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OZET

ENERJIi SANTRALI SIMULASYONU: OSMANIYE KORKUT ATA
UNIVERSITEST MUHENDISLIK FAKULTESI GUNES POTANSIYELININ
DURUM DEGERLENDIRMESI
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Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Murat AKSOY
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Bu c¢alismada, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasi
catisina tek yiizlii ve ¢ift ylizlii fotovoltaik sistemler ile kurulabilecek Giines Enerji
Santralinin karsilagtirmali analizi gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, PVsyst
simulasyon yazilimi kullanilarak tek yiizlii ve gift yiizlii Fotovoltaik (PV) panellerinin
performanslar1 degerlendirilmis ve karsilagtirmali analizleri yapilmistir. Sonuglar, ¢ift
yiizlii sistemin yillik bazda %5,6 daha fazla enerji iiretimi sagladigini (1337,5 MWh'e
kars1 1266,3 MWh) ve daha yliksek performans oranina sahip oldugunu (0,848'e kars1
0,803) gostermistir. Cift yiizlii sistem, arka ylizey kazanimlar1 sayesinde net %7,7'lik
bir 1s1n1m artis1 elde etmistir. Cift yiizlii sistemin sagladigi liretim avantaji mevsimsel
degisim gostermekte olup, ilkbahar ve yaz aylarinda (%5,3-7,1) kis aylarina (%2,6-
4,4) gore daha belirgindir. Basit ekonomik degerlendirmeye gore, tek yiizlii sistem
daha diisiik maliyetli bir secenek olarak one ¢ikmaktadir. Cevresel etki agisindan,
sistem 6mri boyunca tek yuzli sistem 18.500 ton, ¢ift yiizlii sistem ise 19.600 ton CO>
emisyonunu dnleme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar, ¢ift yiizli PV
sistemlerinin yiiksek giines radyasyonuna sahip Osmaniye kosullarinda, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha verimli ve ¢evre dostu bir alternatif sundugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Santrali, Fotovoltaik Paneller, Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

POWER PLANT SIMULATION: A CASE STUDY ON THE SOLAR POTENTIAL
OF THE FACULTY OF ENGINEERING, OSMANIYE KORKUT ATA
UNIVERSITY

Kadir Mustafa KUTUR
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muhammed Murat AKSOY

May 2025, 48 pages

In this study, a comparative analysis of the Solar Power Plant that can be installed on
the roof of the Faculty of Engineering building of Osmaniye Korkut Ata University
with monofacial and bifacial photovoltaic systems was carried out. Within the scope
of the study, the performances of monofacial and bifacial photovoltaic (PV) panels
were evaluated and comparative analyses were performed using PVsyst simulation
software. The results showed that the double-sided system provides 5.6% more energy
production on an annual basis (1337.5 MWh versus 1266.3 MWh) and has a higher
performance ratio (0.848 versus 0.803). The bifacial system achieved a net radiation
increase of 7.7% thanks to the rear surface gains. The production advantage provided
by the bifacial system varies seasonally and is more pronounced in spring and summer
(5.3-7.1%) than in winter (2.6-4.4%). According to a simple economic assessment, the
monofacial system stands out as a lower-cost option. In terms of environmental impact,
it has been determined that the monofacial system has the potential to prevent 18,500
tons of CO> emissions during the lifetime of the system, and the bifacial system has
the potential to prevent 19,600 tons of CO, emissions. The results show that bifacial
PV systems offer a more efficient and environmentally friendly alternative to
renewable energy sources in Osmaniye conditions with high solar radiation.

Key Words: Solar Power Plant, Photovoltaic Panels, Renewable Energy
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1. GIRIS

1.1 Yenilenebilir Enerjinin Onemi

Gliniimiizde diinya genelinde artan enerji talebi, fosil yakitlarin sinirh rezervleri ve
cevresel etkileri goz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
giderek artmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi, karbon emisyonlarini artirarak kiiresel
1sinmaya ve iklim degisikligine yol agmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu enerji kaynaklarina olan ihtiyaci daha da belirgin hale getirmektedir.
Yenilenebilir enerji, bu baglamda, temiz enerji Uretimi ve gevresel strdurulebilirlik

acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik
enerji, biyokiitle ve jeotermal enerji gibi cesitli secenekler bulunmaktadir. Bu
kaynaklar, dogal siire¢lerden elde edilen enerjiyi kullanarak siirdiiriilebilir enerji
Uretimini mimkiin kilmaktadir. Giines enerjisi, bu kaynaklar arasinda en bol ve
erigilebilir olanidir. Giines 1sinlariin fotovoltaik (PV) paneller araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin en yaygin ve etkili
yontemlerinden biridir. Boylelikle, Giines Enerji Santralleri (GES) yaygin bir sekilde

yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Gilines enerjisinin Onemi, sadece cevresel faydalarla sinirli kalmamaktadir. Aym
zamanda enerji glivenligini artirmakta ve ekonomik avantajlar sunmaktadir. Fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltan giines enerjisi, lilkelerin enerji arz glivenligini artirmakta
ve disa bagimlilig1 azaltmaktadir. Ozellikle enerji ithalatina bagimli olan iilkeler icin
giines enerjisi, enerji arzinda siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Ayrica, giines enerjisi
sistemlerinin kurulumu ve igletimi, uzun vadede enerji maliyetlerini diisiirmekte ve

ekonomik kalkinmaya katkida bulunmaktadir.

Fotovoltaik paneller, giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesinde temel
bilesenlerdir. PV paneller, yari iletken malzemelerden yapilmis olup, gilines 15181
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu teknolojinin avantajlar1 arasinda
yuksek verimlilik, diisik bakim maliyetleri ve uzun Omiir yer almaktadir. PV

panellerinin cesitli uygulama alanlar1 bulunmakta olup, 6zellikle binalarin ¢atilarina



yerlestirilen sistemler, sehir i¢i enerji iiretimini artirmakta ve dagitim aglarina yiik

getirmeden enerji saglamaktadir.

Yenilenebilir enerjinin ¢evresel faydalar1 da gbz ardi edilemez. Giines enerjisi
sistemleri, karbon ayak izini azaltmakta ve sera gazi emisyonlarini diistirmektedir.
Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbon dioksit (CO2) ve diger zararh
emisyonlar, iklim degisikligine ve hava kirliligine neden olmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi, bu olumsuz etkileri azaltmakta ve daha temiz bir
cevreye katki saglamaktadir. Glines enerjisi gibi temiz enerji kaynaklari, surdirdlebilir

kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Mithendislik Fakiiltesi ¢atisinda gerceklestirilecek
bu calisma, yenilenebilir enerjinin Onemini vurgulamakta ve giines enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesini amaclamaktadir. PVsyst yazilimi1 kullanilarak
yapilacak simiilasyonlar, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve performans analizi
icin O6nemli veriler sunacaktir. Bu sayede, iiniversitenin enerji ihtiyaclarinin ne
kadarinin giines enerjisi ile karsilanabilecegi ve bu uygulamanin ekonomik getirileri

ortaya konulacaktir.

Calismanin ekonomik boyutu da biiylikk Onem tagimaktadir. Giines enerjisi
sistemlerinin kurulumu ve isletimi, baslangic maliyetleri yiiksek olmasina ragmen,
uzun vadede enerji maliyetlerini diisiirmekte ve finansal avantajlar saglamaktadir. PV
panellerinin kurulumu i¢in gereken yatirim maliyetleri, bakim ve igletme giderleri,
enerji Uretiminden elde edilecek tasarruflar ve geri ddeme siresi gibi ekonomik
analizler, bu calismanin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Elde edilecek
sonuglar, giines enerjisi projelerinin finansal uygulanabilirligini ortaya koyacak ve

benzer ¢alismalarin tesvik edilmesine katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini ve gilines
enerjisinin potansiyelini vurgulamakta, PV panellerinin {iniversite c¢atisindaki
uygulanabilirligi ile GES simiilasyon analizi gergeklestirilecektir. Yenilenebilir
enerjinin cevresel, ekonomik ve enerji giivenligi acisindan sagladigi faydalar, bu
calismanin temel motivasyonlar1 arasinda yer almaktadir. Caligmanin sonuglari,

sadece Osmaniye Korkut Ata Universitesi i¢in degil, benzer giines 1sinimina sahip



Osmaniye ili i¢cin de 0rnek teskil edecek ve yenilenebilir enerji uygulamalarinin

yayginlagsmasina katki saglayacaktir.

Bu kilavuz Osmaniye Korkut Ata Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii'nde
o0grenim goren, Yiksek Lisans ve Doktora 6grencileri tarafindan hazirlanacak olan
tezlerin bicim ve igerik yoniinden, belirli standartlara uygun olmasi amacini

tagimaktadir.
1.2 Fotovoltaik (PV) Panellerin Cesitliligi ve Farklhh Kullanim Alanlar

Fotovoltaik (PV) paneller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yenilik¢i ve siirdiiriilebilir enerji teknolojileridir. Giines enerjisinin elektrik enerjisine
donistiirilmesinde kullanilan PV paneller, farkl: tiirlerde ve gesitli uygulamalarda
karsimiza ¢ikmaktadir. PV panellerinin ¢esitliligi ve kullanim alanlari, teknolojinin

gelisimi ve enerji ihtiyaglarinin gesitliligi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Fotovoltaik malzemeler ve cihazlar glines 151811 elektrik enerjisine doniistiiriir. Tek
bir PV cihaza giines pili ya da hiicre denir. Bir PV hiicresi genellikle kiigiiktiir ve
yaklasik 1 veya 2 Watt gii¢ Uiretir. Bu hiicreler farkl: yari iletken malzemelerden yapilir
ve cogunlukla dort insan sagindan daha ince olabilir. Dig ortamda uzun yillar
dayanabilmesi igin, hucreler cam ve/veya plastik kombinasyonunda koruyucu
malzemeler arasina yerlestirilir. PV hiicrelerin gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in, bunlar zincir
halinde birlestirilerek modul veya panel olarak bilinen daha biyik birimler
olusturulur. PV panellerinin Sekil 1.1°de giines pilinden (hiicre) modiile ve en son

panele dogru olusumu gosterilmistir.

Oncelikle giines pilleri (hiicreleri) birlestirilerek modiiller daha sonra da kapsaml1 ve
genisletilmis durumlariyla panel dizileri formuna donistiiriilmektedir. Modiiller tek
tek kullanilabilir veya birkaci birlestirilerek diziler olusturulabilir. Daha sonra bir veya
daha fazla dizi, eksiksiz bir PV sistemin pargasi olarak elektrik sebekesine baglanir.
Bu modiiler yap1 sayesinde, PV sistemler kiiciik veya biiyiik neredeyse her tiirli
elektrik giicii ihtiyacini karsilamak iizere insa edilebilir. PV modiiller ve diziler, bir
giines enerji sistemin sadece bir parcasidir. Sistemler ayrica panelleri giinese dogru

yonlendiren montaj yapilar1 ve modiiller tarafindan iiretilen dogru akim (DC)



elektrigini bina yapisindaki tiim cihazlar1 ¢alistirmak i¢in kullanilan alternatif akim

(AC) elektrigine doniistiiren invertor bilesenleri de igerir.
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Giines Pili Gtines Modiili Gtines Paneli

Sekil 1.1. Giines panel sisteminin olusum asamalari [1]
1.2.1 PV Panellerin Tarleri

Bir fotovoltaik (PV) hiicre — veya giines hiicresi olarak da adlandirilir — {izerine 151k
diistiigiinde, bu 151k yanstyabilir, emilebilir veya hiicrenin i¢inden gegebilir. PV hiicre,
yart iletken malzemeden olusur; buradaki 'yar’' kelimesi, bu malzemenin bir
yalitkandan daha 1yi fakat metal gibi iyi bir iletkenden daha koti elektrik ilettigi
anlamina gelir. Cesitli farklh yar1 iletken malzemeler PV hiicrelerinde

kullanilmaktadir.

Yan iletken 1518a maruz kaldiginda, 15181n enerjisini emer ve bunu malzemedeki
elektron ile negatif yiiklii pargaciklara aktarir. Bu ekstra enerji, elektronlarin elektrik
akimi olarak malzeme boyunca iletilmesini saglar. Bu akim, iletken metal— giines
hiicresindeki 1zgara benzeri ¢izgiler — araciligiyla ¢ikarilir ve daha sonra bina ve/veya
elektrik sebekesinin geri kalanini1 beslemek ic¢in kullanilabilir. Bir PV hiicrenin
verimliligi, basit¢ce hiicreden ¢ikan elektrik giiciiniin iizerine diisen 1siktan gelen
enerjiye oranidir, bu da hiicrenin enerjiyi bir formdan digerine doniistiirmedeki
etkinligini gosterir. PV hiicrelerden iiretilen elektrik miktari, mevcut 15181n 6zellikleri

(yogunluk ve dalga boylar1 gibi) ve hiicrenin ¢oklu performans niteliklerine baghdir.

PV yar iletkenlerin énemli bir 6zelligi, malzemenin hangi dalga boylarindaki 15181
emebilecegini ve elektrik enerjisine doniistlirebilecegini gosteren bant araligidir. Eger
yar1 iletkenin bant araligi, PV hiicreye vuran 15181n dalga boylariyla eslesirse, o zaman
hiicre mevcut tiim enerjiyi verimli bir sekilde kullanabilir. Boylelikle, Sekil 1.2°de 72

hiicreli 6rnek bir PV modiili gosterilmistir. Asagida PV panel ¢esitleri temel olarak



siiflandirilmstir.

. Monokristal PV Paneller: Tek kristal silikondan iiretilirler ve yiiksek saflik

derecesine sahiptirler.
e Avantajlari: Yiiksek verimlilik orani ve uzun omiir.
e Dezavantajlart: Uretim maliyetleri yiiksektir.

e Kullanim Alanlari: Konut ¢at1 sistemleri, ticari binalar, glines enerjisi

santralleri.
Il.  Polikristal PV Paneller: Birden fazla kristal yapiya sahip silikondan iiretilirler.
e Avantajlari: Uretim maliyetleri daha diisiiktiir.

e Dezavantajlari: Verimlilik oran1 monokristal panellere gore daha

distiktiir.
e Kullanim Alanlari: Konut ve ticari binalar, genis alanli giines tarlalart.

lIl.  Ince Film PV Paneller: Amorf silikon, kadmiyum telliirid veya bakir indiyum

galyum selendr (CIGS) gibi malzemelerden ince tabaka halinde retilirler.

e Avantajlari: Esnek yapilar1 sayesinde ¢esitli ylizeylere uygulanabilirler,

distik 1s1k kosullarinda da calisabilirler.
e Dezavantajlari: Genellikle daha diistik verimlilik oranina sahiptirler.

e Kullanim Alanlari: Esnek ylizeyler, tasmabilir cihazlar, binalarin

cepheleri.

IV.  Hibrit PV Paneller: Farkli PV teknolojilerinin bir kombinasyonu kullanilarak

uretilirler.

e Avantajlari: Yiiksek verimlilik ve ¢esitli kosullarda performans saglar.



e Dezavantajlari: Uretim maliyetleri yiiksektir.

e Kullanim Alanlari: Gelismis enerji projeleri, yiiksek performans

gerektiren uygulamalar.
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Sekil 1.2. PV modiilii ve konfigiirasyonu (72 hiicreli) [2]

PV hiicrelerin veya modiillerin ¢ikis 6zellikleri genellikle akim-gerilim (I-V) ve glic-
gerilim (P-V) egrileriyle gosterilir. Baz1 6zel durumlarda, gerilim-akim (V-I) ve gii¢-

akim (P-I) egrileri de PV ¢ikis 6zelliklerini géstermek i¢in kullanilir.

Bir PV hiicre ¢ikis1 igin tipik I-V ve P-V egrileri Sekil 1.3’de gosterilmistir. Normalize
edilmis egriler, tim giines hiicreleri tek tip kosullar altinda test edildiginde, PV



modiillerin, dizilerin ve serilerin ¢ikiglarini temsil etmek i¢in de kullanilabilir. Veriler
genellikle nominal degerlendirme olarak kabul edilen Standart Test Kosullar1 (STC)
icin sunulur. P-V egrisi, hucrenin belirli ¢evresel kosullar altinda tiretebilecegi en
yuksek giic cikisint (Pmpp) temsil eden maksimum gii¢ noktasini (MPP) acikca
gosterir. MPP, I-V egrisinin diz gibi gosterilen bolgesinde bulunur ve bu sekilde
gosterildigi gibi akim (Imep) Ve gerilim (Vwmep) ile temsil edilir.

T ‘ ) Pypp |~ P-V
Ivpp | o MPP

ipy(A)
Ppy (4)

— -V
o MPP
0 VMPP Vuc 0 VMPP Vuc
Vpy (V) Vpy (V)

Sekil 1.3. PV ¢ikis karakteristiklerinin I-V ve P-V egrileri ile gosterilmesi [2]

Giines hiicresinin sogurucu verimliligi (ra), termodinamik verimlilik (y1p) ve giines
hicresinin toplam verimliligi (nsc) Sekil 1.4 gosterilmistir. Sogurucu sicakligi 2480 K
oldugunda, giines hiicresi verimliliginin yaklasik %85 ile maksimum degere ulastigi
g6zlemlenmektedir [3]. Ancak, burada sunulan giines hiicresi modelinin gergek bir
glines hiicresini temsil etmedigi belirtilmelidir; bu model, yalnizca glines
radyasyonunun elektrige doniisiimiindeki fiziksel sinirlart tartismak amaciyla

tasarlanmistir.
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Sekil 1.4. Sicaklik ile PV hiicre verimi arasindaki iliski [4]

1.2.2 PV Panellerin Kullanim Alanlar1

PV panellerinin ¢esitliligi ve kullanim alanlari, teknolojinin siirekli gelisimi ve enerji
ithtiyaglarinin  ¢esitliligi ile genislemektedir. Bu cesitlilik, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha etkin ve genis ¢apta kullanilmasini miimkiin kilmakta,
strdurdlebilir enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin benimsenmesi hem c¢evresel faydalar saglamakta hem de ekonomik

acidan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Asagida farkli farkli kullanim alanlar1 6rnekleri verilmistir. Ayrica, Sekil 1.5°de PV

panellerinin temeli ve kullanim alanlar1 i¢in bazi1 6rnekler gosterilmistir [5].
. Konut Cat1 Sistemleri:

o Konutlarin catilarina monte edilen PV panelleri, evlerin elektrik

ihtiyaglarini karsilar.
e Avantajlari: Enerji faturalarini diistiriir, karbon ayak izini azaltir.
e Uygulama Ornegi: Tek aile evleri, apartman daireleri.
Il.  Ticari ve Endustriyel Binalar:

e Ticari binalarin ve fabrikalarin ¢atilarina veya cephelerine monte edilen



PV panelleri, igletmelerin enerji maliyetlerini azaltir.

e Avantajlari: Biiylik oOlgekli enerji iiretimi, siirdiirtilebilir isletme

uygulamalari.
e Uygulama Ornegi: Alisveris merkezleri, depolar, ofis binalar.
I1l.  Giines Enerjisi Tarlalart:

e Biiyiik arazi alanlarina yerlestirilen PV panelleri, genis 6lgekli enerji

iiretimi saglar.

e Avantajlart: Yiiksek enerji iiretim kapasitesi, yenilenebilir enerji arzini

artirir.

e Uygulama Ornegi: Kirsal alanlar, tarrm arazileri disindaki genis

alanlar.
IV.  Tasmabilir ve Esnek Uygulamalar:

e Esnek ve hafif yapilar1 sayesinde tasinabilir cihazlarda ve cesitli

ylizeylerde kullanilabilirler.
e Avantajlar: Esneklik, tasmabilirlik, genis uygulama alanlari.
e Uygulama Ornegi: Arag iistii paneller, mobil sarj istasyonlari.
V. Kentsel Alanlarda Entegre Sistemler:

¢ Binalarin cephelerine entegre edilen veya park alanlarina monte edilen

PV sistemleri, sehir i¢i enerji liretimini artirir.
e Avantajlari: Estetik ve islevsellik bir arada, enerji verimliligi.
e Uygulama Ornegi: Bina cepheleri, otopark golgelikleri.

VI.  Tarm ve Su Ustii Uygulamalar::



e Tarim alanlarinda su pompalarin1 calistirmak veya su dstiine
yerlestirilmis sistemler ile enerji iiretimi saglanir.
e Avantajlar: Alan verimliligi, su kaynaklarinin korunmasi.
e Uygulama Ornegi: Tarmm arazileri, goletler, barajlar.
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Sekil 1.5. PV galigma prensibi ve uygulama alanlari [5]

1.3 Onceki Calismalar

Bu ¢alismanin ger¢eklesmesi igin giines enerji potansiyeli lizerine yapilmis alanyazi

taramasi detayli bir sekilde gerceklestirilmistir.

Cirak ve Calik [6] yaptiklar1 derleme c¢alismasinda fotovoltaik sistemlerdeki
maksimum gili¢ noktasinin takip algoritmalar1 {izerine odaklanmislardir. Elde edilen
bulgular sayesinde artan kiiresel enerji tiikketimi ve gevresel kaygilar 1s181nda giines
enerjisinin sdrddrdlebilir bir ¢6ziim olarak 6énemini vurgulanmaktadir. Calismada,
cevresel kosullarin  dinamik davranisi  nedeniyle fotovoltaik  sistemlerin
verimliliklerinin diistiigli ve bu sistemlerden maksimum enerjiyi elde etmek igin
maksimum gii¢ noktas1 takip (MPPT) yontemlerinin kullanilmasinin zorunlu oldugu

belirtilmektedir. Ozellikle kismi golgeleme kosullar1 altinda yerel maksimum giic
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noktalarinin yani sira global maksimum giic noktasi takibinin gerekli oldugu
vurgulanmaktadir. Geleneksel MPPT yontemlerini ve kismi golgeleme kosullar
altinda global optimizasyon ger¢eklestirebilen otomatik kontrol ve yapay zeka
yaklasimlarma dayali modern MPPT yontemlerini kisaca sunulmustur. Calismada
yirmiden fazla MPPT yoOnteminin temel yaklagimlari, varyasyonlari, kullanimlari,
avantajlar1 ve dezavantajlar kategorik olarak incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan
MPPT yoOntemlerinin yani sira son yillarda kullanilmaya baslanan yeni MPPT
algoritmalar1 da kapsama dahil edilmistir. Ozellikle, son on yilda gerceklestirilen
100'den fazla prestijli caligmay1 iceren ayrintili bir alanyazi taramasi kronolojik olarak
sunulmustur. Bu incelemede, dnerilen yontemlerin temelleri ve farkliliklari, uygulama
detaylari, kullanilan donanim, simiilasyon ve deney sonuglart ele alinmis, onerilen
yontemlerin performansi ve diger yontemlerle karsilastirmasi incelenmistir. Ayrica,
kapsanan yontemlerin genel bir karsilastirmali degerlendirmesi de sunulmustur. Giines
fotovoltaik sistemlerin etkili ve verimli kullanimina katkida bulunan MPPT
yontemlerini kullanabilecek veya bu konuda calisacak kisilere rehberlik etmeyi
amaclamaktadir. Boylece bu derleme c¢alismasi, ilgili tiiketiciler, Ureticiler ve
aragtirmacilar i¢in fotovoltaik sistemlerde kullanilan MPPT yontemleri i¢in faydali bir

kaynak olarak kullanilabilir.

Bir diger derleme ¢aligmasinda, Nema ve ark. [7] riizgar ve giines enerjisini bir araya
getiren birlesik (hibrit) enerji sistemlerinin mevcut durumunu ve gelecekteki gelisim
potansiyelini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calisma kapsaminda, ¢evre dostu
olan riizgar ve giines enerjisinin birlikte kullanilmasinin giderek daha cazip hale
geldigini ve petrol kaynakli enerjiye alternatif olarak yaygin sekilde kullanildigim
vurgulanmaktadir. Riizgar enerjisi sistemlerinin diisiik riizgar hizlar1 nedeniyle her
alanda teknik olarak uygulanabilir olmayabilecegi ve giines enerjisine gore daha
ongoriilemez oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, bu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin birlesik kullanimi 6nemli bir ¢6zlim olarak 6ne ¢iktiginin alt1 ¢izilmistir.
Bu sistemler, yenilenebilir enerji teknolojilerindeki ilerlemeler ve petrol Grinlerinin
fiyatlarindaki Onemli artis nedeniyle, Ozellikle uzak bolgelerdeki giic {retimi
uygulamalarinda giderek daha popiiler hale gelmektedir. Temel amag ise bagimsiz PV
giines-rizgar hibrit enerji sistemlerinin tasarim, isletme ve kontrol gereksinimlerinin

mevcut durumunu, geleneksel yedek kaynak ile birlikte gbzden gecirmektir. Ancak
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veriler 1s18inda, yenilenebilir enerji tabanli diisiik emisyonlu hibrit sistemlerin,
geleneksel fosil yakit gii¢ sistemlerine karst maliyet agisindan rekabet¢i olmadigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, daha temiz gii¢ ihtiyac1 ve alternatif enerji
teknolojilerindeki iyilestirmeler, bu tiir sistemlerin yaygmn kullanimi igin iyi bir
potansiyel tagimakta oldugu gosterilmistir. Sonuc¢ olarak makale, hibrit enerji
sistemlerinin, son yillardaki maliyet diisiisii ve teknolojik gelismelere ragmen hala
pahali bir gilic kaynagi olarak kaldigi i¢in maliyeti diisiirebilecek PV ve riizgar
teknolojilerinde daha fazla iyilestirme ¢alismalarmma ihtiya¢ olduguna dikkat

cekilmisgtir.

Giines enerji potansiyeline 6zel olarak yogunlasacak olursak, Pourasl ve ark. [8]
yaptiklar1 derleme c¢aligmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecegin enerji
kaynag1 olarak artan O6nemine vurgu yaparak, diinya genelinde giines enerjisinin
mevcut durumunu sistematik bir literatiir taramasi ile ele almiglardir. Calismada, 2022
yil1 itibartyla kiiresel elektrik tiretiminde %3,6 gibi gorece diisiik bir paya sahip olan
giines enerjisinin (yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) ve fotovoltaik (PV) giines
enerjisi), toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin yaklasik %31'ini olusturarak
hidroelektrik enerjiden sonra en ¢ok kurulu yenilenebilir enerji kaynagi oldugu
belirtilmektedir. Arastirma, 235 ilke ve bolge icin giines enerjisi potansiyel
degerlendirmesi yapan yayinlari inceleyerek, kitalar bazinda CSP ve PV kurulu
kapasitelerini karsilagtirmaktadir. Giines enerjisine daha fazla odaklanilmasi ile
tilkelerin 2050 yilina kadar diinyanin toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %25'ini
karsilayabilecegini ongérmektedir. Ayrica, 2018'deki PV kurulumlarina (481 GW)
kiyasla, diinyanin PV kurulu kapasitesinin 2030'a kadar (2841 GW) yaklasik alt1 kat
ve 2050'ye kadar (8519 GW) yaklagik 18 kat artmas1 beklenmektedir. 2050 yilinda,
Cin basta olmak tizere Asya'nin, kiiresel PV kurulumlarinin yaklasik %57'si ile giines
PV pazarina hakim olacagi, ardindan Kuzey Amerika (%21) ve Avrupa'nin (%11)
gelecegi tahmin edilmektedir. Giines PV teknolojisi i¢in ortalama seviyelendirilmis
elektrik maliyetinin (LCOE) 2050'ye kadar 0,014-0,05 USD/kWh araligina diisecegi
ongoriilmektedir. Giines enerjisinden elde edilen enerjinin baska bigcimlere doniigiimii
ve yonetimi de detayli olarak literatiirde incelenmistir [9-11], bdylelikle giines
1simimlart sadece elektrik enerjisi eldesinde degil ayni1 zamanda 1sitma-sogutma ya da

elektrik enerjisinden sonra enerjinin bagka bir bigimine doniisiimii saglanabilmektedir.
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Dincer [12] yaptig1 ¢aligmada giines enerjisini verimli bir sekilde kullanan bazi Avrupa
tilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Cin ve Japonya'nin PV elektrik tiretim
durumunu, potansiyelini ve politikalarinin analizini gergeklestirmistir. Calisma
kapsamindaki iilkelerin enerji arz ve talebini dengelemeye calismasi ve olusabilecek
darbogazlarin ¢oziimii i¢in, hem enerjiyi daha verimli kullanmanin hem de
yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin bir sekilde degerlendirmenin yollar
tartisitlmuistir. Fotovoltaik enerji gii¢ sistemlerinin yenilenebilir enerji teknolojileri
arasinda en baskin kaynak olarak 6ne ¢ikti§i ve bunun en 6nemli nedeninin giines
enerji sistemlerinin sinirsiz ve temiz enerji kaynagi olmasi oldugu vurgulanmaktadir.
Calismanin sonuglari, kiiresel 1sinmadan giderek daha fazla etkilenen diinyamizda, bu
durumun ilerlemeye devam etmesi halinde gelecekte Onemli yasamsal sorunlari
beraberinde getirebilecegini gostermektedir. Ayrica, mali pazar biiyiimesi iizerinde
Olciilebilir bir etki yaratmak ve ¢esitli kullanic1 kesimlerine ulagmak i¢in perakende
finansman kosullarinin esnek olmasi gerektigi belirtilmektedir. Giines enerjisinin artan
kullanimi1 i¢in yatirimcilara, 6rnegin kanun koyucularin giines enerjisi alimlarinin
fiyatlarini artirmasi ve PV panellerinin satin alimindan muaf tutulmasi gibi cesitli

onemli tesvikler verilmesi onerilmistir.

Ulkemiz iizerinde giines sistemlerinin 6zellikle PV sistemlerinin potansiyeli de detayl
olarak incelenmistir [13,14]. Ayrica, bazi se¢ilmis ilkeler ile tilkemizdeki PV
tesvikleri incelenmistir. Bu baglamda, iilkelerin PV kurulumlarini artirmak i¢in tarife
garantisi, yenilenebilir portfdy standardi, vergi muafiyetleri, iiretim ve arastirma-
gelistirme (AR-GE) tesvikler1 gibi c¢esitli tesvik sistemleri gelistirdiklerini
belirtilmektedir. Her iilkenin bu tiretim tesviklerini, PV potansiyeli, ekonomik durumu
ve cevresel toplum endiselerine gore farkli hedeflerde ve farkli sekillerde uyguladigini
aciklamaktadir. Caligmada, bu farkli uygulamalar nedeniyle bazi iilkelerin hedeflerine
zamanindan Once ulastigl, bazilariin ise istenen seviyelere ulasamadigi ifade
edilmektedir. Arastirma kapsaminda tilkemiz disinda, Avrupa, Amerika, Asya, Giiney
Amerika ve Afrika'dan iilkeler secilerek, PV sistemlerine uygulanan tesvik
sistemlerini incelemekte ve uyguladiklar tesvikleri ve politikalar1 analiz etmektedir.
Ayrica, Tirkiye'nin mevcut PV durumu ve potansiyeli incelenmis, PV sistemlerine
uygulanan tesvikler ve politikalar diger iilkelerle karsilagtirmali olarak analizi

sunulmustur. Bu analizin sonucunda, yenilenebilir enerji kurulu giiciinlin diinya
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capinda arttig1, Cin'in en yliksek artiga sahip iilke oldugu ve onu ABD'nin izledigi
belirtilmektedir. Cin'in basarisinda tesvik c¢esitlendirme stratejisinin 6nemli oldugu ve
incelenen tilkeler arasinda tegvik modellerinin neredeyse tamamini uygulayan tek tilke
oldugu vurgulanmistir. ABD ve Almanya'nin erken donem tesvikleri uygulayan
ilkeler oldugu ve ABD ve Cin'in portfdy standardi tesviklerinde One c¢iktig1
belirtilmektedir. Tiirkiye'de uygulanan destekler arasinda tarife garantisi tesviklerinin
on planda oldugu belirtilmistir. Ayrica, Tirkiye'de 2019 sonrasi ¢at1 sistemi tesvikleri
artirilmis olsa da, kategorize edilmis bir tesvik sisteminin olmamasi nedeniyle bu
sistemin PV gii¢ kurulumlarin1 yeterince tesvik edemedigi belirtilmektedir. Calisma,
Turkiye'de uygulanan tesvik sistemini iyilestirmek i¢in bazi eksikliklerin giderilmesi
ve ek tesvik sistemlerinin uygulanmasi gerektigini, portfoy standardi tesvikleri, kamu
catilarina PV kurulumu zorunlulugu, tarife garantisi degerlerinin artirilmasi,
tesviklerin kategorize edilmesi, diisiik faizli kredi destegi gibi desteklerin eklenmesi
durumunda yenilenebilir enerji hedeflerine ulagsmanin daha kolay olabilecegini

vurgulanmistir.

Meteorolojik veriler ile birlikte gilines radyasyon degerlerinin uzun siiredir
arsivlenmesi, bu verilerin ¢ati sistemlerinde, enerji tarlalarinda, tarim ve sulama
sistemlerinde ve entegre sistemlerde PV uygulamalarinin simiilasyonlarinda etkili bir

bicimde kullanilmasina olanak saglamaktadir [15-18].

Bu kapsamda, Panayiotou ve ark. [19] yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarim ve
uygulamasinda lokasyon bazli analizin 6nemini, farkli iklim 6zelliklerine sahip iki
Akdeniz sehrinde (Kibris-Lefkosa ve Fransa-Nice) bagimsiz PV sistemi ile PV-RUzgar
hibrit sisteminin karsilagtirmali analizini gergeklestirmislerdir. TRNSYS yazilimi
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, yenilenebilir enerji sistemlerinin optimal
tasarimmin lokasyonun iklimsel o6zelliklerine giiclii bir sekilde bagli oldugunu
gostermistir. Yiiksek gilines potansiyeline sahip Lefkosa'da sadece PV igeren sistem
(11,7 KW PV giict ve 108 kWh batarya kapasitesi) daha uygun bir ¢ozim olarak 6ne
cikarken, riizgar potansiyeli daha yiiksek olan Nice'te hibrit sistem (2 adet 2,4 kW'lik
rizgar tdrbini, 9,9 KW PV giicii ve 108 kWh batarya) optimal sonucu vermistir.
Bolgenin 6zelliklerine gére hibrit sistemin sadece PV sistemine gore ¢ok az bir maliyet
avantaji sagladigini, buna karsin riizgar tiirbininden dolay1 artacak bakim maliyetleri

ile gorsel ve girilti kirliligi gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirdigini
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belirtmislerdir. Ayrica farkli bolgelerden elde edilen sonuglara gére PV sistem

adaptasyonu farkli caligmalarda da degerlendirilmistir.

Mohandes ve ark. [20] yaptiklari ¢alismada Arap Korfez Bolgesi’ne odaklanip, glines
enerji sisteminin teknik sonuglar1 disinda konutlarda PV sisteminden elektrik tiretimi
icin uygulanabilecek minimum karbon vergisinin  projeksiyonunu ortaya
cikaramiglardir. Ayrica, Liang ve ark. [21] yaptiklar1 detayli ¢alismada Hong
Kong’daki binalarin g¢ati ve cephelerindeki giines enerji potansiyelini detayli bir
sekilde analiz etmislerdir. PV sisteminin kurulum yapilabilecek alanlar catilar i¢in
14,44 km? ve cepheler icin 71,31 km? olarak tespit edilmistir. Bu veriler 151¢1inda,
catilarda 1,27 GW ve cephelerde 12,75 GW kurulu gii¢ kapasitesi ongoriilmiistiir.
Boylelikle, yillik elektrik tiiketiminin %12,68 ile %16,32'sini karsilayabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, baska bir derleme calismasinda, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilmas1 kentsel lgekte g¢ati {istii glines enerjisi potansiyelinin tahmin
edilmesi igin etkili bir yéntem oldugu sunulmustur [22]. Ozellikle biiyiik 6lgekli cati
PV potansiyeli tahminlerinde, CBS ile makine 6grenmesinin entegrasyonunun, ulke
Olceginde bina catilarina kurulacak fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrik
enerjisi ¢iktisinin daha dogru ve giivenilir tahminini saglayabilecek ve diisiik karbonlu

enerji sistemlerinin yayginlasmasina katkida bulunabilecegi belirtilmistir.

Glines enerjisi sistemleri, yenilenebilir enerji tliretiminde dnemli bir rol oynamakla
birlikte cesitli zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. PV sistemleri, cevresel
faktorlerden kaynaklanan dezavantajlarina ragmen hala gelecegin enerji ¢Oziimi
olarak gorulmektedir. PV sistemlerin temel sorunu, sicaklik artisiyla birlikte verim
diisiisii yasanmasidir. Sicakligin 25°C'den 45°C'ye yiikselmesi %Z20,22'ye varan
verimlilik kayiplarina neden olurken, toz birikimi verimliligi %?24'e kadar
diistirmektedir. Nem ve panel egim agis1 gibi faktorler de sistem performansini 6nemli
Olctde etkilemektedir [23]. Bu nedenle, sistemin isisini1 alarak ev ya da bina igi
kullanimina yonlendiren termal kollektor sistemleri gelistirilmistir. Termal agidan
verimlilik saglanmasina ragmen, yiiksek sistem bilesen maliyetleri bu tiir
uygulamalarin  yayginlagmasint engellemektedir [24]. Bununla birlikte, PV
sistemlerinde gelisen teknoloji ile birlikte dayaniklt malzemelerin, gelismis
kaplamalarin kullanilmasi, daha modiiler tasarimlarin uygulanmasi ve performans

optimizasyonunun saglanmasi, ayrica ¢evresel stirdiiriilebilirlige katkisi nedeniyle, bu
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sistemler gelecekteki enerji ihtiyaclarimi karsilamada onemli bir teknoloji olarak

degerlendirilmeye devam etmektedir [25,26].

Surdurulebilir enerji yonetimi icin fotovoltaik sistemlerin 6neminin her gecen gin

artmakta oldugu, bu tez kapsaminda yapilan alanyazi taramasindan agik¢a ortaya

cikmaktadir.

1.4 Calismanin Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklari giiniimiizde sadece fosil yakitlarin tikenmesinden
dolay1 degil ayn1 zamanda daha ¢evreci olduklar1 i¢in de yaygin bir sekilde kullanimi
hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines kaynakli enerji
tiretim metotlar1 da yaygin bir sekilde c¢alisilmaktadir. Giines enerjisinden
faydalanmanin bir¢ok yolu mevcuttur, ve elde edilen giines 1sinimlarindan farkl: farkli
enerji dontisiimleri de elde edilebilmektedir. Gilines enerjisini dogrudan 1sinma
kaynakli kullanilabilecegi gibi farkli yontemler kullanilarak elektrik enerjisine de
dontisiimii gelisen teknoloji ile birlikte rahatlikla saglanabilmektedir [27]. Bundan
dolayi, bu ¢alisma kapsaminda giines enerjisinin dnemi vurgulanmaya calisilacaktir.
Glines enerjisinin tilkemizin bulundugu cografyada 6neminin alt1 ¢izilerek, Osmaniye
ilinin lizerinde yogunlasarak Giines Enerji Santrali (GES) kurma potansiyeli ortaya
konacaktir. Bu kapsamda, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
catisina tek ve cift yiizlii fotovoltaik (PV) panel uygulamasinin simiilasyonu ayr1 ayri
yapilacaktir. Yapilan ¢alisma sonucunda fotovoltaik panel uygulamasinin hem teknik
hem de ekonomik boyutunun sonugclari detayli bir sekilde ortaya konacaktir. Yapilacak
herhangi bir fotovoltaik panel uygulamasi i¢in fizibilite etiidii kapsaminda detayl bir
calisma raporu ortaya konmasi amaglanmaktadir. Bu amag¢ kapsaminda fotovoltaik
panelleri uygulanacak yere gore birgok farkli parametre g6z oniinde bulundurularak
birbirinden farkli durumlarin simiilasyonlari detayli bir sekilde analiz edilecektir. Elde
edilecek sonuglar ile wuygulamaya yonelik On caligmalarin tamamlanmasi
amaglanmaktadir. Sonug olarak, elde edilecek bulgular ile hem Osmaniye ilinin hem
de Osmaniye Korkut Ata Universitesinin bulundugu konumun giines potansiyeli
detayl1 bir sekilde incelenerek fakiilte catisina kurulabilecek PV santralininden elde

edilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli ortaya konacaktir
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Giines Enerji Potansiyeli ve Fotovoltaik Sistemler

Bu ¢aligma kapsaminda Osmaniye ili Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi catisina PV sistem kurulumunun simiilasyonu yapilacaktir. Bu amag i¢in bir
yillik giines radyosyonu ve yillik meterolojik degisimlerde goz oniine alinarak 30 yillik
bir projeksiyon c¢ergevesinde giines enerjisinden PV paneller vasitasiyla elektrik
tiretiminin teknik ve ekonomik boyutu arastirilacaktir. Giines enerji potansiyelinin
tilkemiz, Osmaniye ili i¢in de ve kullanilabilecek farkli tiirdeki PV g¢esitlerinde
uretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli Sekil 2.1°de detayli olarak gosterilmistir.

Universitenin yaklasik konumu da bu sekil iizerinde gdsterilmistir.

Osmaniye'de PV tiriine gére U

Whim™ yil

=

KWh/vil

EREDOO0EE

Osmaniye Korkut Ata Universitesi

Sekil 2.1. Tiirkiye ve Osmaniye i¢in giines enerji potansiyeli atlasi ve farkli PV c¢esitlerine gore

tiretilebilecek enerji miktari [27]

Ayrica, sekil tizerinde kullanilabilecek PV tiiriine gore Osmaniye ilinde iiretilebilecek
elektrik enerjisi oranlar1 da ifade edilmistir. Fotovoltaik sistemlerin planlama
stirecinde, Giines’in gokyiiziindeki konumunun dogru sekilde belirlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu konum, sistemin kurulacagi cografi lokasyonda ve belirli bir
zaman diliminde hesaplanabilmektedir. Gokcisimlerinin konumlari, Diinya merkezli
hayali bir kiire iizerinde tanimlanabilir. Bu kiire, gokkiire (celestial sphere) olarak
adlandirilmaktadir [4]. PV uygulamalari agisindan en uygun konumlandirma sistemi
Sekil 2.2°de gosterilen yatay koordinat sistemidir. Bu sistemde, gozlemcinin ufku
temel diizlemi olusturur ve Giines’in konumu yiikseklik (altitude) ve azimut (azimuth)
acilart ile ifade edilir. Yikseklik agisi, Giines’in disk merkezinin ufuk diizlemi
tizerindeki agisal yiiksekligini ifade eder ve degeri —90° ile +90° arasinda
degismektedir. Negatif degerler, Giines’in ufkun altinda oldugu durumlari temsil eder.

Azimut agis1 ise Giines’e yonelik bakis dogrultusunun yatay diizleme izdiigiimiiniin,
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kuzey yonii ile yaptig1 acidir. Bu ag1, saat yoniinde doguya dogru dlgiiliir ve 0°, 90°,
180°, 270° sirastyla kuzey, dogu, giiney ve bati yonlerini temsil eder. Fotovoltaik
sistemler i¢in, alternatif bir azimut tanimi1 daha kullanilmakta olup, burada giiney yonii
0° olarak kabul edilir ve agilar —180° ile +180° araliginda tanimlanabilir. Bu agisal
tanimlar, PV panellerin yonelimi ve egim agisinin belirlenmesinde dogrudan etkilidir.
Ozellikle azimut agismin dogru belirlenmesi, sistem performansini maksimize etmek

adma kritik bir adimdar.

. 0°
xn P

pzim

Sekil 2.2. Yatay koordinat sisteminde azimut degisimi ve PV modiiliiniin yonelimi [4]

PV sistemlerinde verim, girdi ve ¢ikt1 arasindaki oran olarak tanimlanir ve 6rnegin

yillik bir sisteme verilen enerjinin kurulu giice oran1 olarak nihai verim (Yr) asagidaki

gibi yazilabilir.
Y} — Einy (2.1)
P pik

Einv sisteme verilen enerjiyi ifade ederken, Ppix ise PV panellerinin maksimum kurulu
glic icin elde edilebilecek enerjiyi ifade etmektedir. Ayrica, enerji kayiplarindan

sonra performans orani (PR) ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

PR = )i (2.2)

Y ise referans verim olarak tanimlanir ve birim alandaki giines 1s1nimu ile referans

1sin1m arasindaki orandir. Bagka bir ifade ile performans orani (PR) ise, nihai verimin
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(Yr) referans verime (Yr) orani olarak tanimlanmakta olup, referans verim birim
alandaki giines 1siniminin referans 1ginima orani ile hesaplanmaktadir. Performans
orant sayesinde PV sistemin performansini ve uzun vadeli degisiklikleri analiz

stirecinde 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir.

2.2 Bina Catis1 PV sistemi uygulanmasi

Bizim sistemimizi tasarlayacagimiz Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik
Fakiilte binasinin enlem, boylam ve rakim degerleri 37,0380° N, 36,2243° E ve 164 m
olarak sirasiyla belirlenmistir. Bu kapsamda, Giines yoriingesi degisimi Sekil 2.3’de
verilmistir. Ayrica, Cizelge 2.1°de gilines panellerinin tasarlanacagi konum igin aylik
hava durum verileri detayli bir sekilde gosterilmistir. Sonu¢ olarak, PV panellerin
analizi yapilirken Sekil 2.3 ve Cizelge 2.1’deki veriler 15181 altinda baska parametlerde
degistirilerek bina c¢atis1 icin gilines enerjisinden elde edilebilecek enerjinin

simiilasyonu yapilmistir.

Bu calismada, diger giines panelleriyle kiyasla daha yliksek performans oranina sahip
monokristal yapidaki PV modiilii tercih edilmistir [28]. Simiilasyon ¢alismasinda tek
yiizlii (monofacial) ve ¢ift yiizli (bifacial) olmak tizere iki farkli PV panel tipi
degerlendirilmis ve fakiilte catis1 i¢in bu iki panel tipinin karsilastirmali analizi
gerceklestirilmistir. Tek ve ¢ift yilizlii PV modiil sistemi sematik olarak gosterimi Sekil

2.4’°de gosterilmistir.

90 — 77T o ey
2: 22 May ve 23 Tem
12h 3: 20 Nis ve 23 Agu
Sl 11h 2 13h 4: 20 Mar ve 23 Eyl ]|
5:21 Sub ve 23 Eki T
10h 3 14h 6: 19 Ocak ve 22 Kag
60 7: 22 Aralik —
o %h 4 15h
3
2 45 _
5
e 8h 16h
3
[C]
6
ofF 7 17h |
. 18h_|
0 —_—
-120 90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [°]

Sekil 2.3. Bina konumu i¢in Giines yoriingesinin azimut ile degisimi
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Cizelge 2.1 Bina konumu i¢in hava durumu verileri

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl Eki. Kas. | Ara. Yil
Global yatay 623 825 1300 1702 179.0 159.1| 234.3] 1757 1651 12168 926 723 1644.8kWhim?
Yatay difuz 30.7 42.0 55.2 62.9 75.3 92.7 69.7 75.8 54.4 514 32.2 271 669.3|kwWh/m?
Diinya digi 148.0, 175.5 249.0 295.7 343.4 347.3| 351.9 321.8 263.0 213.6/ 155.5| 134.7| 2999.5 kWh/m?
Netlik endeksi 0.421) 0.470 0.522| 0.576| 0.521| 0.458/ 0.666 0.546 0.628 0.569 0.596/ 0.536/ 0.548 oran
Ortam sicak. 3.2 8.3 8.3 15.2 16.2 19.7 26.5 259 234 19.0 12.3 4.6 15.2/°C
Rizgar hizi 1.4 1.3 1.3 1.2| 1.2 1.6 1.5 1.5 1.3 1.2 1.4 1.6 1.4/m/s
Dogrudan Dogrudan
Glines Is1 Giines Is1
Yanstyan
Giines 15181

Tek (Monofacial) Yuzlu Modl Cift (Bifacial) Yuzlu Modiil

Sekil 2.4. Tek ve Cift yiizey PV modiillerin sematik gosterimi [29]
2.3 PVsyst programi

Bu calismay1 gerceklestirmek i¢in PVsyst [30] yazilim programinin 7.3 versiyonu
kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. PVsyst ile se¢ilen konumun enlem ve
boylamina goére giines radyasyon verileri yillik olarak irdelendikten sonra, bu veriler
gercek sartlara uygun (hava kosullari, golgelenme, vs.) bir sekilde simiilasyonu
yapilarak ne kadar elektrik iretilebilecegi ve segilen PV panellere gore bunun
ekonomik maliyeti ortaya detayli bir sekilde diger boliimlerde konulmustur. PVsyst ile
yapilan ¢alismalara baktigimizda gercege yakin degerler goriildiigiinii ve ortaya ¢ikan
sonuclarin potansiyel giines enerjisi santraline doniismeden Once bir gereksinim
oldugunu ortaya koyulmustur [31-33]. Kumruoglu ve Ates [34] yaptiklar1 calismada
Osmaniye iline yakin olan illerden iskenderun igin bir PV sisteminin simiilasyonunu
gerceklestirmis ve kullanilan farkli giines paneli iiretici firmalarin olusturabilecegi
sonuglar1 detayli bir sekilde PVsyst ile yapmistir. Bagka simiilasyon programlar ile
kiyaslandiginda PVsyst aylik bazda verilerde daha az hata ve standart sapma degerleri
oldugu ortaya konmustur [35]. Benzer olarak PVsyst kullanilarak [36-40] Glkemizin

bazi bolgelerinde giines enerji santrali kurulumunun analizleri yapilmistir. PVsyst
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programi temel olarak, fotovoltaik sistem tasarimi ve simiilasyonu i¢in kapsamli bir
ara¢ olarak calismaktadir. Bunu gerceklestirmek i¢in, Oncelikle projenin cografi
koordinatlarin1 ve saatlik meteorolojik verileri girdi olarak alinmalidir. Bu veriler,
secilen konuma ait giines 1smmimi, sicaklik ve yansitilabilirlik (albedo) gibi
parametreleri igermektedir. Sonrasinda, toplayict diizleminde gelen 1s1mim
hesaplamalar1 yapilarak yakin ve uzak gélgeleme etkileri analiz edilmektedir. Sistemin
tasariminda, PV modiillerinin sec¢imi, sayist ve baglanti konfigiirasyonlari
belirlenmekte, ayrica termal, kablo direnci ve gelis acis1 gibi kayip parametreleri de
hesaba katilmaktadir. Son asamada, saatlik adimlarla sistem simiilasyonunu
gerceklestirerek  detayli  bir rapor olusturmakta ve sistemin performansini

degerlendirmektedir.

Bu calismada, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi igin
simiilasyon caligmalarin1 ele almak igin Sekil 2.5°de bina ¢atisinin fotografi ve
yerlestirilen PV panellerinin kroki {lizerinde gosterimi gercgeklestirilmistir. Binanin
uzunlugu 197,2 m olup, tiim bloklar1 monakristal PV modiil ile kaplanmasi

planlanmistir. Bu ¢aligmada 1458 adet panel kullanilmasi gergeklestirilmistir.

Sekil 2.5. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi catis1 [41] ve teknik resim

Uzerine uygulanan PV panelleri

PVsyst simiilasyonunu gerceklestirmek icin programda sebekeye bagimli bir tasarim
secilip, Meteonorm 8.1 kullanilarak bina konumu i¢in meterelojik veriler ‘hava
durumu dosyast’ kismina eklenir. Daha sonra simiilasyonu yapabilmek i¢in ‘ana
parametreler’ ve golgeleme gibi ‘opsiyonel’ parametrelerin tanim1 gergeklestirildi. Bu

tanimlamalar sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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@ Proje: ATIGES_Project.PR] - [u] X

Proje  Konum Varyant Kullanici notlan

Proje F e Yikle H Kaydet wp = Getr | wp Gonder o Proje ayarlan mﬁ' Sl | A Mgteri (7]
Proje adi GATI GES Miisteri ismi Tanmsiz
Konum dosyasi Fakusadi_MN82.SIT Meteonorm 8.2 (2006-2013), Sat=2% 100 Turkey Q +
Hava durumu dosyas: Fak_u_a__MNB2_SYN.MET Meteonorm 8.2 (2006-2013), Sat=% 100 Sentetk Ok q B8 (7]
simiilasyona hazir
Varyant Foven [ oycet | @ | cew T st | KR veret 7]

Varyant no: VCO : Yeni smUlasyon varyant

Ana parametreler Opsiyonel Simiilasyon 0.00 Kk

@ vYénlendirme ‘ @ ufk ‘ 0.00 kwh/kWp/yi
P similasyonu yirit 0.00
@ sistem ‘ @) Yakin gélgelemeler ‘ 0.00 k
0.00 K
@ Detayh kayiplar ‘ @) Modi diizeni ‘ ©Q fleri smilasyon ‘ 0.00
@ 6z tiketin ‘ ® Enerj yanetimi ‘
® Depolama || | @ etonomiceesetendieme
Q Sistem ozeti ‘ : cikas ‘

Sekil 2.6. PV Syst yazilimi ile GES sistem tasarimi ara yiizii

3

Sistemin egim ve azimut degerlerini ‘yonlendirme’ secenegi ile tanimlandi ve bu
degerlerde sistemin enerji verimini gosteren optimizasyon aracina hizli bir sekilde
erisim saglandi. Ayrica bu verim degerlerinin mevsimsel veya yillik tercihlerdeki
verimlilik deger degisimlerini gozlemlenebilmektedir. Calismada kullandigimiz PV
modiil, inverter model ve sayilar1 ‘sistem’ se¢enegi ile tanimlandi. Ayrica bu asamada
seri mod sayisini, zincir say1 degerlerini i¢in tasarlanacak sistem giicline uygun
inverter sayisida verilmektedir (Sekil 2.6). Bu ¢calisma kapsaminda PV paneli i¢in ‘JA
Solar (580Wp — JAM66D42)’ tercih edilirken hem tek hem de ¢ift yiizey paneller igin
toplam 1458 (81 zincir x 18 seri) adet panel 13° egim acisiyla ile bina catisina
sabitlenmistir. Simiilasyonlar, toplam nominal giiciin 846 kWp oldugu durumlar i¢in
gerceklestirilmis ve nominal gii¢ orani 1,21 olacak sekilde invertor se¢imi yapilmastir.
Invertorler icin 7 adet ‘Huwaei (100kW — SUN2000-100KTL-M1)’ cihaz1 tercih
edilmistir. ‘Detayli kayiplar’ ve opsiyonel ‘gdlgelenme’ gibi kayiplarda sistemin
durumu ve panellerin tasarimina gore dikkatli bir sekilde tasarlanmistir. Bunun igin,
nesnelerden kaynaklanan 1s1mim kayiplarini tespit edilip; bu kayiplari en aza indirmek
icim gilines paneli kurulumunu ona gore optimize edilmistir. Gerekli diger verilerin

saglanmasi ile ¢at1 i¢in kurulmasi planlanan GES simiilasyonu iki farklt durum igin

(tek yiizlii ve ¢ift yiizlii) ayr ayr yapilmstir.
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Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiilte bina catisina ait sonuglar
sunulmadan once, PVsyst yazilimi ile elde edilen simiilasyon sonuglari, literatiirde yer
alan benzer bir calisma ile dogrulama amaciyla karsilagtirilmistir. Bu kapsamda,
Iskenderun ili i¢in PVsyst [34] kullanilarak gergeklestirilen sistem benzer sekilde 30°
egim ve 23° azimut agilar olacak sekilde tasarlandi. Elde edilen aylik ve yillik enerji
iiretim degerleri Cizelge 2.2°de sunularak referans calisma ile kiyaslanmustir. flgili
literatiirde raporlanan yillik enerji tiretim miktar1 92.807 kWh iken, ayn1 cografi ve
sistem parametreleri altinda yiiriitiilen bu ¢calismada yillik iiretim 91.662 kWh olarak
hesaplanmistir; bu da yaklasik %]1°lik bir farki isaret etmektedir. Ayrica, aylik bazda
elde edilen iretim degerlerinin (Enessp) referans  c¢alisma (Erer) ile Ortiistiigii
gbzlemlenmistir. Bu dogrultuda, PVsyst yaziliminin 6ngorii performansinin tutarlilig
dogrulanmis olup, c¢alismanin 6zgiin lokasyonuna ve meteorolojik girdilerine dayali

similasyon sonuglar bir sonraki boliimde ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 2.2. Aylik ve Yillik enerji tiretim degerlerinin literatiir ile kiyasi

Eret (KWh) [34] | Enesap (KWh)
Ocak 5681 4870
Subat 5759 5278
Mart 8145 7486
Nisan 8559 8330
Mayis 9047 9430
Haziran 9095 10220
Temmuz 8810 10022
Agustos 8637 9671
Eylil 8248 8840
Ekim 7921 7229
Kasim 6811 5489
Aralik 6094 4799
Yil 92807 91662
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Simiilasyon ¢aligmasinda tek yiizlii (monofacial) ve ¢ift yiizlii (bifacial) olmak Uzere
iki farkli PV panel tipi degerlendirilmis ve fakiilte ¢atisi i¢in bu iki panel tipinin
karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir. Her iki sistemde tasarlanan giines enerji
santrali (GES), elektrik sebekesine bagl olarak tasarlanmis ve 1458 adet panel bina
catisina sabitlenmistir. Sistem yerlesiminde, modiillerin yerden 1,5 metre yikseklikte
olmasi ve %65,5'lik bir arazi kullanim oranina (GCR) sahip olmast saglanmistir.
Simiilasyonlar, toplam nominal giicin 846 kWp oldugu durumlar ig¢in

gerceklestirilmis ve nominal gii¢ oran1 1,21 olacak sekilde invertdr se¢imi yapilmaistir.

Sabit diizlem i¢in egim ve azimut agilar1 sirastyla 13° ve 0° olarak belirlenen PV
sisteminde, giinesin y1l boyunca yliksekliginin azimut agismna gore degisimi Sekil
3.1’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yoriinge egrileri tizerindeki numaralar (1-
7), yilin farkli donemlerini temsil etmektedir. En istteki 1 numarali egri, 22
Haziran'daki yaz glindoniimiinii, en alttaki 7 numarali egri ise 22 Aralik'taki kis
gundoénimind gostermektedir. Dogudan (-120° azimut) batiya (+120° azimut) dogru
giinesin giinliik hareketi ve her saat i¢in gilines yiiksekligi farkliligi da ayrica
gosterilmigtir. Yaz giindonliimiinde gilines yaklasik 76° maksimum yiikseklige
ulasirken, kis giindonliimiinde bu deger yaklasik 30° civarindadir. Ayrica, yaz
aylarinda giinesin ufukta kalma siiresi, kis aylarina gore belirgin sekilde daha uzundur.
Seklin alt kismindaki kesikli ¢izgiler, farkli golgelenme kayip oranlarint (%1, %5,
%10, %20 ve %40) gostermektedir. Difliz 1s1n1im azalmasi 0,023 ve albedo degeri
0,729 olarak belirlenmistir. Bu parametreler, hem tek yiizlii (monofacial) hem de ¢ift
yuzlii (bifacial) PV panel sistemleri i¢in giines 1siniminin panel {izerine diisme
karakteristigini etkileyen onemli faktorlerdir. Yapilan bu tasarimda, golgelenme
kayiplarinin 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde, bagka bir deyisle glinesin ufka yakin
oldugu zamanlarda daha belirgin oldugu gézlemlenmektedir. Her iki durum igin elde

edilen sonugclar ilgili alt bagliklarda detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 3.1. Giines yiiksekliginin azimut agisina gore degisimi ve golgelenme kayip oranlari

3.1 Tek YUzll PV Sistemi

Bu kisimda, tek yiizlii (monofacial) giines enerjisi santralinin (GES) PVsyst yazilimi

ile yapilan simiilasyon sonuglarini igcermektedir. Sekil 3.2'de goriilen tek yiizli

fotovoltaik sistem sonuglari, normalize iiretim ve performans orani bakimindan 6nemli

bulgular sunmaktadir.

Normalize enerji [kWhkWp/giin]|
o

Normalize iiretim (kWp basi)

Performans orani PR

1]
Oca S

T T

ub  Mar

Lc: Kolekior kaybi (PV-dizi kayiplari)
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...}
¥f: Uretilen faydali enerji (i

T T T T

Nis May Haz Tem Adu

0.86 kWh/kWp/gun
0.14 KWh/kWp/gun
ror cikisi) 4.1 kWhikWplgun

Eyl

Performans orani PR

Eki Kas  Ara

Oca Sub  Mar

T
- PR: Performans orani (Yf/ Yr) : 0.803

May Haz Tem Adu Eyl Eki

Kas Ara

Sekil 3.2. Tek yiizlii PV sisteminin enerji liretim degerleri ve performans oraninin aylik degisimi

Tek yiizlii PV sisteminin normalize iiretim grafigi incelendiginde, kurulu kWp basina

giinliik ortalama 4,1 kWh/kWp/giin faydali enerji (Yf) iiretildigi tespit edilmistir.

Sistem, mevsimsel degisimlere belirgin sekilde duyarlilik gostermekte olup, en yiiksek

verim haziran ve temmuz aylarinda yaklastk 7 kWh/kWp/giin degerlerine
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ulagmaktadir. Kis aylarinda ise bu deger 2-3 kWh/kWp/giin seviyelerine diismektedir.
Bu sonuglar, sistemin yaz aylarindaki giines 1s1nim1 yogunlugundan optimum diizeyde

faydalandigini gostermektedir.

Sistem kayiplar1 incelendiginde, PV dizi kayiplarinin (Lc) giinliik ortalama 0,86
kWh/kWp/giin, invertor ve diger sistem kayiplarinin (Ls) ise 0,14 kWh/kWp/giin

oldugu goriilmektedir.

Sistemin performans orami (PR) grafigi degerlendirildiginde, yillik ortalama PR
degerinin 0,803 oldugu gozlemlenmektedir. Bu deger, literatiirdeki benzer tek yiizli
sistemlerle karsilagtirildiginda oldukca tatmin edici bir seviyeyi temsil etmektedir.
Ocak ayinda en yiiksek PR degerine ulasilirken (0,842), eyliil ayinda en diisiik deger
(0,740) kaydedilmistir. PR degerinin mevsimsel degisimi, sistem verimliliginin

sicaklik ve diger cevresel faktorlerden etkilendigini gostermektedir.

Performans oraninin yil boyunca nispeten stabil kalmasi, sistemin giines 1sinimindaki
degisimlere ragmen tutarli bir performans sergiledigini ve teknik tasarimin uygun

sekilde gerceklestirildigini gostermektedir.

Sekil 3.3'de enerji akis diyagrami, tek yiizli fotovoltaik sistemin enerji doniisiim
siirecini ve kayip mekanizmalarini detayli bir sekilde gostermektedir. Bu analiz, ayrica
sistem verimliligini etkileyen faktorlerin kapsamli bir degerlendirmesini

gostermektedir.

Sistemde global yatay 1smlama degeri 1716 kWh/m? olarak 6lgiilmiistiir. Kolektore
yanstyan global 1smnmm degeri +%S8,7'lik bir artisla desteklenirken, uzak
golgelemeler/ufuk (-2,8%), yakin goélgelemeler (-0,3%), kirlenme kaybi faktorii (-
3,0%) ve IAM (Incidence Angle Modifier - Array Incidence Loss — Dizi Gorilme
Kayb1) faktori (-0,5%) gibi optik kayiplar gozlemlenmistir. Bu faktorlerin net
etkisiyle, toplam kolektor alanina (3766 m?) isabet eden etkin 1sinlama degeri 1744
kWh/m? olarak hesaplanmistir.

Standart test kosullarinda (STC) sistem verimi %22,46 olarak belirlenmistir. Nominal
dizi enerjisi 1475,1 MWh olarak hesaplanmustir. Elektriksel doniistim siirecindeki en

onemli kayip faktorii %6,5 ile sicaklik nedeniyle olusan PV kaybidir. Bu bulgu,

26



sistemin termal yonetiminin optimizasyonunun enerji iiretimini artirmada kritik bir
faktor oldugunu gostermektedir. Diger dnemli kayip faktorleri arasinda 1s18a bagh
bozulma (LID) (%2,0), modiil ve zincirler arasindaki uyumsuzluk kayiplari (%2,1) ve
omik kablolama kayiplart (%]1,1) bulunmaktadir. Modiil kalitesi faktoriinde %0,8'lik
bir pozitif katki gézlemlenmistir, bu da kullanilan modiillerin beklenen performansin

tizerinde galistigin1 gostermektedir.

Maksimum gii¢ noktasinda (MPP) dizi enerjisi 1310,3 MWh olarak hesaplanmuistir, bu
da nominal degere gore %11,2'lik bir diisiis anlamina gelmektedir. Invertdr kayiplari
incelendiginde, calisan invertor veriminden kaynaklanan %1,7'lik bir kayip soz
konusudur. Diger potansiyel invertor kayiplarinin (asir1 gii¢, akim sinir1, asirt gerilim,
giic smir1, gerilim sinir1 ve gece tiiketimi) sistem {izerinde oOlgiilebilir bir etkisi
olmadig1 gdzlemlenmistir. invertdr ¢ikisinda kullanilabilir enerji 1288,1 MWh olarak
hesaplanmis, sistem kesintilerinden kaynaklanan %1,7'lik bir kayiptan sonra sebekeye
enjekte edilen nihai enerji miktar1 1266,3 MWh olmustur. Bu deger, baslangictaki
global 151n1m enerjisinin yaklasik %19,7'sine karsilik gelmektedir ve fotovoltaik

sistemlerde beklenen verim araliginda yer almaktadir.

Tek yiizlii PV sistemin enerji akis analizi, global 1sinimdan sebeke entegrasyonuna
kadar olan siiregte yaklasik %26,2'lik toplam bir sistem kaybi oldugunu
gostermektedir. Bu kayiplarin ¢ogunlugu PV doniisiim siirecinde meydana gelmekte
olup, ozellikle sicaklik etkisi en belirgin kayip mekanizmasi olarak one ¢ikmaktadir.
Sistem verimliligini artirmak i¢in termal yOnetim stratejilerinin gelistirilmesi, modiil
uyumsuzluklarinin azaltilmast ve optik kayiplarin minimize edilmesi Onem

tasimaktadir.
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Sekil 3.3. Tek yiizlii PV sisteminin enerji akist ve kayiplar diyagrami

Sekil 3.4'de gosterilen giinliik giris/¢ikis diyagrami, tek yiizlii fotovoltaik sistemin

performansini degerlendirmede kritik bir parametreyi gorsellestirmektedir. Bu grafik,

kolektdre yansiyan global 1sintm miktar: (kWh/m?/giin) ile sistemin {irettigi yararh

enerji (MWh/giin) arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 3.4. Tek yiizlii PV sisteminin giinliik girig-¢ikis diyagrami

Diyagramda goriildiigi iizere, 1 Ocak'tan 31 Aralik'a kadar olan verilerde, kolektore
yanstyan global 1g1n1m ile sistem ¢ikis1 arasinda belirgin bir dogrusal iliski mevcuttur.
Bu dogrusal iliski, sistemin gelen 1simima karst tutarli bir tepki verdigini
gostermektedir. Istmm degerleri yaklasik 0,5 kWh/m?/giin ile 9,5 kWh/m?/giin
arasinda degisirken, sistem ¢ikisi ise yaklasik 0 - 6 MWh/giin arasinda degismektedir.
Grafigin egimi, sistemin enerji doniisiim verimliligini temsil etmektedir. Elde edilen
verilere gore, kolektore gelen her 1 kWh/m?giin'lik global 1smim artisi, sistem
cikisinda yaklasik 0,67 MWh/glin'liikk bir artisa neden olmaktadir. Bu deger, sistemin
toplam kurulu giicii ve kolektor alan1 gbz ontline alindiginda, literatiirdeki benzer tek

yuzlu sistemler ile uyumludur.

Grafikte gdzlemlenen birka¢ sapma noktas1 6zellikle dikkat ¢ekebilir. Baz1 gilinlerde,
kolektore belirli miktarda 1smmim gelmesine ragmen sistem c¢ikisinin sifir oldugu
goriilmektedir. Bu durum, simiilasyonda tanimlanan planli bakim c¢aligmalarim
gostermektedir. Ayrica, yiiksek 1s1nim degerlerinde (>7 kWh/m?/giin) sistemin ¢ikis
giiclinde goriilen hafif sapmalar, yiiksek sicakliklarin fotovoltaik hiicre verimliligi
tizerindeki olumsuz etkisine isaret edebilir. Veri noktalarinin dagilimi, 1smnim
degerlerinin mevsimlere gore degisimini de yansitmaktadir. Diisiik 1s51nim degerleri

(0,5-3 kWh/m?/giin) genellikle kis aylarini, yiiksek degerler (7-9,5 KWh/m?/giin) ise
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yaz aylarin1 temsil etmektedir. Bu dagilim, sistemin y1l boyunca karsilastig1 farkli
calisma kosullarim1 gdstermekte ve enerji lretiminin mevsimsel degisimini

acgiklamaktadir.

Ginliik girig/cikis diyagrami, tek yiizlii fotovoltaik sistemin 1ginim-iiretim iligkisinin
dogrusal karakteristigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu dogrusallik, sistemin
tasarim degerlerine uygun sekilde calistigini ve optimum performans gosterdigini
kanitlamaktadir. Ayrica, gozlemlenen az sayidaki anomali disinda, sistem
giivenilirliginin yiiksek oldugu ve 1s1nim degisimlerine karsi tahmin edilebilir bir tepki
verdigi sonucuna varilabilir. Bu veriler, sistemin operasyonel kararlarinin alinmasinda
ve gelecekteki enerji liretim tahminlerinin yapilmasinda degerli bir kaynak

saglamaktadir.

Sekil 3.5'de sunulan sistem ¢ikis giicii dagilimi grafigi, tek yiizlii fotovoltaik sistemin
y1l boyunca enerji iiretim karakteristigini gostermektedir. Bu grafik, bir dnceki sekil
gibi bir y1llik verileri baz alarak, sistemin farkli ¢ikis gii¢lerinde gecirdigi slreleri ve
bu gii¢ seviyelerinde iiretilen enerji miktarlarini gdstermesi bakimindan énemli bilgiler
saglamaktadir. Grafik incelendiginde, sistem ¢ikis gilicliniin yaklagik 0 - 700 kW
arasinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Sistemin 400 - 550 kW araliginda
calisirken en yiliksek enerji tretimini gerceklestirdigi tespit edilmistir. Bu giic
araliginda iretilen enerji, 10 kW kurulu giic basma 25 - 42 MWh degerlerine
ulagmaktadir. Bu durum, sistemin orta-yiiksek gii¢ seviyelerinde caligirken optimum

verimlilik sagladigini gostermektedir.

Sistemin diistik gii¢ seviyelerinde (0-200 kW) gecirdigi siirelerin nispeten az oldugu,
buna bagli olarak bu gii¢ araligindaki enerji liretiminin toplam iiretim igindeki payinin
diisiik kaldig1 gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, sistemin maksimum kapasiteye
yakin gu¢ seviyelerinde (600-700 kW) de gorece az calistigi anlagilmaktadir. Bu
veriler, sistemin yil boyunca maksimum kapasitesini tam olarak kullanamadigini,
ancak orta seviye kapasitelerde uzun siireler calisarak toplam enerji iiretimini optimize

ettigini gdstermektedir.

Grafikteki en yliksek deger, yaklasik 510 kW c¢ikis giiciinde kaydedilmis olup, bu
noktada 10 kW kurulu gii¢ basina yaklasik 40 MWh enerji {iretilmistir. Bu tepe

noktasi, sistemin en verimli c¢alistig1 giic seviyesini temsil etmektedir. Tepe giic
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performansinin nominal gii¢ degerinin yaklasik %73'line karsilik gelmesi, sistemin
maksimum gii¢ noktasi takip (MPPT) algoritmasinin etkinligini ve invertor verimligini
yansitmaktadir. Gii¢ dagilim egrisinin karakteristigi, tek yiizlli fotovoltaik sistemlerin
tasarimi ve boyutlandirilmasi agisindan degerli bilgiler sunmaktadir. Sistemin orta-
yiiksek giic seviyelerinde yogunlasan {iretim profili, invertdr kapasitesinin
belirlenmesinde ve sistem optimizasyonunda dikkate alinmas1 gereken bir faktordiir.
Invertér boyutlandirma oranmin (DC/AC orani) bu dagilima gére optimize edilmesi,
sistem maliyetini diisiiriirken enerji kazancini maksimize etmeye yardimei olacaktir.

50 T T T T T T T T T T T T T T
01/01'den 31/12'ye veriler

Yararli enerji, sistem ¢ikist [MWh / 10 kW simifi]

0 ) l L | L ] . | L | A ]
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Sekil 3.5. Tek yiizlii PV sisteminin ¢ikis gii¢c dagilim diyagrami

3.2 Cift YUzlU PV Sistemi

Bu kisimda, cift yiizlii (bifacial) giines enerjisi santralinin (GES) PVsyst yazilimi ile
yapilan simiilasyon sonuclarim1 icermektedir. Cift yiizli PV sistemi yerden
yansimalardan kaynakli 1ismmimla da elektrik enerjisi liretebildigi icin arka yiizey
1sinimin1 maksimize etmeyi ve toplam enerji liretimini artirmayr hedeflenmistir.

Zemin albedosu (yerden 1s1n1m yayilmasi) %30 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.6'da sunulan ¢ift yiizlii fotovoltaik sistemin normalize iiretim verileri
incelendiginde, kurulu kWp basina giinliik ortalama 4,33 kWh/kWp/giin faydali enerji

(Y1) tretimi gerceklestigi goriilmektedir. Bu deger, daha dnce incelenen tek yiizli
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sistemin 4,1 kWh/kWp/giin olan {iretim degerinden yaklasik %5,6 daha yiiksektir. S6z
konusu artig, ¢ift ylizlii panellerin arka yiizeylerinden gelen ek 1smimi elektrik

enerjisine doniistiirme kabiliyetinin dogrudan bir sonucudur.

Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.63 kWh/kWp/giin E . - PR: Performans orani (Yf/ Yr): 0848
Ls: Sistem Kaybi (invertér, ...) 0.15 kWh/kWp/gln _

¥f: Uretilen faydali enerji {igvertdr cikisi) 4.33 KWh/kWp/glin

i [kWh/KWp/giin]

nalize enerj

0.0H §
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Ara

Sekil 3.6. Cift yiizlii PV sisteminin enerji liretim degerleri ve performans oraninin aylik degisimi

Ayrica, mevsimsel dagilim incelendiginde, ¢ift yiizlii sistemde de benzer bir egilim
gbzlenmektedir. En yiiksek tiretim degerleri haziran ve temmuz aylarinda yaklasik 7,5
kWh/kWp/giin seviyelerine ulasirken, kis aylarinda 2,5-3 kWh/kWp/giin degerlerine
diismektedir. Ancak dikkat cekici olan, ¢ift yiizlii sistemin yaz aylarindaki verim
artiginin kis aylarina gore daha belirgin olmasidir. Bu durum, yaz aylarinda artan diffiiz
isinimin - ¢ift yiizli panellerin arka yiizeylerinden daha fazla faydalanilmasin

sagladigini gostermektedir.

Sistem kayiplart analiz edildiginde, PV dizi kayiplarinin (Lc) giinliik ortalama 0,63
kWh/kWp/giin, invertdr ve diger sistem kayiplarinin (Ls) ise 0,15 kWh/kWp/giin
oldugu tespit edilmistir. Tek yiizli sistemle karsilastirildiginda, 6zellikle PV dizi
kayiplarinda 6nemli bir azalma (0,86'dan 0,63 kWh/kWp/giin'e) gdzlenmektedir. Bu
durum, ¢ift ylizlii panellerin 1s1mim-sicaklik dengesi agisindan daha avantajli oldugunu

gostermektedir.

Cift yuzlii sistemin yillik ortalama performans orani (PR) degeri 0,848 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, tek yiizlii sistemin 0,803 olan PR degerinden yaklasik %5,6
daha yiiksektir. PR degerindeki bu artis, ¢ift yiizlii teknolojinin giines 1sinimini1 daha
verimli kullanabildigini kanitlamaktadir. Aylik PR degerleri incelendiginde, tek yiizlii
sistemde oldugu gibi ocak ayinda en yiiksek degere (0,870) ulasildig, eyliil ayinda ise
en diisiik degerlerin (0,777) kaydedildigi goriilmektedir. Cift yiizlii sistemin PR
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degerlerinin yil boyunca daha az dalgalanma gostermesi, bu teknolojinin degisen

1sin1im kosullarina daha tutarl bir tepki verdigini isaret etmektedir.

Cift yizli sistemdeki yiliksek PR degeri, arka ylizey kazanimlarmin yani sira,
panellerin daha iyi termal performans sergilemesi ve yiiksek sicakliklarda daha az
verim kaybina ugramasi ile de iliskilendirilebilir. Bu sonuglar, literatiirdeki ¢ift yiizli

sistemlerin performans analizleriyle de uyumludur.

Sekil 3.7'de sunulan ¢ift yiizlii fotovoltaik sistemin enerji akis diyagrami, bu sistemin
karakteristik 6zelliklerini ve enerji doniisiim siirecini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu analiz, sistemin performans mekanizmalarini ve tek yiizlii sistemlere

gore sagladigi avantajlart anlamamiza yardimci olmaktadir.

Diyagramda dikkat ¢eken en 6nemli unsur, ¢ift yiizlii teknolojinin sagladigi ek 1s1nim
kazanimudir. Global yatay 1sinlama degeri 1716 kWh/m? olarak &lgiilmiis ve kolektdre
yansiyan global deger +%8,7 artisla desteklenmistir. Cift yiizlii teknolojinin kritik
ozelligi, zemine yansiyan global 1simmin (5746 m? alanda 509 kWh/m?) panellerin
arka ylizeyine ulagmasidir. Bu ek 1sinim bileseni, ¢esitli kayip faktorlerine ragmen
(zemine yansima kayb1 -%70,0, arka yuzde gortintileme faktori -%39,6 ve arka yiizde
golgelenme kayb1 -%5,0), sistemin 1s1n1m kazanimma net %7,7 (135 kWh/m?) katk1
saglamaktadir. Bu deger, cift yiizlii teknolojinin temel avantajin1 sayisal olarak ortaya

koymaktadir.

Sistemin zemin albedo degeri 0,30 olarak belirlenmistir, bu da yiizeye gelen 1s1nimin
%30"unun yansitildigin1 gostermektedir. Bu albedo degeri, ¢ift yiizlii panellerin arka
yiiz kazanimi i¢in oldukca 6nemlidir. Diyagramda goriildiigii iizere, zeminden 0n ylize
yansima etkisi ithmal edilebilir diizeyde kalirken, arka ytlizde gokytizii difiizii (+%1,0)
ve arka ylizde etkin direkt 1s1mim gibi faktorler de toplam kazanima katkida

bulunmaktadir.

Standart test kosullarinda sistem verimi %22,46 olarak belirlenmis ve bifaciality (arka
yiiziin etki kabiliyeti) faktori 0,80 olarak belirlenmistir. Bagka bir ifade ile bu faktor,
arka yiizlin 6n yiize kiyasla %80 verimlilikle ¢alistigin1 géstermektedir. Nominal dizi
enerjisi 1566,9 MWh olarak hesaplanmistir. Elektriksel doniisiim siirecindeki en

onemli kayip faktorii, tek yiizlii sistemde oldugu gibi, %6,5 ile sicaklik nedeniyle
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olusan PV veriminin azalmasidir. Cift yiizlii sistemde dikkat ¢eken bir diger kayip
faktort, %0,6 ile arka 151n1m i¢in uyumsuzluk kaybidir. Bu, arka yiizeye gelen 1s1nimin
homojen olmayan dagilimindan kaynaklanmaktadir. MPP'de varsayilan dizi enerjisi
1384,0 MWh, invertor ¢ikisinda kullanilabilir enerji 1360,3 MWh ve sistem kesintisi

sonrast sebekeye verilen nihai enerji 1337,5 MWh olarak hesaplanmustir.

Cift ylzli sistem, tek yiizli sistemin 1266,3 MWh olan sebekeye verilen enerji
degerine kiyasla 1337,5 MWh daha fazla iiretim saglamistir. Bu, yaklasik %5,6'lik bir
enerji artisina tekabiil etmektedir. Bu artis, sadece arka yliziin sagladigi %7,7'lik ek
1s1nim katkist ile dogrudan iliskilidir. Ayrica, ¢ift yiizlii sistemin PV dizi kayiplar tek
ylizlii sisteme gore daha diistiktiir, bu da panellerin daha iyi termal performans
sergiledigini gostermektedir. Cift yiizlii fotovoltaik sistem, arka yiiz kazanimlari
sayesinde ayni kurulu gii¢ degerinde daha yiiksek enerji tiretimi saglamaktadir. Enerji
akis analizi, global 1si1mimdan sebeke entegrasyonuna kadar olan siirecte yaklagik
%22,1'lik bir sistem kaybi oldugunu gostermektedir. Bu deger, tek yiizlii sistemin
%26,2'lik kay1p oranina gore daha diisiiktiir, bu da ¢ift yiizlii teknolojinin daha verimli

bir enerji doniistimii sagladigini kanitlamaktadir.

Sekil 3.8°de ¢ift ylizlii fotovoltaik sistemin gilinliik giris/¢ikis diyagrami, kolektore
yanstyan global 1sinim miktari ile sistem tarafindan iiretilen yararli enerji arasindaki
iliskiyi gdstermektedir. Bu grafik, sistemin 1ginim-iiretim karakteristigini ve doniistim

verimliligini degerlendirmede kritik 6neme sahiptir.

Diyagramda gortildiigii iizere, 1 Ocak'tan 31 Aralik'a kadar olan verilerde, kolektore
yanstyan global 1s1nim ile sistem ¢ikis1 arasinda belirgin bir dogrusal iliski mevcuttur.
Istmim degerleri yaklasik 0,5 kWh/m?/giin ile 9,5 kWh/m?%/giin arasinda degisirken,
sistem ¢ikist 0 - 6,5 MWh/giin arasinda seyretmektedir. Dogrusal iliskinin egimi,
sistemin enerji doniisiim verimliligini temsil etmekte olup, kolektdre gelen gunlik her
1 kWh/m? global 1s1n1m artis1, ¢ift yiizlii sistem ¢ikisinda yaklasik 0,71 MWh bir artisa
neden olmaktadir. Bu deger, tek yiizlii sistemin giinlik 0,67 MWh egim degerine gore
yaklasik %6 daha yiiksektir.
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Sekil 3.7. Cift yiizlii PV sisteminin enerji akis1 ve kayiplar diyagrami

% 7.7 Arka yiize yansiyan global isimim (135 kWh/m?)
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Cift yiizli sistemin dogrusal karakteristigindeki iyilesme, arka ylizeyin sagladigi ek
enerji iiretimi ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle yiiksek 1sinim degerlerinde (>7
kWh/m?/giin), ¢ift yiizlii sistemin iiretim avantaji daha belirgin hale gelmektedir. Bu
durum, yiiksek 1smimli giinlerde difiiz 1s1n1im bilesenlerinin ve zemin albedosunun
etkisiyle arka yiizeye ulasan 1sinimin artmasindan kaynaklanmaktadir. Anomali
noktalar1 tek yiizli sistemde oldugu gibi benzer zamanlarda ¢ift yiizlii PV sisteminin

bakim programina dahil oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.8. Cift yiizlii PV sisteminin giinliik girig-¢ikis diyagrami

Ayrica, bu sekilde veri noktalarinin dagiliminda mevsimsel bir model agikca
goriilmektedir. Diisiik 151n1m ve tiretim degerleri kis aylarini, yiiksek degerler ise yaz
aylarin1 temsil etmektedir. Cift yiizlii sistemin mevsimsel performansi incelendiginde,
Ozellikle ara mevsim ve yaz doénemlerinde tek yuzli sisteme gore daha yuksek bir
enerji liretim potansiyeli sergiledigi gdzlemlenmektedir. Bu durum, giines yiikseklik
acisinin mevsimsel degisimiyle iliskili olarak, difiiz 1s51nim bileseninin ve zemin
yansimasinin ¢ift yiizli sistemin arka yiizeyindeki etkisinin degismesinden

kaynaklanmaktadir.

Tek yiizlii ve ¢ift yiizlii sistemlerin 1ginim-iiretim iliskisi karsilastirildiginda, ¢ift yiizli

sistemin daha yiiksek bir doniisiim verimliligi sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Bu
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avantaj, sistemin standart test kosullarinda sahip oldugu yiiksek verimliligin yan1 sira,
arka ylizeyin sagladigi ek enerji iiretimi ile de pekismektedir. Dogrusal iligkinin
tutarliligl, cift yiizlii sistemin de 1simmim degisimlerine karst Ongoriilebilir bir

performans sergiledigini géstermektedir.

Sekil 3.9’da sunulan ¢ift yiizlii fotovoltaik sistemin ¢ikis giicli dagilimi grafigi,
sistemin yillik enerji iiretim karakteristigini detayli bir sekilde gostermektedir. Bu
grafik, bir yillik verileri kullanarak, farkli gii¢ seviyelerinde tiretilen enerji miktarlarini

ve sistem performansini analiz etmemize olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.9. Cift yiizlii PV sisteminin ¢ikis gii¢c dagilim diyagrami

Bu sekile baktigimizda, ¢ift yiizlii sistemin ¢ikis giicii dagilimi incelendiginde, sistem
cikisinin 0 kW ile yaklasik 750 kW arasinda degistigi goriilmektedir. Sistemin en
yuksek enerji tiretiminin 550 - 600 kW araliginda gergeklestigi ve bu gii¢ araliginda
10 kW kurulu gii¢ basina yaklasik 40 MWh enerji tiretildigi tespit edilmistir. Bu deger,
tek yzlu sistemin degeri ile benzer olmasina ragmen, ¢ift yiizlii sistemin daha genis

bir gii¢ araliginda yiiksek enerji tiretimi sagladig: goriilmektedir.

Cift yiizli sistemin giic dagilimi, tek yiizlii sisteminkiyle karsilastirildiginda bazi
onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ilk olarak, ¢ift yiizlii sistemin orta-ylksek giic
seviyelerinde (400-600 kW) daha fazla zaman gegirdigi ve bu gii¢ araliginda daha
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yiiksek enerji iiretimi gerceklestirdigi gozlemlenmektedir. ikinci olarak, ¢ift yiizlii
sistemin maksimum gii¢ noktasi tek yiizli sisteme gore daha yiiksek olup, sistemin

nominal kapasitesinin daha biiyiik bir kismini kullanabildigini gostermektedir.

Dikkat ¢ekici bir diger fark, cift yiizlii sistemin gli¢ dagilim egrisindeki daha keskin
tepe noktasidir. 580 - 600 kW araliginda gézlemlenen bu tepe deger, sistemin optimize
edilmis c¢alisma kosullarinda 6nemli miktarda enerji iirettigini gdstermektedir. Bu
durum, ¢ift yiizlii teknolojinin arka yliz kazanimlarindan etkin bir sekilde
faydalandigin1 ve belirli giic seviyelerinde sistem performansini iyilestirdigini

kanitlamaktadir.

Cift yiizli sistemin giic dagilim karakteristigi, bu teknolojinin kapasite faktoriinii ve
toplam enerji hasilatin1 olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Sistem, ozellikle
300 - 600 kW araliginda yogunlasan bir liretim profili sergilemekte olup, bu da invertor
ve sebeke baglant1 kapasitesinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Tek yiizlii
sistemle karsilastirildiginda, ¢ift yiizlii sistemin daha dengeli bir gii¢ dagilimina sahip
oldugu ve bu durumun sistem giivenilirligini ve enerji tahmin dogrulugunu artirdig

soylenebilir.

Cift yizli fotovoltaik sistemin gii¢ dagilim analizi, sistem tasarimi ve sebeke
entegrasyonu agisindan 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir. Sistemin daha yiiksek
giic seviyelerinde calisabilme kabiliyeti, DC/AC oraninin (invertér boyutlandirma
faktoru) daha optimum bir sekilde belirlenebilecegini gostermektedir. Ayrica, gii¢
dagiliminin daha dengeli olmasi, sebeke operatorleri agisindan giic tahmini ve
yonetimi konularinda avantaj saglamaktadir. Bu analiz sonuglari, ¢ift yiizlii fotovoltaik
sistemlerin, 6zellikle yiiksek albedo degerine sahip yiizeylerin bulundugu bolgelerde,
kurulu giic basina daha yiliksek enerji lretimi potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir.

3.3 Osmaniye Kosullarinda GES Sistemlerinin Performans Karsilastirmasi ve

Cevresel Etki Degerlendirmesi

Bu kisimda tek yiizlii ve ¢ift yiizli PV panel kullaniminin Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinin catisi iizerinde genel bir karsilastirmasi

ve GES ile elde edilecek CO: tasarrufu sunulacaktir. Cizelge 3.1’de Osmaniye
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kosullarinda GES ig¢in tek ve cift yiizli PV panellerinden elde edilebilecek enerji

miktarlart (MWh) aylik olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Tek ve Cift Yiizlii PV Panelleri igin Ayhik Uretilen Enerji Miktarlari

Ay ‘Tek Ytzlu PV Panel | Cift YUzIU PV Panel
Uretilen Enerji (MWh) | Uretilen Enerji (MWh)

Ocak 62,5 64,6

Subat 63,6 66,4

Mart 100,9 106,3

Nisan 116,6 123,7

May1s 137,7 147,3
Haziran 148,4 159,0
Temmuz 150,3 160,9
Agustos 142,7 151,6

Eyll 116,2 122,2

Ekim 92,3 96,2

Kasim 73,2 75,7

Aralik 62,0 63,6

Yil 1266,3 1337,5

Aylik tiretim degerleri incelendiginde, her iki sistem tipinde de mevsimsel bir degisim
acikca goriilmektedir. En yiiksek enerji iiretimi yaz aylarinda (Haziran ve Temmuz)
gerceklesirken, en diislik tiretim kis aylarinda (Aralik ve Ocak) gozlemlenmektedir.
Temmuz ayinda tek yiizlii sistem 150,3 MWh, ¢ift yiizlii sistem ise 160,9 MWh ile en
yiiksek aylik iiretim degerlerine ulagmaktadir. Cift yiizli PV sisteminin tek yiizli
sisteme gore sagladigi iretim avantaji tiim aylarda belirgin sekilde goriilmektedir. Cift
yuzll sistemin yillik bazda yaklasik %5,6'lik bir iiretim artig1 saglamaktadir. Aylik
bazda incelendiginde, ¢ift yiizlli sistemin sagladig liretim avantaji mevsimsel olarak
farklilik gostermektedir. Kig aylarinda (Aralik-Subat) %2,6-4,4 aras1 avantaj; ilkbahar
aylarinda (Mart-Mayis) %5,3-7,0 arasi avantaj; yaz aylarinda (Haziran-Agustos)
%6,2-7,1 aras1 avantaj ve sonbahar aylarinda (Eyliil-Kasim) %3,4-5,2 arasi avantaj
sagladig1 gozlemlenmektedir. Bu veriler, ¢ift yiizli sistemin iiretim avantajinin
ozellikle glines 1s1niminin daha yogun oldugu ilkbahar ve yaz aylarinda daha belirgin
oldugunu gostermektedir. Bu durum, yiiksek 1sinim kosullarinda arka yiizeye ulagan

yansimanin daha fazla olmasiyla agiklanabilir.

Her iki sistem i¢in de enerji liretiminin mevsimsel degisimi benzer bir karakteristik
sergilemekle birlikte, ¢ift yiizlii PV sisteminin tiim y1l boyunca daha yiiksek enerji
iiretim potansiyeline sahip oldugu agikca goriilmektedir. Daha 6nce analiz edilen

performans parametreleri, ¢ift yiizlii sistemin yalnizca toplam iiretim miktarinda degil,
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sistem verimliliginde de belirgin bir avantaj sagladigini1 gostermektedir. Cift yiizli
sistemin yillik ortalama performans orani (PR) 0,848 olarak hesaplanirken, tek yiizli
sistemin PR degeri 0,803'tiir. Bu %5,6'lik PR artisi, ¢ift ylizlii panellerin gelen giines

1stmimini1 daha verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirdiiglinii kanitlamaktadir.

Enerji akis analizlerinden elde edilen veriler, ¢ift yiizlii sistemin 6zellikle PV dizi
kayiplar1 agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir. Tek yiizlii sistemde
gozlemlenen 0,86 kWh/kWp/giin'liik PV dizi kaybi, ¢ift yiizlii sistemde 0,63
kWh/kWp/giin degerine diismektedir. Bu durum, ¢ift yiizlii panellerin termal yonetim
acisindan daha avantajli olduguna ve yiiksek sicakliklarda daha az verim kaybina
ugradigia isaret etmektedir. Cift yiizlii sistemin bir diger Oonemli avantaji, gii¢
dagilim1 karakteristiginde goriilmektedir. Sistem c¢ikis giicii dagilimi analizleri, ¢ift
yuzli sistemin daha yiksek gic¢ seviyelerinde (500-600 kW) daha uzun sire
calisabildigini ve bu giic araliginda daha fazla enerji tiretimi gergeklestirdigini
gostermektedir. Bu durum, cift yGzli teknolojinin sistem kapasite faktorin(
tyilestirdigini  ve kurulu giliciin daha verimli kullanilmasin1  sagladigim
kanitlamaktadir. Bu avantaj, 6zellikle yiiksek gilines radyasyonu alan Osmaniye gibi

bolgelerde, ¢ift ylzli sistemlerin tercih edilmesi igin 6nemli bir gerekge olusturabilir.

Ancak tasarlanan sistemlerin onledigi emisyon miktar1 ve maliyet unsurlari da 6nem
arz etmektedir. Seviyelendirilmis emisyon miktar1 agisindan degerlendirildiginde, her
iki sistem de Omiirleri boyunca toplamda yaklagik 1500 ton CO> emisyonuna neden
olmaktadir. Bununla birlikte, sistemlerin 30 yillik dmrii boyunca - her y1il %1 verim
kayb1 (degradasyon) yasandigi varsayimiyla - sistemin émri sonunda onlenen CO>
emisyonu, tek yuzli PV sistemi icin toplamda 18.500 ton, ¢ift yuzIli PV sistemi icin
ise 19.600 ton olarak hesaplanmistir. Bu degerler, ¢ift yiizlii sistemin g¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan %5,9 daha avantajli oldugunu gostermektedir.

Ayrica maliyet hesaplamalarin1 basitlestirmek ig¢in, iiretilen enerjinin sebekeye
dogrudan satig yapildig1 varsayilmustir. Uretilen enerjinin seviyelendirilmis elektrik
maliyeti (LCOE) tek ve ¢ift yiizlii igin sirastyla 0,0123 $/kWh ve 0,0357 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Cift yiizlii sistemin daha yiiksek LCOE degerine sahip olmasi,
baslangi¢ yatirirm maliyetinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna
ragmen, elektrik satig tarifesinin 0,11 $/kWh ve enflasyon oraninin degismedigi

varsayilan senaryoda, ilk yatirnm maliyeti ve yillik bakim maliyetleri de dahil
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edildiginde, tek ylizlii sistemin geri ddeme siiresi 2 yil, ¢ift yiizlii sistemin geri 6deme
stiresi ise 3 y1l olarak hesaplanmistir. Bu degerler, her iki sistemin de ekonomik agidan
oldukga cazip oldugunu gostermektedir. Uzun vadeli ekonomik analizler, ¢ift yiizll
sistemin baglangigtaki maliyet dezavantajina ragmen, 30 yillik isletme 6mrii boyunca
daha ytiksek enerji iiretimi sayesinde bu farki telafi ettigini ve toplamda daha yiiksek
bir net bugiinkii deger sagladigin1 gostermektedir. Bu durum, o6zellikle elektrik
fiyatlarinin yiiksek oldugu bolgelerde ¢ift yiizlii teknolojinin ekonomik performansini

da artirmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
binasi catisina kurulabilecek tek yiizlii ve cift yiizlii fotovoltaik (PV) sistemlerin
similasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismalar1 ve analizler
sonucunda elde edilen bulgular, giines enerjisi sistemlerinin performans

karakteristikleri, enerji liretim potansiyelleri ve ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.

Normalize iiretim analizleri, ¢ift yiizlii fotovoltaik sistemin kurulu kWp basina giinliik
ortalama 4,33 kWh/kWp/giin (yillik 1337,5 MWh) faydali enerji iiretimi sagladigini,
tek yiizli sistemin ise 4,1 kWh/kWp/gin (yilik 1266,3 MWh) iiretim
gerceklestirdigini gdstermistir. Cift yiizlii teknolojinin sagladigi bu %5,6'lik iiretim
artisi, arka yiizeyden gelen ek 1sinimin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinden
kaynaklanmaktadir. Performans oranit (PR) degerlerindeki iyilesme (0,848'e karst
0,803) de cift yizlu teknolojinin giines 1simmmin1 daha verimli kullandigini
kanitlamaktadir. Mevsimsel olarak incelendiginde her iki sistemde de en yiiksek
iretimin yaz aylarinda (Haziran-Temmuz) gergeklestigi, cift yiizlii sistemin
avantajinin ise Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda daha belirgin hale geldigi

goriilmiistir.

Enerji akis analizleri, ¢ift yiizlii sistemde zemine yansiyan global 1sinimin, %7,7'lik
net bir 151n1m kazanimi sagladigini ortaya koymustur. Sistemin bifaciality faktorti 0,80
olarak belirlenmis olup, bu deger arka yiiziin 6n ylize kiyasla %80 verimlilikle
calistigim gostermektedir. Ayrica, ¢ift yiizli sistemdeki PV dizi kayiplarinin (0,63
kWh/kWp/giin) tek yiizli sisteme gore (0,86 kWh/kWp/giin) daha diisiik olmasi, bu

teknolojinin daha iyi termal performans sergiledigine isaret etmektedir.

Yararlanilan enerji durumlari i¢in her iki sistemin de gelen 1sinima kars1 dogrusal bir
tepki verdigini, ancak cift yiizlii sistemin doniisiim verimliliginin (kolektdre gelen
gunliik her 1 KWh/m? global 1s1mim artis1 i¢in giinliik 0,71 MWh sistem ¢ikis1) tek
ylzlii sisteme gore (0,67 MWh/giin) daha yiiksek oldugunu gostermistir. Sistem ¢ikis
giicli dagilimi analizi ise, ¢ift yiizlli sistemin daha yiiksek gii¢ seviyelerinde (500-600
kW) daha fazla enerji iirettigini ve sistem kapasite faktoriiniin daha iyi oldugunu ortaya

koymustur.
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Cevresel etki degerlendirmesi, ¢ift yiizlii sistemin 30 yillik isletme 6mrii boyunca
19.600 ton CO2 emisyonunu dnleyebilecegini, tek yiizlii sistemin ise 18.500 ton CO2
emisyonunu engelleyebilecegini gostermektedir. Ekonomik acidan
degerlendirildiginde, ¢ift yiizlii sistemin daha yiiksek baslangic maliyetine ve
seviyelendirilmis elektirik enerji maliyeti (LCOE) degerine (0,0357 $/kWh) sahip
olmasina ragmen, uzun vadede daha yiiksek enerji liretimi sayesinde avantaj sagladigi

gorulmektedir.

Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar, ¢ift yiizlii fotovoltaik teknolojinin 6zellikle
Osmaniye gibi yiiksek giines 1sinimi alan bolgelerde 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Gelecekteki uygulamalarda, zemin albedosunun
optimizasyonu ve termal yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gibi yaklasimlarla ¢ift
yiizlii sistemlerin performansi daha da iyilestirilebilir. Ayrica, degisen iklim kosullari,
yenilenebilir enerji politikalar1 ve teknolojik gelismeler 1s181inda, fotovoltaik

sistemlerin strekli olarak degerlendirilmesi ve optimizasyonu 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, bu karsilastirmali analiz, ¢ift yilizlii fotovoltaik sistemlerin tek yiizlii
sistemlere gore hem enerji liretimi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha
avantajli oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgularin, gilines enerjisi sistemlerinin
tasarimi, kurulumu ve isletilmesine yonelik kararlarin alinmasinda 6nemli bir referans
kaynagi olusturmasi beklenmektedir. Fotovoltaik teknolojilerin siirekli gelisimi ve
maliyetlerin diismesi ile birlikte, ¢ift yiizlii sistemlerin yayginlasmas1 ve enerji

dontisiimiinde daha biiyiik rol oynamasi 6ngdriilmektedir.
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