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Ozet

Kiiresel 1sinma sebebiyle, elektrik iiretiminde karbon kaynakli santrallerden, yenilenebilir enerji santrallerine zorunlu bir yénelim
gerceklesmistir. Ulkemizde, yenilenebilir enerji santrallerinden, hidroelektrik ve riizgar enerjisi konusunda kurulu gii¢ artisinin yanina
son yillarda fotovoltaik sistemler de katilmistir. Bu ¢alismada ise yayginlig iilkemizde hizli bir sekilde artan cati iistii fotovoltaik
ssistemler konusu Isparta ili i¢in ele alinmigtir. 18°, 24° ve 35° yonelim agilariyla engelebeli catilar, 0° ve 180° azimut degerleri ile,
diiz catilar ise yine ayni yonelim agilarinda 0° azimut degeri ile simiile edilerek toplamda 6 farkli simiilasyon ve {i¢ boyutlu
modelleme gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda en disiik elektrik {iretim degerinin engebeli 35° egimde cat1 {istii
fotovoltaik sistemde, en yiiksek elektrik {iretim degerinin diiz ve 35° yonelim agisinda olan ¢ati iistii fotovoltaik sistemde oldugu
tespit edilmistir. Bu iki ¢at1 arasinda elektrik {iretim farkinin da 12415 kWh oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cat1 Ustii Fotovoltaik Sistemler, Giines Enerjisi Sistemleri, PVsyst

Comparison of Photovoltaic Systems Designed for Different Roof
Types for Isparta Province

Abstract

Due to global warming, there has been a compulsory shift from carbon-based power plants to renewable energy power plants in
electricity production. In our country, in recent years, photovoltaic power plants have joined the increase in installed power from
renewable energy plants, hydroelectric and wind energy. In this study, rooftop photovoltaic power plants, the prevalence of which is
increasing rapidly in our country, is discussed for Isparta Province. A total of 6 different simulations and three-dimensional
modulations were carried out by simulating unobstructed roofs with azimuth values of 0° and 180° with 18°, 24° and 35° orientation
angles, and flat roofs with 0° azimuth value at the same orientation angles. When the simulation results are examined, it has been
determined that the lowest electricity generation value is in the rooftop photovoltaic plant with an uneven 35° slope, and the highest
electricity generation value is in the rooftop photovoltaic plant with a flat and 35° orientation angle. It has been calculated that the
electricity generation difference between these two roofs is 12415 kWh.
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1. Giris

Sanayi devrimi sonrasinda Diinya’da gergeklesen enerji
talep artisini karsilamak igin elektrik {iretim santrallerinde hizli
bir artis meydana gelmistir. Hiikiimetler enerji talebindeki artigi
karsilamak icin farkli politikalar belirlemistir. Oncelikle karbon
kaynakli yakitlara yonelim gerceklesmistir. Emisyon degeri
yiiksek olan bu yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan gazlarin
etkisiyle kiiresel 1sinma sorunu ortaya c¢ikmugtir. Kiiresel
isinmanin  Oniine ge¢mek ve elektrik talebini karsilamak
amactyla yenilebilir enerji sistemlerine yonelim gerceklesmistir.
Baslangicta yenilenebilir enerji sistemlerinden hidroelektrik
santraller yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir ve sonralari
teknolojinin gelisimiyle rlizgar ve giines enerjisine yonelim hizl
bir sekilde meydana gelmistir.

Giines enerjisi, fotoelektrik etki prensibine dayanan
fotovoltaik sistemler ve giinesin 1s1l enerjisinden faydalanilan 1sil
sistemler olarak iki ayr1 kategoride incelenmektedir. Ulkemizde
gerekli yasalarin olusturulmasi ve devlet tesvikleriyle birlikte
fotovoltaik sistemler biiylik bir hizla yayginlagsmaya baslamistir.
Yapilan son g¢aligmalardan sonra biiyiik bir ivme yakalayarak
iilkemizdeki kurulu giic Uluslararasi Yeninelebilir Enerji Ajansi
verilerine gore 2014 yilindan 2015 yilina kadar 40 MW
seviyesinden 249 MW degerine ulasmis ve 2020 yilinda 6667
MW seviyesine kadar yiikselmistir (IRENA, 2021). Son yillarda
kurulu gii¢ seviyesindeki artis eskisi kadar biiyiik bir ivme ile
gerceklesmese de giincel olarak santral kurulumlart hizli bir
sekilde devam etmektedir.

Fotovoltaik sistemler ilk yayginlastigi donemlerde arazi tistii
kurulumlar seklinde yapilmaktaydi. Son donemlerde ise arazi
iistii kurulumlarindan ¢ok ¢ati iistii sistemler seklinde kurulumlar
gerceklesmektedir. Bir fotovoltaik sistemde baslica kayiplar,
golgelenme, sicaklik artisi, tozlanma gibi faktorlerdir. Bu
faktorlerin bir santralin elektrik tiretim degerlerine etkisinin
onceden belirlenmesi biiyiik dnem tasimaktadir. Bu sebeple,
kurulumlar gerceklesmeden 6nce analizler yapilmali ve santralin
projelendirilmesi konusunda en yiiksek performansin hangi
kosullarda elde edilebilecegi belirlenmelidir. Bu noktada
simillasyon yazilimlar1 kullanilarak santral elektrik {iretim
degerlerinin 6nceden belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Simiilasyon yazilimlari bir¢ok agidan birbirlerinden farkli
ozelliklere sahip olabilmektedirler. Bu calismada literatiirde
sikca  kullanilan  simiilasyon  yazilimlarindan ~ PVsyst
programindan yararlanilmigtir. PVsyst, ilk olarak Cenevre'de
tasarlanmis ve PV sisteminin ¢alisma ve operasyonlarinin
hesaplanmasina yardimci olan bir simiilasyon yazilimidir. Bu
yazilim, sistemin konfiglirasyonunun tasarlanmasina yardimci
olmast ve ayrica iiretilen enerji miktarinin yaklasik hesaplanmasi
konusunda olanak saglamasi agisindan degerlendirilmektedir. Bu
programin altyapisinda farklit meteorolojik veriler bulunur ve
yapilan hesaplamalarda bu veriler kullanilmaktadir. Ayrica bu
program sistem kayiplarmi detayli bir sekilde bir kayip
diyagrami iizerinden sunmaktadir (Mermoud ve Wittmer,
2014).

Bu alanda yapilmig olan bir ¢aligmada Dicle iiniversitesi
biinyesinde kurulmus olan 250 kWp giiclindeki fotovoltaik
sistemin, Aralik 2015-Nisan 2016 tarihleri arasinda {iretim
verileri alimarak bu santralin PVsyst yaziliminda simiilasyonu
gerceklestirilmigtir.  Simiilasyon sonuglari ile gercek veriler
birbirleri ile karsilastirilmistir (Haydaroglu ve Giimiis, 2016).
Baska bir calismada polisislisyum fotovoltaik paneller ile
kurulan 100 kWp giiciinde sebekeye bagl bir santralin PVsyst
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yazilimi ile simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Santralde 323
adet 310 Wp giiciinde fotovoltaik panel kullanilmistir.
Simiilasyonu yapilan santralde bir dizide 19 panel bulunmakta
ayrica, 17 adet dizi ve 20 kW giiciinde 4 adet inverter
kullanilmustir. Simiilasyon sonucunda bir yil icerisinde 165,38
MWh dizilerden {iretilen enerji ve 161,60 MWh sebekeye
verilen enerji degerlerine ulagilmistir. Sistemin performans orani
%80 olarak bulunmustur (Kumar vd.,2017). Farkli bir calismada
Fas’in farkli bolgelerinde, mevsimsel ag1 ve sabit yonelim agis1
elektrik iiretim yoniinden PVsyst yazilimi yardimiyla simiile
edilerek kiyaslanmigtir. Sabit ag¢1 olarak 32° , mevsimsel agi
olarak ise yazin 15° kisin ise 48° kullanilmistir. Santralde 260
Wp degerinde 3924 adet polisilisyum fotovoltaik panel, 10 adet
100 kW degerinde inverter kullanilmistir. Caligmalar sonunda
verilen agilar kullanildiginda sabit yonelim agisinin, mevsimsel
acilardan daha yiiksek performans oranina sahip oldugu tespit
edilmistir (Balmahdi ve Bouardi, 2020). 200 kWp degerinde bir
santral i¢cin Dubai konumunda PVsyst yazilimi kullanilarak bir
simiilasyon calismasi yapilmistir. Santralde 285 Wp degerinde
monokristal fotovoltaik panel, 22 panelden olusan 32 dizi ve
60kW degerinde 3 adet inverter kullanilmistir. Calismada mayis
ayinda en yiiksek enerji iiretimine, aralik ayinda ise en diigik
enerji Uretim degerine ulagildigi, yillik enerji {iretim degerinin
352,6 MWh oldugu ve sistemin performans oranmin da %81,7
oldugu tespit edilmistir (Satish vd., 2020). Bagka bir ¢alismada
200 kWp kurulu giice sahip bir santral igin PVsyst yazilimi
kullanarak simiilasyon yapmis ve gercek veriler ile Pvsyst
programindan alinan verileri birbirleri ile karsilagtirmislardir.
Gergek iiretim degerleri ile yazilimdan alina verilerin %0,56
oraninda farkli oldugu tespit edilmistir (Demiryiirek vd., 2020).
PVsyst yazilimmi kullanarak 30 kW kurulu giice sahip bir
santral simiilasyonu gergeklestirmis ve simiilasyon sonuglarini
yorumlamiglardir (Akcan vd., 2020).

Bu ¢alismada, Isparta ili igin 240 m? ¢at1 alanina sahip olan
bir evde sebekeye bagli bir elektrik sistemi, PVsyst7.2
yaziliminda 6 farkli ¢ati senaryosu ile 6 farkli simiilasyon ve iig
boyutlu modelleme gergeklestirilmis ve tilkemizde yayginlagan
cat1 Ustli kurulumlar i¢in yol gosterici olabilecek bir kaynak
ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

Calisma Isparta ili igin, 37,7800 enleminde, 30,5700
boylaminda 997 m rakimda, 18°, 24° ve 35° yonelim agilarina
sahip catilarda, cati agilar1 ile paralel sekilde yonlendirilen
fotovoltaik sistemlerin simiilasyonlari yapilarak
gerceklestirilmigtir.  Bu  simiilasyonlarda belirlenen agilarda
golgelenmenin oldugu engebeli c¢atilar ve golgelenmenin
olmadig diiz catilar i¢in 6 ayr1 analiz ¢alismasi yapilmistir.

Simiilasyon adimlarindan ilki olan panel agis1 ve azimut
degeri belirleme konusunda PVsyst programinda “Orientation”
butonu altinda, Sekil 2.1°de arayiizii sunulmus olan alandan
gerekli veri girdisi yapilarak gerceklestirilmistir. Golgelenmenin
oldugu catilar ig¢in azimut degeri 0° ve 180° belirlenmistir.
Golgelenmenin olmadigi catilar i¢in ise azimut degeri 0° olarak
belirlenmistir. Panellerin yonelim agilari ise cati agilariyla esit
bir gekilde 18°, 24° ve 35° olarak belirlenmistir.

ot ype T S

Fields parameters

Til 35° Azimuth 180°

Sekil 2.1. Orientation butonu araytizii
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Simiilasyonlarin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in tim North Zenith
cat1 egimlerinde ve tiplerinde panel giigleri ve tiirleri, panel
sayilar1, inverter tiirleri ve giicleri PVsyst yaziliminin Sekil
2.2’de System” butonu altinda verilen girdi alaninda tamamen
ayn1 olacak sekilde belirlenmistir. Tablo 2.1°de panel inverter
ozellikleri verilmistir.

® Grd system defintion, Variant VC1: “New smulation variant”

)
Pre-sizing Help.
Order 1 No szing Enter plamned power O[25.0 | kwp @ o
B, Al or svaltie wesradies) @[ et o
Pre— Sekil 2.4. Diiz ¢at1 6rnek ¢izim
‘Avadable Now Fiter |AIPVmodues Maximum b of modes 55
CW Enerj. 455Wp 35V Simono CWTA55 - 144PM - 166 Since 2021 Manufacturer 2020 C, Open
i o | 3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
@ing voltages : Vmpp (60°C) 356V
Voc(-10°C) S4SV
Select the inverter T e o o .
o e S Yapilan simiilasyon g¢aligmalarindan 18° yonelim agisina
e PPy — | —— sahip olan ¢at1 sistemlerinden engebeli ve diiz gat1 sistemlerinin
e T e o e -
st e bt AL L yillik ortalama performans oranlart Sekil 3.1 ve 3.2°de
—— gosterilmistir.
Number of modules and strings
. oI i .
M. strings 3 (% only possbiity 3 Max.indata @ sTC
oo% e o :;w;;c 44 'Ti:a??.?i’-ffﬁi’;?sw 2410 1.4 - Performans OranD. 59

Nb. modules 54 Area 118 w2 Isc(BtSTC) 3504 Array nom. Power (STC) 4.6 kiVp 1af

Sekil 2.2. System butonu arayiizii

Tablo 2.1. Inverter ve Panel 6zellikleri

Fotovoltaik panel (CW ENERIJI)
Panel Modeli CWT455-144PM-166
Nominal Giig 455 Wp

inverter (HUAWEI)

Model SUN2000-25KTL-US
Giig 25 Kw OCK SUE MRT MIS MYS HAZ TEM AGE EYL EKM KAS ARLK

Sistem parametreleri Tablo 2.1°de o6zellikleri verilen panel
ve inverterler kullanilarak belirlenmistir. Her ¢at1 sisteminde 108
adet panel kullanilmig, panellerden 18°1i diziler olusturulmus ve
ozellikleri verilen inverterden 2 adet kullanilmistir. Toplam
sistem kurulu giicli biitiin ¢atilar i¢in esit olup 49,1 kW dir.
Sistemde simiilasyon yapilabilmesi i¢in kullanilan meteroloji
verilerinden PVsyst yazilimmim simiilasyon aracinin sundugu
Meteonorm 8.0’dan yararlanilmistir.

Caligmada “Near Shading” butonu altinda bulunan alandan
sistemin ii¢ boyutlu modellemesi gerceklestirilmistir. Ayrica
sistemde catilarin golgelenmesi disinda panellerin {izerine
herhangi bir golge gelmesi ¢izimde ve boyutlandirmada
onlenmistir. Sekil 2.3’de engebeli ve Sekil 2.4’de diiz catilar i¢in
PVsyst yazilimi igerisinde bulunan arayiizden ii¢ boyutlu model
ornekleri sunulmustur.

North Zenith

West

Sekil 2.3 Engebeli ¢at1 6rnek ¢izim
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Sekil 3.1. Engebeli ¢at1 performans orani-18°

T T T T T T T T
- Performans Cram: 08581

Eall 1o mms g e 14998 R IR AR E I SR 144 2REE IS

OCK SUB MRT NIS MYS HAZ TEM AGE EYL EKM KAS ARL

Sekil 3.2. Diiz ¢at1 performans orani-18°

Yukarida performans orani degerleri ile birlikte sunulan
grafiklerde diiz ¢at1 i¢in yillik ortalama performans oraninin
%86,9 ve engebeli cati icin performans oraninin %85,9
degerinde oldugu goriilmektedir.

Asagida verilen Sekil 3.3’de engebeli ¢ati yillik performans
orant 24° egim icin incelenmisti. Ay bazinda yapilan
degerlendirme sonucunda performans oranlarinin, en yiiksek
degere 0,892 olarak subat ayinda ulastigi, en diisiik 0,827 olarak
agustos ayimnda gerceklestigi goriilmektedir. 24° egimde engebeli
ve diiz ¢atilarin yillik ortalama performans oranlar1 Sekil 3.3 ve
3.4’de gosterilmistir.
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T T T I T
- Performans Cram: 0,854

OCK SUB MRET NIiS MYS HAZ TEM AGE  EYL EKM KAS ARLK

Sekil 3.3. Engebeli ¢at1 i¢in performans orani-24°

Sekil 3.4’de diiz ¢at1 performans orant 24° egim i¢in analiz
sonuglart sunulmustur. Burada yillik ortalama performans orani
0,8698 olarak gergeklesmisken ay bazinda incelendiginde en

diisik performans oranlart temmuz ve agustos aylarinda
goriilirken, en yiiksek aralikk, ocak ve subat aylarinda
gergeklesmistir.

12 T ! T T T T T T T T

11 -F'E"‘f{l"l'l‘!ri-D'?r:':I.EE-E'E

10

OCK SUB MRET NI MYS HAZ TEM AGE  EYL EKM KAS ARLK

Sekil 3.4. Diiz ¢at1 performans orani-24°

24° egimde engebeli ¢ati i¢in performans orant %85,4, diiz ¢ati
icin performans orani ise %86,98 olarak hesaplanmistir. 24°
egimde engebeli ve diiz ¢atilarin yillik ortalama performans
oranlart Sekil 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

|l ]
1.1 - Ferformans Cran: 0,644

OCK SUB MRT HMIE MYS HAZ TEM AGS  EYL EKM KAS ARLK

Sekil 3.5. Engebeli ¢at1 performans orani-35°
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1 I 1 L L] I 1 L]
1.1 - performans Cram: 0.E703

i
|

mEEiiEEEITERE A R R

C

ook - -
OCK SUB MRT NiS MYS HAZ TEM AGS EYL EKM KAS ARLK

Sekil 3.6. Diiz ¢at1 performans orani-35°

35° egimde engebeli cat1 icin yillik ortalama performans orani
%84,4, diiz cat1 i¢in performans oranit ise %87,03 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 3.7°de 18°, 24° ve 35° yonelim acilarinda engebeli catilar
icin modellenen fotovoltaik sistemlerin iiretmis oldugu enerji
miktarlar1 gosterilmistir.

10000 kWh
2000 kWh

8000 kWh

7000 kWh
6000 kWh
5000 kWh
4000 kWh
3000 kWh
2000 kWh
1000 kWh

kWh

Ocak

Subat Mart  Nisan  Mayis  Hazian Temmoz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralik

= 18° Engebeli
u24° Engebeli
35° Engebeli

Sekil 3.7. Engebeli cat1 18°-24°-35° i¢in aylara gore enerji
iretimleri

Sekil 3.8’de 18°, 24° ve 35° yonelim agilarinda diiz catilar igin
modellenen fotovoltaik sistemlerin iiretmis oldugu enerji
miktarlar1 grafigi verilmistir.

10000 kWh

9000 kWh

8000 kWh
7000 kWh
6000 kWh

" 18° Dtz

5000 kWh n24° Dilz

4000 kWh 3"z
3000 kWh
2000 kWh
1000 kWh
kWh

Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralk

Sekil 3.8. Diiz ¢at1 18°-24°-35° icin aylara gore enerji tliretimleri

Sekil 3.9’da tiim ¢at1 tiplerinin enerji tiretim degerleri yillik
toplamlarinin grafigi verilmistir.
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Yilhik Uretim Degerleri (kWh)
90000

80000
70000 -

60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -
0 - T T T T T

18° Engebeli 24° Engebeli 35° Engebeli  18° Diiz 24° Diiz

35° Diiz

Sekil 3.9. Tiim ¢at1 tipleri igin yillik enerji tiretim degerleri

Tablo 3.1°de gat1 tipleri i¢in sicaklik ve gdlgelenme kaynakli
kayiplar sunulmustur. En yiiksek golgelenme kaybinin engebeli
35° cat1 tipinde gergeklestigi ayrica diiz ¢ati tiplerinde sicaklik
nedeniyle gerceklesen kayiplarin  daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3.1. Catu tipleri i¢in gblgelenme ve sicaklik kayiplari

Cat1 Tipi Ag1 Golgelenme Sicaklik(%)
(%)

18° 0,46% 5,84%
Engebeli 24° 0,93% 5.80%
35° 1,97% 5,57%
18° 0% 6,49%
Diiz 24° 0% 6,60%
35° 0% 6,63%

Tim cat1 tipleri kontrol edildiginde en yiiksek elektrik iiretim
degerlerinin diiz olan gatilarda gerceklestigi bu catilar arasindan
da en yiiksek elektrik iretim degerinin 35° yonelim agisinda
gergeklesmis oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama performans
oranlar1 karsilastirildiginda da en yiiksek performans oraninin
yine diiz gati tipinde 35° yonelim acisinda olan fotovoltaik
sistemde oldugu tespit edilmistir. Diiz ¢ati tiplerinde enlem
derecesinin iistiine ¢ikilmadigindan egim arttik¢a giinesten gelen
enerjinin daha dik bir sekilde alinmasiyla performans oraninin
arttigl, bununla beraber elektrik iiretim degerlerinin arttigi,
engebeli cat1 tiplerinde ise tam tersi bir sekilde egim arttikca
performans oraninin ve dolayisiyla elektrik iiretim degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir.

4. Sonu¢

Gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmalarina bakildiginda,
enerji liretim degerleri acisindan engebeli catilarda elektrik
iretim degerlerinin diisiik olmasinin gélgelenme faktoriiniin ve
bunun yaninda panel yiizeyine diisen 1smnim miktarinda
gerceklesen azalmanin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Ayrica sicaklik kayiplarinin elektrik iiretim
degerlerinin artmasiyla beraber arttig1 goriilmektedir.

Ulkemizde fotovoltaik sistemlerin olduk¢a yayginlastigi bu
donemde oOzellikle c¢ati st santrallerin  kurulumunda
golgelenme faktdriiniin g6z Oniinde bulundurulmasi ve
simiillasyonlarinin  oldukca dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica herhangi bir bina yapiminda catilarin
yonleri ve egim acilarinin 6zellikle glines enerjisinden elektrik
iretme noktasinda Onceden  simiilasyonlar  yardimiyla
belirlenmesi  biiyik 6nem arz  etmektedir.  Yapilan
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simiilasyonlarda ¢ati tipleri birbirleriyle karsilastirildiginda en
yiiksek golgelenme oranmin 35° yonelim agisinda engebeli
catida gergeklestigi ve en yiiksek sicaklik kaybinin 35° yonelim
acisinda diiz ¢att tipinde gergeklestigi tespit edilmistir.
Performans orani en yiiksek olan c¢at1 tipi 35° yonelim agisina
sahip diiz olan c¢ati, en diisiik performans oranina sahip olan yine
35° yonelim agisinda engebeli olan ¢att olarak gerceklesmistir.
En yiiksek elektrik iiretim degeri ve en diisiik elektrik {iretim
degeri arasindaki fark yaklasik olarak 12415 kWh degerini
bulmaktadir. Bu deger 6zellikle elektrik tiiketimi siirekli artan
iilkemizde azimsanmayacak kadar 6nemli bir degerdir. Bunlarin
yaninda elektrik tiretim degerleri arttikga sicaklik kaynakli
kayiplarin artmasi konusunda, 6zellikle ¢ati tasarimi yapilirken
giines panellerinin yerlesimi diisliniilerek riizgarla beraber dogal
sogutmanin yapilabilmesi noktasinda cati tasariminda dikkat
edilmesi gereken baska bir husus olarak dikkat ¢cekmektedir.
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