firmalar sebekeden bagimsiz belirli glicteki FV sistemleri
paket halinde satisa sunmaktadir. Turkiye’ deki bir firma, 5kW’ lik bir sistemi
48615 TL ‘ye karsilik gelen 21000 Avro ya satmaktadir [45].
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Cizelge 6.4 Konut Sektérii igin UEA’ nin FV Sistemlerin Gelecek Projeksiyonu

2008 2020 2030 2050
Tipik Sistem Maliyeti (2008 Dolar/kW) 6000 2700 1800 1200
Elektrik Uretim 2000 kKWh/kW 360 160 100 65
Maliyetleri
1500 kWh/kW 480 210 135 90
(2008
Dolar/MWh)* 1000 kWh/kW 720 315 205 135

*Kabuller: Faiz orami%1, Teknik émiir 25 yi1(2008), 30 yi11(2020) ve 40 yi1l(2050), isletme maliyeti %1

1DOLAR=1,798 TL ve 1 AVRO =2.315TL
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Cizelge 6.5 Ug Farkli Modl Teknolojisi igin Maliyet Tablosu

FV SISTEM ADET FiYATI | SISTEMDEKi | TOPLAM FIYAT KAYNAKLARI
BILESENLERI ADEDI MALIYET
FV PANELLER CS6P- | 297 DOLAR 20 10680 TL www.civicsolar.com
250M
AKU 569 DOLAR 24 24 553 TL www.ecodirect.com
INVERTER 2525 TL 1 2525TL WWww.gunespazari.com
SARJ REGULATORU | 838 DOLAR 1 1506 TL www.tanfen.en.made-
in.china.com
39264 TL
FV PANELLER 399 DOLAR 19 13630TL www.homedepot.com
CS-P-270DJ
AKU 569 DOLAR 24 24 553 TL www.ecodirect.com
INVERTER 2525 TL 1 2525TL Www.gunespazari.com
SARJ REGULATORU | 838 DOLAR 1 1506 TL www.tanfen.en.made-
in.china.com
42214 TL
FV PANELLER 150 AVRO 48 16 668 TL www.gbc-montaze.cz
AKU 569 DOLAR 24 24 553 TL www.ecodirect.com
INVERTER 2525 TL 1 2525TL www.gunespazari.com
SARJ REGULATORU | 838 DOLAR 1 1506 TL www.tanfen.en.made-
in.china.com
45202 TL

Elektrigin vergiler hari¢c Agustos 2012, 1 kWh’in birim fiyati 0,2085TL’dir. Agustos
2012’'de ornek alinan eve ait elektrik faturasinda birim maliyet Gzerinden vergiler
ve diger bedellerle birlikte %65’ lik bir oranda fazla da fatura bedeli ortaya

cikmaktadir.
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FV sistemin kullaniciya sagladigi elektrik enerjisi miktari, kWh birim miktari ve

yaklasik yillik kazanci gizelge 6.5’ de verilmistir.

Cizelge 6.6 FV Sistemin Kullaniciya Sagladigi Ener;ji

Sistemin Kullaniciya Sagladigi Eneriji
MWh/year
(NASA verileri ile)

Tek-Kristal Poli-Kristal Amorf =Si Egim

Teknolojisi Teknolojisi Teknolojisi Agisi

CS6P-250M CS-P-270DJ PROTECT ASI-

105

Ankara 5,75 5,60 5,79 32°
Antalya 5,86 5,73 5,91 31°
izmir 5,66 5,66 5,74 32°
Van 5,95 5,86 6,00 32°
Sanlhurfa 5,82 5,70 5,90 31°
Samsun 5,19 5,04 5,26 34°
Konya 5,82 5,76 5,88 31°

Cizelge 6.6’da Van ili icin Amorf silikonla yapilan sistemde yillik kazang yaklagik
2064 TL olacaktir. Bu da yaklasik 21 yilda tuketilen elektrigin fiyatidir.

Van ili igin tek kristal teknoloji ile yapilan sistemde yillik kazang yaklasik 2047 TL
olacaktir. Bu da yaklasik 19 yilda tuketilen elektrigin fiyatidir.

Samsun ili i¢in poli silikon teknoloji ile yapilan hesaplamada yillik kazang yaklasik
1734 TL olacaktir. Bu da yaklagik 24 yilda tiketilen elektrigin fiyatidir.
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7.

SONUG VE ONERILER

Tez calismasinda 5kW’ lik sebekeden bagimsiz FV sistem Tuirkiye’ nin farkh

bdlgelerinde bulunan 7 il icin PVSYST 5.0 paket programi ile modellemeleri

gerceklestirilmigtir. SkW’ ik bir FV sistemin ne kadarlik bir yukl besleyecedi

belirlenmis ve bu yukun hesaplamalarla ortalama 3 evin tuketimine karsilik geldigi

bulunmustur ve tasarim buna gore yapilimigtir.

Tez calismasinda Gunes i1sinimi, FV Gug Sistem Bilesenleri, FV Sistem Tasarimi

ve FV sistem tasariminda kullanilan programlar incelenmigtir. Daha sonra

PVSYST programi tanitilmis ve 7 il igin modellemeler gerceklestiriimistir. Yapilan

bu galismalar neticesinde su sonuglara varilmistir.

FV sistem tasarimi gercgeklestirirken sistemin tipi, meteorolojik veriler,
albedo degeri, cografi koordinatlar, yukseklik bilgisi, FV panellerin yonelim
sekilleri, egim agisi, yakin ve uzak golgeleme tanimlamasi, sistem
bilesenlerin dogru secimi, sistem kayiplarinin géz 6nunde bulundurulmasi
gibi ¢cok fazla giris parametresi bulunmaktadir. Bu sistemin
gerceklestirimesinde dogru degerlendirmenin  yapilmasi ve dogru
sonuglarin alinmasi igin uzman kigiler tarafindan yapiimasi gerekmektedir.
FV sistem tasariminda modellemelere yardimci olacak bir program
kullanilmasi hem yapilan isi kolaylastiracaktir hem de dogru sonuglarin
alinmasinda yardimci olacaktir.

Dunyada FV sistem tasariminda kullanilan ¢ok c¢esitli programlar
bulunmaktadir. Bu programlar genellikle hiukimetlerin ve Universitelerin
onculugunde yapilmaktadir. Boyle bir programin ulkemizde yazilmasi
yenilenebilir enerjilerin yayginlastiriimasi ve dogru kullaniminin arttirllmasi
agisindan faydali olacaktir.

Modellemede kullanilan PVSYST programinin sistem modellemesinde,
sistemin giris ve c¢ikis parametrelerini degerlendirmede ¢ok fazla gizelge ve

grafik sunmasi, kullaniciya degerlendirme yaparken fayda saglamaktadir.
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- FV sistem tasarimi yaparken ilk 6nce meteorolojik verilerin elde edilmesi
gerekir. Bu meteorolojik verileri degerlendirirken dunyadaki Ulkeler ile
kiyaslamak dogru bir yontem olarak dusutnulmektedir. 2008 yilinda UEA’
nin raporuna gore dunyada FV sistemlerde ilk iki sirayi paylasan ulkelerden
FV kurulu glciiniin %36’ si Aimanya’ya %23'de Ispanya’ ya aittir [6]. Bu iki
tlkeden Ispanyanin gilines eneriji potansiyeli ve cografi konumu Tirkiye ile
blylk benzerlik goéstermektedir. Turkiye 36°-41° Kuzey enleminde iken,
ispanya 36°-43° Kuzey, Almanya 47°-54° Kuzey enlemleri arasindadir.
Almanya’ nin ise gunes enerji potansiyeli Cizelge 7.1’ de de goruldugu gibi

cok dusuktar.

Cizelge 7.1 Modellemede Secilen 7 ilin ve Almanya ve ispanya’ da Secilen

illerin Yillik Ortalama Kiiresel isinim Degerleri

Yillik Ortalama Kiiresel | Yilhk Ortalama Kiresel
iIsinim Degerleri iIsinim Degerleri
wWim?) (kWh/m?)
ANKARA 183,4 1610,6
izmiR 195,4 1712,1
ANTALYA 191,2 1674,7
VAN 1945 1704,0
KONYA 193,8 1697,7
SANLIURFA 196,3 1719,5
SAMSUN 158,9 1392,1
BERLIN (ALMANYA) 114,6 1004,0
MUNIH (ALMANYA) 130,7 1145,0
SEVILLA (ISPANYA) 200,6 1757,0
SANTANDER (iISPANYA) 1445 1266,0
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Bu veriler 1s1ginda ulkemiz FV sistem tasarimina Almanya’dan daha uygun
ikime ve cografi konuma sahiptir ve ispanya ile de benzer &zellikler
gOstermektedir.

Yedi il igcin gergeklestirilen modellemelerin sonuglari incelendiginde, dretim
sonuglarina enlemin etkisi agik bir sekilde gorulmektedir. Daha guneyde
olan illerin Uretim degerleri daha yuksektir. Fakat daha glineyde olmasina
karsin Antalya ilinin Gretim de@erleri Van ilinden daha dusUktar. Bu
gozlemde o bolgedeki iklim ozellikleri, bulutluluk miktarinin etkili oldugu
sOylenebilir.

FV sistemde kullanilan moddller incelendiginde en yuksek verime tek kristal
teknolojili modul, ardindan poli kristalli modul ve sonuncu olarak Amorf
silikon teknolojili modul sahiptir. FV sistem modellemelerin sonugclari
karsilastirildiginda ise en yuksek uretim degeri Amorf Silikon teknolojili FV
sistemden c¢ikmistir. Daha sonra, tek kristal ve poli kristal teknolojili
sistemler olmustur. Bunun sebebi olarak modellemelerin sistem kayiplarina
bakildiginda bunun modullerin sicakliktan kaynaklanan kaybindan oldugu
gorulmektedir.

FV sistemde kullanilacak moddullerin sec¢imi yapilirken ilin yil igindeki
sicaklik farklari ve modullerin sicakliktan kaynaklanan verimlerindeki
dismelerin gbz dnlinde bulundurulmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.
Maliyet analizi yapildiginda sistem kurulum maliyeti en fazla olan Amorf-
Silikon modullerle tasarlanan sistemdir. Ardindan sirasiyla tek kristal ve poli
kristal teknolojileri ile tasarlanan sistemler gelmektedir.

Her Uc¢ teknoloji ile yapilan FV sistemin maliyeti, sistemin kullaniciya
sagladigi enerjinin 19 ile 24 yil arasindaki elektrik toplam maliyetine denk
gelmektedir.

Amorf silikonla gerceklestirilen sistem tek kristale gére 2 yil daha uzun
suredeki sistemin kullaniciya sagladigi enerji maliyetine denk gelmektedir.
FV moddllerin omurleri dusunuldugunde bu slre cevre agisindan da

sagladigi katkilardan dolay1 géze alinabilir bir suredir.
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Key Features

+ High module efficiency upio 15.85%

* Positive power tolerance: 0 ~ +5W

* Robust frame to up o 5400 Pa load

+ Anti-refective with self-cleaning surfacs

» Dutstanding perfonmance at kow Fradiance
« High energy yield atLow NOCT

4+ Backed By OurMew 10025 Linear Power Warranty
Plus owr added 25year insurance coverage

+ 10 yearproduct wamanty on materials and workmanship
= 25 year linear power outpul warranity

=¥ canadianSolar

CS6P

235/240/245/250/255M

CS6F iz arobust solarmodule with 60aolar cells.
Thesa modules canbe used foron-grid solar

appli cathons. Our meticul ous design and production

techniques ensure a high-yeld, long-term
performance for everymodule produced . Cur

rigorous quality controland in-house testing facllities
guarantes Canadian Solar‘smodules meet the highast

quality standards possible.

Best Quality

235 quality conited points in module production
EL screeningto eliminate product defects
Current binning toimprove system performance
Accredited Salt mist/Ammonda resistant

Best Warranty Insurance

* ¥ & ¥ &

25 years workdwidecoverage

100% wamanty tefm coverage

Providing third party bankrupicy mighis
Non- ca ncel ke ble

Immediate coverage

Inzured by 3 world topinsurance companiss

Comprehensive Certificates

IEC 61215, IEC 61730, IEC&1TO1ED2, LL1T03,
HKEMCO, CEC Listed, CE, JETand MCS
1509001 : 2008: Quality Management System
ISOVTE 694 9: 2009 Theautomotive guality
mhana gement aysiem

1501 4001 2004: Stand ards for Environmental

management aysiem

QCo80000 HEPM: The Cerificationfor

Hazard ous Substances Regulations

OHSAS 1800 1: 2007 International standarnds for
occupational health andsafety

Reach Compliance

BB ELE= B BGE rw 7

www.canadiansolar.com
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Electrical Data

CS6P-235/240/245/250/255M

DOparaiing Temp aralura

-40C~+857

Maximum System \blage

1000V {IEC) /6000 LA |

Maximum Sanas FusaRating 154
Application Classification Class A
Power Tolarance 0 = 5

Under & tandard Test Conditions (STC jof irmadiance of 1000 nr. specirum AM 1.5 andoell lemperature of 257

NOCT IC56P- 235M|CS6P-240M|CSEP-24 5M|CS6P-250M|C 58P 255M
Hominal Maximum Power (Prmax) 170w 173W 177w 130W 134W
Dplimum Operaling Viollage (Vmp) 275V 1.5V 27.8v 277V 27.8v
Optimum Operating Curen i Imp) g.184 6294 G.404 8.514 G624
Opan Clrcult \bltage (Voc) 341 3.2y 34.3v 34.4v 34.8Y
Shon Circull Current {lsch 8.754 B.854 6.97A 7.08A 7.18A

UnderNomal Operating Cell Tempemture, Irmadianc e of 800 We’, specirum AM 1.5, amblentiemperature 207

windspead 1 m's

Mechanical Data

Call Type

Mono-or ystalling 156 x 158mm, 2or 3 Busharns

Call Arrangameant

60 {6 x10)

Dimanshons 1638 x 982 x 40mm (§4.5x 38.7 x1.57In )
‘Walght 193 (41.9 1bs)
Frant Cavar 3.2mm Tamparad glass

Frama Material

Anodized abuminum alloy

JHBOX IFG5, 3 diodes
Cabla dman’ {IEC)H 1 ZAWG{UL), 1 000mm
Connacians M4 or MC4 Comgparab ba

Standard Packaging (Modules par Pallat)

24pes

Madule Pleces par container (40 #_ Cantainar)

B72pos (40°HQ)

I-V Curves (CS6P-250M)

Cumnay
[

Gaction A- A

*Spacifl cafiors includesd inthis datashest are subject o change without prior notice

About Canadian Solar

Canadian Solar Inc. is one of the world's largest solar
leading wvertically-integrated
manufacturer of ingots, wafers, cells, solarmodules and
solar systems, Canadian Solar delivers solar power

companies. As a

products of uncompromising quality to worldwide

customers. Canadian Solar's world class team of
professionals works closely with our customers to
provide them withsolutions for alltheir solar needs.

EN-Pay .60 Copyright & 2012 Canadan Solar in:

Canadian Solar was founded
successfully listed on NASDAQ Exchange (symbol: C51Q) in
November 2006. Canadian Solar has module manufacturing
capacity of 2.05GW and cell manufacturingcapacity of 1.3GW.

Performance at Low Irradiance
Industry leading performance at low irradiation
anvironmant, +95.5% module afficiency froman

sTC ser-zasM|canp-zaom[cser2esMcserasomcserzssy] 1 emperature Characteristics
Morminal Maximum Power (Prmax) | 2350 2400 245W 2500 255W

Opiimum Oparaling Vollage (Vmp) 301 302V 303V 304V 30.5Y Prrax | -0.45%/C
Oplimum Operating Cument{img) |  7.824 TA54 094 8224 8.35A Temperalure Coefliclent | Voo  |-0.35 %0
Open Circull Vollage (Voc) ET 373V 7.4 37.58¢ 3.V lse |0.060 %/C
Shan Circuit Currant {lsc) 8348 484 aa1A 2.74A 2.74A Hormal Operaling Cell Temparaiural 45427
Module Efficlency 14.61% | 14.92% | 1523% | 1554% | 15.85%

irradiance of 1000w/nf to 200w/m’

(AM 1.5, 251T)

Engineering Drawings

Headquarnters | 545 Speadvale Avenue Wast

Guelph | OntarioN1K 1E6 |Canada
Tek +1 519837 1881
Fax: +1 519837 2550

inguire.cai@canadiansolar.com
ww'w.canadiansolar.com

in Canada in 2001 and was
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EK 2. Modellemede Kullanilan Poli Kristal Modiillerin Ozellikleri

MODEL: CS-P-270-D

High Efficiency Poly-crystall
Photovoltaic Mod

Grape

Clecn Fower. Tocoy

Crverview

= High efficiency solar cells (approee. 17%) with quality silicon
material for high module conversion efficiency and long term
output stability and reliability.

- Positive power output tolerance from 09 fo +3%.

- Rigorous quality control io meet the highest international
standards.

= High transmittance, low iron tempered glass with enhanced
stiffness and impact resistance.

= Unigue frame design with stromg mechanical strength for greater
than 30 lbs#t® wind load and snow load withstanding and easy
installation.

= Advanced encapsulation material with multilayer sheet
lamination to provide long-ife and enhanced cell perfformance.

= Quitstanding electrical performance under high temperature and
weak light envircnments.

Applications

= Any large or small on-grid foff-grid solar power stations.

= Commercialindustrial building roof-top and ground systems.
= Residential roof-top and ground systems.

Warranty
= 10 year limited preduct warranty on materials and workmanship.

= 25 year warmanty on >80% power cutput and 10 year warranty on >530% power output.
= Refer to wamanty document for detailed warranty information.

Certifications
= UL-1702 150 20002000 A l E(:

- CE TUV IECE1215 IECE1730 TI_,I".‘r e

Mechanical Specifications

Characteristic Details
Cell Size 156mm x 156mm (6.14" x 6.147)
Module Dimension (L x W x T) 1957 mm x 990mm x S0mm (7707 x 3857 x 2.07)
Mo. of Cellz 6x12=72
Weight 250 kg (556 Ibs)
Cable Length 1100mm {43.3°) for positive (+) and negative (-)
Type of Connector MCIW
Junction Box IPES Rated
Mo. of Holes in Frame 4 draining holes, & installation holes,
2 grounding holes, 16 air ouflet holes.

Rew.08- 0911

93



Electrical Specifications
(STC* =25 °C, 1000W/m? Irradiance and AM=1.5}

Max System Voltage (IEC/UL) 1000V / 600V
Mapdimum Power Prees 270W (0%, +3%)
CEC Listed PTC Power 2389W
Voltage at Maximum Power Paint Vees 352V
Current at Maximum Power Point ke TET A
Open Circuit Voltage Ve 4865V
Short Circit Currert e B.58 A
Module Efficiency (%) 13.9%
Temperature Coefficient of Ve -0153VPC  (-0.35% /°C)
Temperature Coeficient of s 44510 A°C (0.05% ~°C)
Temperature Coefficient of Prea “1L21WeC (-0.45% PC)
*Standard Test Conditions
Physical Specifications mm {inch)
Admm (147 o S8 man (30,57
I iAr aGrondrghole 84 §.|.E
# slnstalaiionhole 2614 s Jurction
alnrnghol B B = || &
g . A oulled ol E hl—l % E-
g - 1M00mm (4337 § é
l £
-Irn - ‘-_
ISR
ren {TT: | Fimm | 120, .IT P HEL
" ikl . . T T 12 il 3[:1:? BT, Lk
Other Performance Data T
0%, +3% -40°C to +85°C 15 A 48°C+2°C
“Marmal Operating Cell Temperatune
jap o 1000WIMZ —B0UWIm2 —S00WImE —200WmMZ .. - —
10.0
_8o |
z*
GFG - SO ar
Yo C|e<:m Power. Today.
20 50
o . 1305 South Bertelsen Road
pos wonom w:’ r:: ®oAow W Eugene, Oregon 97402, USA _
age :
Typleal |V Curva of ZT0W = 360W PY Madules Tel: 541.348.9000; Fax: 541.343.9000 IEI-- ks
Grape Sclar reserves the nighls o modiy these spacications withoul nolice, Few, 08+ 0911
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EK 3. Modellemede Kullanilan a-Si Modiillerin Ozellikleri

Double glazed module with a-Si cells

100/103/105/107

At a glance

m Long life through double glazing
™ High energy output

m Double of the required standard
m High performance output

m long-term rellability
“Made In Germany”

u Long-term stability of encapsulation

SCHOTT ASP® 100/703/105/107

The long-established German company SCHOTT Solar operates worldwide and started with the development and
manufacturing of components for the solar Industry In 1958.

The ASI® thin film technology s the result of extensive experience and the most modem production standards. Thin film
solar modules with ASI® cell technology guarantee long-lasting high performance an above-average energy output year
after year.

Long life through double glazing: The exceptionally long Iife Is ensured by the use of double glazing.

High energy output: SCHOTT ASI* modules are characterised by their ability to produce a high energy output In a
range of cimatic conditions. Performance remains high, whether In diffused Iight conditions, in high temperatures, with
poor module ventilation, or even with non ideal module orentation.

Double of the required standard: SCHOTT Solar tests its modules for twice as long as Is required by the IEC.

High performance output: All SCHOTT Solar modules hold a positive tolerance of their nominal power rating. This
ensures a stable high-energy output and a quick return on Investment.

Long-term reliabllity “Made In Germany”: SCHOTT Solar offers a power output guarantee of 30 years and a product
warranty of five years.

Long-term stability of encapsulation: SCHOTT ASI* modules with the proven ASI* encapsulation have exceptionally
high resistance to UV radiation, as well as to extremes of temperature and weather.

SCHOTT
solar
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Technical Data

Data at standard test conditions (ST

Madule type SCHOTT a51° 104 SCHOTT A5 103
duhi e e inbalmie dud ke ake i=lalmae

Mominal pawer [Wpl Pinzp =104a 1220 =103 125.6

woltage at naminal poteer [V] Ueg 0.7 341 30 4.5

Current at nominal powesr [4] g 325 I8 133 3806

Open-circuit veltage [W] (1 40.9 426 41.1 428

Shaort-circuit current (A] [ 3.R% 397 104 4,07

Module cﬁrinm:_..' (%) a .9 A |

I TR AN 3.5; oo hempenature 25°T)

Power talerance (oF meoswed by Hosherks -0 W7+ 155 WY 1280 W

Data at normal aperating cell temperature (MOLCT)

Maminal power [Wel P,mf. TR a0

‘.ﬁ;\lﬂg:a? narminal T M Um,‘-,, 2BD 3.0

Dipen-cirouit voltage (V] Ly 373 s

Shart-droult current 'A] lsc 309 10r

Tempemture [*C] Traun 490 430

FIOLT (BO0 Woar, AM 1.5 windspesd T &', &y i 20°C)

Cata at low irradiation

Mominal pawer [Wpl Prnap 200 20.5

Woltage at nominal poreer [Y] W n7 30.7

Curreril al riominal poree=t [A] lincp 0.85 67

Open crouit voltage W] Uiy 368 370

Short-circuit current "A] lpz 0.73 n.75

Module efficicresy (3) q 5.3 A |

frradiance 200 Wa', specirum AN T8, ol donpenmiane 2570
Meareremert oocurzcy of krodlance of 200 Fedmls +- TEH.

Temperature coefficients

Priverr [%iK] [ 0.2
Dpen-greuit valtage [H9K] L .33
Shiort-cirouit carrent [#K) la +0008
Characteristic data

Lolar calls per module FRi(la 24}

Cell type

Junstiaon bax

Cormnectar

Dimensions junction baox [mm]
Frart pancl

Hackside panrl

Frame material

Dimensions and weight
[rimensinrs [mm]

Thickress [mm]

wieight [ke]

Lirmits

Maximumn sysbom woltage Mupc]
Maximum reserse cumrent Ig [A]

Dperating Tendule femprratune [0

Magimur kad (ko 1IEC §1546)

a-5ifa-5i mancem {amnomphous slicon}

2 % A5 by lumberg, without bypass diade,
single-poke, sealed with 2K @ icon; 2.5 mn?
solar cabil

LC4 connector

400 w544 x 10.5

thermally trexted float glass 1.8 mm
hardzned hack qlass

alumirium, bacz

1,308 x 1,108
15
208

104000

10

S0, RS

pressiies 3,400 MY of 550 ky'nr
SLREION: 2200 Mt o 245 kant

Applicacion classificat on {ta IDC G1730F A

Fire classification (to EC &1 7300

C

** My gberrl wllage i eeces of Uy sholl By appled fo the i,

Fermission and certificates

Thee modulzs are certified to IDC 61646 ard ICC 61730, Diectrical Pratecion Class 1 and

the CE-guidelines. koneover SCHOTT alar is certified and regstered to (509001 and

IS0 144001,

* Takerance o pomern, T il stabid diffrenily Tn iy dotached, & subjeet fo +- 2% and fo arher
paramcters + T rerpecthvaly

SCHOTT Solar AG
Hatten bergstrasse 10
55122 Mainz

Phone +4% [N5131,/66-140597
Fax: #4949 [005131/66-14105
solor. sales@schottsoler.com

Cermany v schottzolzr.com

SCHOTT ASF 105 SCHOTT A% 107
dabd e wabye il wal = ibhi e e nla e
=105 126.0 =107 1305
E1N | M5 i3 4.7
336 1A 142 176
41.3 420 41.5 412
2,00 4,12 405 412
7.2 4
a1 i3
8.1 29.4
37.7 3rm
321 3.25
.0 450
21.0 21 .4
31.1 33
0.68 fel-1]
ira ir3
0.7¢ 077
7.2 74

s T

i |
r -
o IR
FTHT——— I
&
Wi~ oo
o [ LN
_ = k"
H
E% a a
frare SoTnn

al dimera oo in mm

The Instaliation manual antains addiiorel
informmation on installacion and cperation.
SCHOTT Solar AG resewes the right to

maton specification changes in this datasheer
without netice.

All Information complies with the requiremenss
of the statdard EM 50380,

:%4 ce O]

SCHOITT
solar

E Cecwmber 2310 04 5CHOTT Sodar AC Fred-Des-ldi 0004
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Ek4. Modellemede Kullanilan Bataryalarin Ozellikleri

WOTES: UMLESS OTHERWSE SPECFED
1. SEF ORAWNG NO. CH-00394 AND PROCEDURE P-1000 FOR
ASSEMBLY AMD TEST INSTRUCTION, PROCEDUAES AND ASSEMBLY
DRAWINGS ARE FOR INTERMAL WSE ONLY.

2. ALL TESTING IS PERFORMED AW BATTERY COUNCL INTERMATIOMNAL
STANDARDS.

3, ALL TIMENSIOMS ARE INCH [WM],
4. ABBREVIATION USED N TITLE [S: SEALED LEAD ACID [SLA).

20.76 [527Amm)]

19.72 [501 D]

@) O

B.70 [221.0mer]

L=

19.05 [483.8mm] —‘

CAPACITY RATINGS

PART NUMBER Pn—2120
KOMINAL WESGHT 127 LBE[S7.6 KG)
AMFERE HOUR CAPACITY © 74 HOUR _—
1,75 VOLTS/CELL @ 77°F (2% C)

FVX-2120 TERMINAL OFTION
RART NUMBER: PVX-2120L |

|

.
|

P

B64 [219.5mm]

L_ 803 [203.8mm] —-|

ENVELOPE DRAWING

R

/1211 monr NONE | [se 1 o7 1

The cain/in‘ormation conloived ere has been revewed and cpproved for generol relecse on dhe basis that this document conteins no espart-controled infarmation.
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Ek 5. Segilen 7 il igin iklim Verileri

| ANKARA

” Ccale ” Subat ” Mart ” Misan ” Mayis HHaziranHT&mmuz"Aﬁustus" Evlil ” Ekim ” Kasim ” Aralk

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Dederler (1975 - 2010)

|C-rta|ama Sicakhk (°C)

| 0.3 2.1 6.2 11.3 16.0 20.2 23.5 23.2 18.7 13.0 6.8 2.2
|Or‘tEI|E|mE| En Yiksek Sicaklik (*C) | 4.3 6.7 11.9 17.2 22.2 26.6 30.2 30.2 26.0 19.6 12.3 6.1
|Dr‘ta|ama En Disik Sicaklik (°C) | -3.1 -2.0 1.1 5.7 9.7 13.1 16.1 16.1 11.9 7.5 2.3 -0.9
Ortalama Gineslenme Siresi (saat) 2.6 3.8 5.4 6.4 8.6 10.4 11.4 10.8 3.2 6.6 4.5 2.4
Ortalama Yadish Giin Sayis 11.1 10.4 10.6 12.1 12.3 9.3 4.1 3.2 4.2 7.5 8.9 11.0
|Dr‘ta|ama Yadig Miktan (kg/m?) | 39.2 33.6 36.1 30.0 49.7 35.1 16.0 12.4 18.9 32.5 36.0 42.6
|U2|_|r1 Yillar icinde Gerceklesen En Yilksek wve En Dilsiik Dederler (1375 - 2010)*
En Yiksek Sicaklik (°C) 16.6 19.9 26.4 30.6 33.0 37.0 40.8 40.4 36.0 32.2 24.4 19.8
En Diistk Sicakhk (*C) -21.2 | -21.5 -19.2 -6.7 -1.6 5.0 6.8 7.2 2.5 -3.4 -8.8 -17.2
‘ IZMIR ” Ocak ” Subat ” Mart ” Nisan ” Mayis ||Hazirar1||Temm|.|zHA§ustosH Evlal ” Ekirm ” Kasim ” Arahk ‘
| Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Dederler (1975 - 2010)
‘Dr‘talama Sicaklik (°C) ‘ 8.9 9.4 11.3 16.0 20.9 25.7 28.1 27.6 23.6 18.9 13.83 10.3
‘Dr‘talama En Yiksek Sicaklik (°C) ‘ 12.6 13.4 16.5 21.0 26.1 31.0 33.3 32.8 29.1 24.0 18.3 13.9
‘Dr‘talama En Digik Sicakhk (°C) ‘ 6.0 6.2 8.0 11.6 15.7 20.2 22.8 22.7 18.83 14.8 10.5 7.5
Ortalama Gilneslenme Siresi (saat) 4.4 5.0 6.5 7.5 9.9 11.7 12.2 11.7 10.0 7.4 5.4 4.1
Ortalama Yadish Gin Sayisi 10.8 10.5 8.8 8.1 5.0 2.3 1.8 1.4 3.4 5.9 8.7 12.0
‘Dr‘talama Yadig Miktari (kg/m?) ‘ 114.8 104.7 79.3 468.3 25.7 9.3 6.0 3.9 22.1 52.5 105.8  130.8
|Uzur| Yillar iginde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisik Deferler (1975 - 2010)*
En Yiksek Sicaklik (*C) 22.4 23.8 30.5 32.2 37.5 41.3 42.6 43.0 40.1 36.0 29.0 25.2
En Dogik Sicaklik (°C) -4.0 -5.0 -3.1 0.6 7.0 10.0 16.1 15.6 10.0 5.3 0.0 -2.7
| ANTALYA ” Ocak H Subat ” Mart ” Misan H Mayis ||Hazirar1||Temmuz||AﬁustusH Evlil ” Ekim ” Kasim ” AFEI|I|-(‘
‘ Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Deferler (1975 - 2010) ‘
|Dr‘ta|ama Sicaklik (°C) | 9.7 10.2 12.6 16.0 20.5 25.4 28.4 28.1 24.6 19.8 14.6 11.1
|Dr‘ta|ama En Yiksek Sicaklik (°C) | 15.0 15.4 18.1 21.5 25.9 31.3 34.3 34.3 31.3 26.3 21.0 16.5
|Or‘tEI|E|mE| En Diisiik Sicakhk (@) | 5.7 6.1 7.8 10.9 14.8 19.4 22.4 22.4 19.0 14.5 10.2 7.1
Ortalama Glaneslenme Siresi (saat) 5.4 5.9 6.9 8.1 9.9 11.7 11.9 11.4 9.9 8.1 6.4 5.1
Ortalama Yadish Gin Sayisi 11.6 10.7 8.8 7.2 5.3 2.8 1.5 1.4 2.2 5.7 7.7 11.1
|Dr‘ta|ama Yadig Miktar {kg/m?) | 219.6  1861.8 97.0 56.3 30.1 8.5 3.7 3.5 13.83 80.8 180.9 252.5
|Uzur| Yillar Iginde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisilk Dederler (1975 - 2010)*
En Yiiksek Sicaklik (°C) 23.9 23.4 28.8 33.2 37.6 43.5 45.0 43.3 41.2 37.7 33.0 25.4
En Dasik Sicakhk (°C) -2.0 -4.0 -1.6 1.4 6.7 11.1 14.8 15.3 10.6 4.5 0.8 -1.9
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Mart ” Misan ” Mayis ||Hazirar1||TemmquAgE'ustusH Evlal ” Ekim ” Kasim H Aralik

Uzun Yillar Iginde Gerceklesen Ortalama Dederler (1975 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) ‘ -3.6 -2.7 1.7 7.9 13.1 18.3 22.3 21.9 17.4 10.9 4.2 -0.8
Ortalama En Yiksek Sicakhik (*C) ‘ 1.7 2.6 6.8 12.8 18.1 23.7 27.9 28.0 24.0 17.3 9.9 4.3
Ortalama En Digik Sicakhk (°C) ‘ -7.7 -6.8 -2.4 3.1 7.3 11.2 15.0 14.9 11.2 6.0 0.3 -4.5
Ortalama Glneslenme Sdresi (saat) 4.7 5.3 6.2 7.2 9.3 11.7 12.2 11.7 10.2 7.4 5.7 4.4
Ortalama Yadish Gln Sayisi 10.2 10.0 12.0 12.7 11.7 6.0 2.5 2.8 3.2 8.3 9.3 9.9
Ortalama Yagis Miktar (kg/m*) ‘ 30.4 31.1 468.0 532.3 49.1 19.0 6.9 6.5 15.9 43.0 31.3 38.3
|Uzun Yillar icinde Gergeklesen En Yiiksek ve En Disik Dederler (1975 - 2010)*
En Yiiksek Sicakhk (°C) 1i.0 13.6 22.7 27.2 28.3 33.2 37.0 35.1 35.0 27.0 20.1 15.5
En Disik Sicakhk (*C) -25.0 -24.8 -22.7 -9.8 -0.8 2.2 7.0 7.0 -0.1 -7.5  -14.83 -20.8
| SANLIURFA H Ocak ” Subat ” Mart ” Nisan ” Mayis HHaziranHTemmquAﬁustﬂs" Eylil ” Ekim ” Kasim ” Aralik |
‘ Uzun Yillar Icinde Gergeklesen Ortalama Dederler (1975 - 2010) |
|Orta|ama Sicaklik (°C) ‘ 5.7 7.0 11.1 16.2 22.3 28.2 31.9 31.2 26.3 20.3 12.6 7.3
|Orta|ama En Yiksek Sicaklik (°C) ‘ 10.1 11.9 16.7 22.3 28.8 34.7 38.7 38.2 33.9 27.0 13.4 11.9
|Or‘ta|ama En Diistk Sicakhk (*C) ‘ 2.3 3.0 6.3 10.7 15.8 21.0 24.5 24.0 20.2 15.0 8.3 4.0
Ortalama Glneslenme Siresi (=aat) 4.1 4.5 6.2 7.6 10.0 12.1 12.2 11.3 10.0 7.7 5.8 4.0
Ortalama Yadish Giin Sayisi 11.9 11.1 10.7 9.9 6.5 2.3 1.3 1.2 1.8 5.2 8.5 10.9
|Or‘ta|ama Yagis Miktar (kg/m®) ‘ 73.0 69.1 65.0 47.0 25.4 4.5 2.7 4.6 5.4 25.6 47.0 72.9
|Uzur| Yillar iginde Gergeklesen En Yilksek ve En Disik Deferler (1975 - 2010)*
En Yiksek Sicaklik (°C) 21.6 22.7 29.5 36.4 40.0 44.0 46.8 44.8 42.0 36.4 29.2 26.0
En Diistk Sicakhk (*C) -6.8 -8.3 -7.3 -0.7 6.7 12.3 16.2 16.9 11.3 3.8 -2.7 -5.4
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| KONYA

” Ocale ” Subat ” Mart ” Nisan ” Mayis HHaziranHT&mmquAﬁustusH Evlal ” Ekim ” Kasim ” Arahk

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Dederler (1975 - 2010)

|C-rta|ama Sicakhk (°C) ‘

-0.3 1.2 5.8 11.0 15.8 20.3 23.6 23.1 18.7 12.6 5.9 1.3
|Orta|ama En Yiksek Sicakhk (*C) ‘ 4.2 g.4 11.6 16.9 21.7 268.2 29.6 29.4 25.6 19.5 12.0 5.7
|0rta|ama En Disiik Sicakhk (°C) ‘ -4.2 -3.4 0.1 4.6 8.7 13.0 16.3 15.8 11.4 6.2 0.6 -2.6
Ortalama Gilineglenme Siiresi (saat) 3.2 4.6 6.1 7.0 8.7 10.5 11.4 11.0 9.6 7.2 5.1 3.1
Ortalama Yagigh Gin Sayisi 9.2 8.7 8.5 10.1 10.4 g.4 3.1 2.6 3.6 6.9 7.2 9.4
|Orta|ama Yadis Miktar (kag/m) ‘ 32.9 24.5 25.6 37.4 40.5 22.9 8.2 8.0 11.3 33.3 35.3 41.8
|Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiksek ve En Disik Dederler (1975 - 2010)*
En Yiksek Sicakhk (°C) 17.6 21.6 28.9 31.5 33.4 37.2 40.6 39.6 36.1 31.6 253.2 20.4
En Dosik Sicaklk (°C) -25.8  -25.0 -15.8 -8.6 -1.2 3.2 7.5 7.5 1.2 -7.6  -20.0  -22.4
‘ SAMSUN ” Ocalc ” Subat ” Mart ” Misan ” Mayis ||Hazirar1uTemmquAﬁustus" Evlal ” Ekirm ” Kasim ” Aralik ‘
| Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Dederler (1975 - 2010) ‘
‘Drtalama Sicaklik (°C) ‘ 7.0 6.9 8.0 11.3 15.4 20.3 23.3 23.5 20.0 16.0 12.0 8.9
‘Drtalama En Yiksek Sicaklik (°C) ‘ 10.7 10.9 12.1 15.3 18.8 23.6 26.5 27.0 23.9 20.1 16.4 12.7
‘Dr‘talama En Disik Sicakhk (°C) ‘ 4.0 3.7 4.7 7.9 11.8 16.1 19.1 19.6 16.5 i2.8 8.7 6.0
Ortalama Gineslenme Suresi (saat) 2.8 3.3 3.7 4.7 6.4 8.2 8.7 8.1 6.3 4.6 3.8 2.7
Ortalama Yagdigh Gin Sayis 13.2 13.4 15.0 14.7 12.5 9.6 6.3 6.6 10.0 12.83 12.2 13.6
‘Drtalama Yagis Miktar (kg/m’) ‘ 58.0 50.2 537.1 58.8 51.1 48.0 31.8 36.7 52.9 91.9 80.2 76.9
|Uzur1 Yillar iginde Gergeklesen En Yilksek ve En Disiik Dederler (1975 - 2010)*
En Yiksek Sicaklik (*C) 24.2 26.2 32.3 37.0 36.4 37.4 37.5 35.2 34.8 38.4 29.7 28.9
En Diisiik Sicakhk (°C) -6.6 -6.8 -7.0 -2.4 2.7 S.0 13.6 14.0 7.0 1.5 -2.2 -3.6
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