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Oz

Son yillarda alternatif enerji kaynaklarina yonelim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacina artan
talep, mevcut enerji kaynaklarindaki yetersizlik ve fosil yakitlarin bu talepleri karsilayamamasi bu yonelimin agik bir gostergesidir.
Gilinlimiizde fosil yakitlarin ¢evreye, dogaya ve atmosfere verdigi zararlar géz oniine alindiginda temiz ve ¢evre dostu kaynaklarin
Onemini ortaya koymaktadir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklarinin siklikla tercih edilmesi artan enerji taleplerinin
kargilanmasi agisindan oldukca 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada diiz bir ¢atiya 0° azimut degerine sahip 7° ve 25° yonelim agisinda
iki farkli panel tiirii yerlestirilerek 6 farkli simiilasyon ¢aligmasi ile sistem tasarimi ve performansi incelenmistir. Yapilan simiilasyon

caligsmasi incelendiginde, fotovoltaik sistemde yillik enerji iiretim degerinin en diisiik 7° ve en yiiksek 25° egim agisina sahip panellere
ait oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Monokristal, Polikristal, Fotovoltaik Sistemler, PVsyst.

By Simulation Design and Performance Comparison of Photovoltaic
Systems Used in Flat Roofs

Abstract

In recent years, the tendency towards alternative energy sources has been increasing in our country as well as in the world. The
increasing demand for energy, the inadequacy of existing energy resources and the inability of fossil fuels to meet these demands are
clear indications of this trend. Considering the damages caused by fossil fuels to the environment, nature and atmosphere, it reveals
the importance of clean and environmentally friendly resources. In this respect, the frequent preference of renewable energy sources is
very important in terms of meeting the increasing energy demands. In this study, system design and performance were investigated
with 6 different simulation studies by placing two different types of panels on a flat roof with 0° azimuth values at 7° and 25°
orientation angles. When the simulation study was examined, it was concluded that the annual energy production value in the
photovoltaic system belongs to the panels with the lowest 7° and the highest 25° inclination angle.

Keywords: Monocrystalline, Polycrystalline, Photovoltaic Systems, PV/syst.
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1. Giris

Insanoglu teknolojik gelismelere uyum saglamak i¢in dogada
bulunan fosil yakitli enerjilerden yararlanarak enerji ihtiyacini
karsilamigtir. Ancak, Fosil yakitlardan elde edilen enerji ¢evre
kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol agmasindan dolay1 gelismis
ve gelismekte olan {ilkeler; temiz, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
yeni enerji kaynaklar1 arayisina baglamistir. Diinya niifusunun
hizla artmasi, mevcut enerji potansiyelinin yetersiz kalmas: ve
siirsiz kaynaga ihtiya¢ duyulmasi ile devletlerin bu yonde
politikalar gelistirmesi bu arayisin agik bir gostergesi olmustur.

Giines Enerjisi Sistemleri ¢okea tercih edilen alternatif enerji
kaynaklardandir. Dogayi kirletmeyen, temiz ve ekonomik olmasi
tercih edilme sebeplerindendir. Fotovoltaik sistemler (PV),
giines 1sinlarint yar1 iletken bir malzemeden yapilmis PV
modiiller aracilifiyla dogrudan elektrige doniistiiren sistemlerdir.
Bu sistemlerin bilesenleri; giines panelleri, akiiler, sarj
regiilatorleri ve inverter (doniistiiriicii) gibi ana elamanlardan
olugmaktadir. Bu sistemler sebekeden bagimsiz (off-grid) ve
sebekeye bagli (on-grid) olmak iizere iki tiirliidiir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi verilerine gore iilkemizde giines
enerji sistemleri kurulu gii¢ 2010 yilinda 6 MW, 2014 yilinda 40
MW, 2015°’te 249 MW ve 2020 yilinda 6.667 MW seviyelerine
ulasmistir (IRENA, 2021).

Caligmada sistem tasarimi i¢in PVsyst 7.1.1 yazilim
programi  kullanilmistir.  PVsyst, uluslararas1  diizeyde
giivenilirligi ile kabul gérmiig bir yazilim programidir (Muioz,
Y., Vargas, O., Pinilla, G., & Vasquez, J., 2017). Bu program,
sistem tasarimi ic¢in Oncelikle iklim ve cografi verilerini
sunmakta, sonra uygun sistem bilegenlerini ve boyutlarinin
secilmesini saglayip performans incelemesi yapmaktadir. Ayrica
sistemin performansini etkileyen tiim parametreleri (sistem
kayiplart vb.) ayrintili  bir sekilde diyagram halinde
gostermektedir.

Literatiir incelendiginde, Isparta iline ait farkl ¢ati tiplerinde
tasarlanan fotovoltaik sitemlerin karsilastirilmas: yapilmis ve en
diisiik elektrik iiretim degerinin engebeli egimli ¢ati {istlerinde
oldugu, en yiiksek iretimin ise diiz cati iistlerinde oldugu
sonucuna vartlmistir (Sancar, M.R., & Altinkaynak, M., 2021).
Mevcut binalarda kullanilan Fotovoltaik sistemler farkli cati
tiirleri baslig altinda incelenmis ve verimlilik analizi yapilmistir.

En verimli olan uygulama segilerek Afyon Kocatepe
Universitesinin ¢atisinda uygulanmstir. Uygulama sonucunda
panel verimlilik degerleri hesaplanmis ve diinyadaki 6rneklerle
karsilagtirmast yapilmigtir (Karakan, A., & Oguz, Y., 2015).
Mersin ilinde ofis olarak kullanilan santiye konteynerinin giines
paneli sistemi tasarlanip maliyet analizi yapilmistir (Gézmen
Sanli, B., & Turna Dilsel. E. (2018). Burdur’da giines pili
kullanilarak bir evin ortalama elektrik ihtiyacinin kargilanmasi
maliyet yoniinden incelenmistir (Ciftci, A., Kirbas, 1., & Isyarlar,
B., 2014). Balikesir [I’inde maksimum gii¢ takip sistemli ve iki
eksenli iki fotovoltaik giines enerji sisteminin kurulumu
yapilmig ve sistem verimlilikleri karsilagtirmistir (Beyoglu,
M.F., 2011).

Romanya’nin Brasov kentinde 2 yil boyunca dogal kosullar
altinda iki ticari fotovoltaik panellerin (Monokristal ve amorf
silikon olmak iizere) giic ve verimlilik degerleri incelenmis ve
kargilastirilmasi yapilmistir (Cotfas, D.T., & Cotfas, P.A., 2019).
Fotovoltaik sistem yardimiyla elektrik enerjisi iiretimi ve
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performansint etkileyen faktorler incelenmistir. Fotovoltaik
panellerin elektrik iiretimini etkileyen etkenleri belirlenmis
bununla birlikte havanin serin ve sicakligin diismesiyle elektrik
iiretiminde artig, ancak panelin tozlanmasi, doniistiiriicii kayb1 ve
golgelenmesinden dolayi elektrik iiretiminde azalma goriildiigi
sonucuna vartmustir (Gokege, 1., & Karakilgik, M., 2020).
Temperli cam esasli olan monokristal ve polikristal PV
panellerin elektrik performanslari deneysel olarak incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde; ger¢ek zamanli hava kosullarinda
elektriksel karakteristik egrisi ¢ikarilmis, iki farkli panelin
elektriksel verimleri sirasiyla %10,54 ve %12,23 olarak analiz
edilmistir (Huot, M., Kumar, L., Selvaraj, J., Hasanuzzaman, M.,
& Rahim, N. A, 2021).

Bu calismada diiz catilarda kullanilan fotovoltaik sistemlerin
simiilasyon yoluyla tasarimi ve performans karsilastirilmasi
yapilmistir. Calismada Istanbul ili’nde bulunan bir binaya ait
catiya 114 kWp giiciinde iki farklt panel (Monokristal ve
Polikristal) kullanilarak sebekeye bagli fotovoltaik sistem
tasarimi PVsyst 7.1.1 yazilim programi ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma Istanbul 1li icin, 41,01384° enleminde, 28,94966°
boylaminda, 34 m rakimda, kuzey ve giiney yonleri baz alinarak
7° ve 25° derece egim agismna sahip catilarda fotovoltaik
sistemlerin tasarim simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda belirlenen agilarda gélgelenmenin olmadig: diiz
catilarda 6 farkli analiz yapilmistir.

Simiilasyon baslangicinda oncelikli olarak panel yonelim
acilar1 ve azimut degerleri PVsyst yazilimi igerisinde bulunan
“Yonlendirme Varyanti” bolimiinde 7° ve 25° derece ve
golgelenme olmadigi
belirlenmistir.
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Sekil 2.1. Yonlendirme Varyanti Arayiizii (Figure 2.1.
Orientation Variant Interface)
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Tablo 2. 1 Panel ve Inverter Ozellikleri (Table 2.1.Panel and
Inverter Features)

Panel Ozellikleri
Panel Modeli AXlprotect AC-285MG/60S
Modiil Sayist 400 birim
Nominal Gilig 114 kWp
Modiil 20 Zincir x 20 Seri
Hiicre Yiizey Alam1 | 590 m?

inverter Ozellikleri

Inverter Modeli Huawei- SUN2000-100KTL-M1-400Vac

Toplam Giig 100 kWac

Calisma Gerilimi 200-1000 V

Kablo Kesiti Bakir 1 x 3 x 95 mm?
Kablo Uzunlugu 15m

Tablo 2.1’ de fotovoltaik sistemi olusturan panel ve invertere
ait Ozellikler belirlenmistir. Calismada sistem kurulumunun
yapilacagi cat1 i¢in 400 adet panel kullanilmis, panellerden 20°1i
diziler olusturulmus ve 1’ er adet inverter kullanilmistir. Toplam
sistem kurulumu farkl paneller igin ayni1 olup 114 kWp’ dir.

Simiilasyon uygulamasinin yapilabilmesi i¢in cografi konum
parametreleri (cografi koordinatlar ve hava durumu) PVsyst
yaziliminin sundugu Meteonorm 8.0 uygulamasindan alinmstir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

7° ve 25° yonelim agisina ait Monokristal ve Polikristal
paneller kullanilarak 6 farkli simiilasyon uygulamasi yapilmis ve
sistem performans degerleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sistem karsilastirilmast  yapilabilmesi i¢in farkli ¢ati

egimlerine ait panel sayisi, panel ve inverter giic tiirleri PVsyst
yazilimi igerisinde bulunan “Sistem Tanimlama” butonu altinda
bulunan alanda tiim degerler ayni olacak sekilde girilmistir.

B Btk ® i | ™

Sekil 2.2. Sistem Tanimlama Arayiizii (Figure 2.2. System
Identification Interface)
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Sekil 3.1. 7° Kuzey yonii Monokristal panelli sistemin yillik
ortalama performans orani (Figure 3.1 Average annual
performance rate of system with north facing 7 ° orientation
angle Monocrystalline panel)
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Sekil 3.2 7° Giiney yonii Monokristal panelli sistemin yillik
ortalama performans orani (Figure 3.2 Average annual
performance rate of system with south facing 7° orientation
angle Monocrystalline panel)

Yukaridaki sekiller incelendiginde 7° yOnelim agisina ait
kuzey-giiney yonlerindeki monokristal panellerin
kullanilmasiyla elde edilen performans oranlari gosterilmistir.
Yillik performans orani giiney yonde %83,33 kuzey yonde
%82,74 degerinde oldugu goriilmektedir.

| 1 [ I T T I I 1 I I
1.1 - PR: Performans orani (Yf/Yr) . 0.827

Performans oram PR

May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Oca Sub Mar Nis

Sekil 3.4 7° Giiney yonii Polikristal panelli sistemin yillik
ortalama performans orant (Figure 3.4. 7° Average annual
performance rate of system with south facing 7 ° orientation

angle Policrystalline panel)
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Sekil 3.5 25° Monokristal panelli sistemin yillik ortalama
performans orant (Figure 3.5 Average annual performance rate
of system 25° orientation angle Monocrystalline panel)

Sekil 3.3 ve 3.4 ‘de 7° yoOnelim agisina ait kuzey-giiney
yonlerindeki polikristal panellerin kullanilmasiyla elde edilen
performans oranlari gosterilmistir. Yillik performans orani giiney
yonde %83,29 kuzey yonde %82,72 degerinde oldugu
goriilmektedir. 7° yonelim agisina ait monokristal panel ile
polikristal panellerin kuruldugu sistemlerin yillik performans
oran1 degerleri arasinda ¢ok kiicik bir fark oldugu
goriilmektedir.

I 1 1 1 [ [ I I 1
11 - PR: Performans orani (Yf/ Yr): 0.838

Performans oranmi PR

o o o o o o o o o
o

Haz Tem Agu FEyl FEki Kas Ara -
Sekil 3.3 7° Kuzey yonii Polikristal panelli sistemin yillik
ortalama performans orani (Figure 3.3. Average annual

performance rate of system with nourth facing 7° orientation

angle Policrystalline panel)
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Sekil 3.6 25° Polikristal panelli sistemin yillik ortalama
performans orani (Figure 3.5 Average annual performance rate
of system 25° orientation angle Policrystalline panel)

Sekil 3.5 ve 3.6° da 25° yOnelim agisina ait monokristal ve
polikristal panellerin kullanilmasiyla elde edilen performans
oranlar1 gosterilmistir. Yillik performans orant monokristal panel
igin %83,79, polikristal panel icin %83,75 degerinde oldugu
goriilmektedir. Performans orani karsilastirildiginda 7° y6nelim
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acisina sahip sistemlerin oraninin 25° yonelim agisina ait
performans oranina ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmaktadir.

Asagidaki 3.7, 3.8 ve 3.9 Sekillerde 7° ve 25° yonelim
acilarma gore aylik ve yillik enerji {retim degerleri
gosterilmistir.

Aylara Gore Enerji Uretimi (kWh)
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Sekil 3.7 7° yonelim agisina gore aylik enerji iiretim degerleri
(Monthly energy production values according to 7° orientation
angle)
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Sekil 3.8 25° yonelim agisina gére aylik enerji tiretim degerleri
(Monthly energy production values according to 25° orientation
angle)
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Sekil 3.9 7° ve 25° yénelim agilarina gére yillik toplam enerji
tiretim degerleri (Figure 3.9. Annual total energy production
values according to 7° and 25° orientation angles)

Yukaridaki sekiller incelendiginde, monokristal panel
kullanim arasinda 25° ydnelim agisina ait monokristal panel
kullanilan sistemlerin en yiiksek verimlilige sahip performans
degeri %83,79, bunu 7° giiney yonlii olan yonelim agisina sahip
monokristal panel kullanilan sistem verimliligi performans
degeri %83,33 olarak takip etmektedir. 7° giiney yonlii yonelim
agisina sahip polikristal panel kullanilan sistem verimliligi
%83,29 ve 25° yonelim agisina ait polikristal panel kullanilan
sistem performans degeri %83,75 oldugu goriilmektedir. Aylik
performans verileri incelendiginde, 7° monokristal kuzey ve
giiney yonlerinde en yiiksek Aralik ve Ocak aylarinda
goriiliirken, en diisiik Haziran ve Temmuz aylarinda oldugu ve
aylik enerji iiretim performans verilerine bakildiginda Aralik
aymda en diisiik, Temmuz ayinda en yiiksek oldugu performans
oranlarindan anlagilmaktadir.

Performans degerlerine bakildiginda, fotovoltaik sistemlerin
giines 15181 alma yoniine ve egim agisina gore artma veya azalma
gosterdigi goriilmektedir. Sistem tasarimi igin simiilasyon
yapilan bu calismada, diiz ¢at1 6zelligine sahip olan binalarda
panel egim acgisinin fazla olmasiyla sistemden alinan enerji
miktarinda ve elektrik iiretim degerlerinde artis oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

4. Sonug

Son yillarda fotovoltaik sistemlerin giderek yayginlastigi
ilkemizde bilhassa c¢atilara kurulacak sistemlerde goélgelenme
faktorii goz Oniline alinarak simiilasyon g¢aligmalarinin dikkatli
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica fotovoltaik sistem
kurulumu yapilmadan Once tasarim igin yapilan simiilasyon
uygulamasi sistem kurulumu ve iyi bir performans gostermesi
acisindan bilyiik 6nem arz etmektedir.

Yapilan simiilasyon ¢aligsmasinin sonuglari incelendiginde,
sistemden alinan enerji miktarinda segilen panel tiirli, yonelim
acis1 Ve panel ylizeyine gelen 151nim miktarina bagli olarak artma
veya azalma meydana geldigi, bununla birlikte sicakligin
artmasiyla kayiplarin  arttigi  goriilmektedir.  Performans
karsilagtirilmast yapildiginda yillik enerji tiretim miktarlary; 7°
monokristal paneller i¢in en yiiksek deger 134660 kWh, en
disik 121680 kWh ayni ydnelim acisina sahip polikristal
panellerde, en yiiksek deger 134600 kWh, en diisiik 121640
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kWh ¢ikmistir. 25° monokristal paneller igin iretilen enerji
miktart 143250 kWh, ayni yonelim agisina sahip polikristal
paneller i¢cin bu deger 143150 kWh olarak bulunmustur. Bu
verilere bakildiginda, diiz catilar i¢in panel egim agisinin
artmastyla sisteme verilen enerji miktarinda artis oldugu
gozlemlenmektedir.

5. Tesekkiir

ReSoIT Enerji A.S. Teknik Miidiirii Habip Atila Bey’e ve
Proje Miihendisi Numan Bilir Bey’e bu calismanin ortaya
cikmasinda katki sagladiklar i¢in kendilerine tesekkiirii bir borg
bilirim.
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