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0z

Dinya genelinde uzun yillardir fosil yakitlarin yaygin bir sekilde kullaniimasi, gelecekteki tiiketim
omirlerinin sinirll olmasi ve bu tlr yakitlarin giin gectikce karbon salinimini artirmasi kiiresel ¢apta iklim
degisikligine yol agarak cevreye zarar vermektedir. Bu durum, toplumlarin enerjiye olan gereksinimlerini
karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelmesine katki saglamistir. Bu kaynaklar arasinda en
onemlilerinden birisi olan fotovoltaik (FV) paneller, gevreye zararl etkilerinin nispeten az olmasi, kurulumlarinin
basit olmasi ve llkemizin glines enerijisi potansiyelinin yliksek olmasi sebebiyle yayginlasmaya baslamistir. Bu
¢alismada Bursa’nin Osmangazi ilcesinde bulunan bir cevre danismanhk firmasinin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla, enerji gereksinimleri yillik ortalama giineslenme siiresi ve 1sinim degerleri dikkate alinarak
bir fotovoltaik sistemin tasarimi yapimis ve bu tasarimin PVsyst 7.3.4 programiyla similasyonu
gerceklestirilmistir. Sistemde 14602.63 kWsa/yil elektrik enerjisi tretilmis olup, bu enerjinin 1920 kWsa/yil’lik
kismi 8z tiiketim sebebiyle harcanmis ve sistemin performansi %81.69 olarak degerlendirilmistir. Uretilen elektrik
enerjisi ve sistemin performans orani géz éniine alindiginda proje kurulumunun avantajli olacagi séylenebilir.

Anahtar kelimeler: Bursa, Fotovoltaik sistem, PVsyst, Tasarim, Strdurulebilir enerji

Photovoltaic System Design and Simulation with PVsyst Program for Sustainable Energy
Production: Bursa Case Study

ABSTRACT

For many years, the widespread use of fossil fuels worldwide, the limited lifespan of future
consumption, and the increasing carbon emissions from such fuels have been causing environmental damage
and contributing to global climate change. This situation has led societies to turn to renewable energy sources in
order to meet their energy needs. Among these sources, photovoltaic (PV) panels have gained popularity due to
their relatively low environmental impact, simple installation, and the high solar energy potential in our country.
In this study, a photovoltaic system was designed to meet the electricity needs of an environmental consulting
company located in the Osmangazi district of Bursa, taking into account the annual average sunshine duration
and radiation values. The design was then simulated using the PVsyst 7.3.4 program. The system produced
14,602.63 kWh/year of electricity, of which 1,920 kWh/year was consumed for self-consumption, and the
system's performance was evaluated as 81.69%. Considering the generated electricity and the system's
performance, it can be said that the project installation would be advantageous.
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GIRIS

GiUnlmizde enerji hayatimizin her alaninda kullanilan temel bir gereksinim ve modern diinyanin
vazgegilmez bir parcasidir (Sari ve Ozyigit, 2020). Yasadigimiz yer veya yasam tarzi ne olursa olsun, giinliik
hayatimiz eneriji tiketimine dayanir ve enerji kaynaklarindan elde ettigimiz faydalar tarafindan gevrelenir (Akkas
ve Cam, 2020). Enerji Gretimi icin gesitli kaynaklar kullanilmaktadir ancak Uretilen enerjinin biyik bir cogunlugu
fosil yakitlardan elde edilmektedir (Yilmaz, 2015). Sinirh bir kaynak olan fosil yakitlarin kullanilmasiyla birlikte
dogal kaynaklarin tikenmesi, cevre kirliligi ve iklim degisikligi gibi sorunlara yol agmasi, son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik arastirma ve gelistirme g¢alismalarinin buyiuk énem kazanmasina neden olmustur
(Citak ve Pala, 2016).Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklaridir. Glnes,
rizgar, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal ve gelgit enerjisi gibi kaynaklar gevre dostu ve sirdurulebilir eneriji
Uretimi saglamaktadir. 1990'lardan itibaren Tirk enerji sektori, ekonomik biylimeyle birlikte hizla gelisme
gostermistir. Ancak yerli kaynaklar bu gelismeyi desteklemekte yetersiz kalmis ve bu nedenle yiiksek miktarda
ithal fosil yakit kullanimina bagimli hale gelinmistir. Giinimuzde 6zellikle rizgar ve glines teknolojilerindeki
maliyetlerin 6nemli 6l¢clide dismesi, Turk enerji sektoriini umut verici bir duruma getirmistir (Askin ve ark.,
2023). Turkiye, glines enerjisi potansiyeli agisindan oldukga zengin bir tlke olup, glnliik ortalama 7.5 saat
glineslenme siiresi ve 4.18 kWsa/m? radyasyon siddeti ile 6nemli bir glines enerjisi kaynagina sahiptir (Ciftci ve
ark., 2020). Yilda ortalama 2640 saat giines isig1 alan (ilkemizin, yaklasik olarak 380 milyar kWsa giines enerjisi
potansiyeline sahip oldugu tahmin edilmektedir. Bu potansiyel, Tirkiye'nin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik
%30’unu karsilayabilecek dizeydedir (Anonim, 2022). Turkiye’nin gilines enerjisi sektori, 6zellikle son yillarda
blylk bir hiz kazanmistir. 2022 yili sonu itibariyle llkede toplam 9.42 GW glines enerjisi kurulu gicl
bulunmaktadir. Yapim asamasindaki ve cevresel etki degerlendirmesi asamasindaki giines enerji santralleri de
distndldigiinde, bu rakamin énimuzdeki yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Turkiye’de giines enerijisi
sektorl ozellikle tesviklerle desteklenmektedir (Cebeci, 2017). Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
elektrik Gretimine yonelik yenilik¢i ¢ozlimler Greten firmalarin sayisinda da son yillarda artis olmustur (Sancar ve
Altinkaynak, 2021).

Tirkiye’de glines enerji santralinin yogun olarak bulundugu cografi bélimler sirasiyla; Orta Kizilirmak, Asil
Ege, Antalya, Konya ve i¢ Ege olmustur. Bu bélgelerde giines enerji santrallerinin yogun olarak bulunmasinin
temel sebepleri; glineslenme siiresi, glines radyasyonun yiiksek olmasi ve arazi kullaniminin uygunlugu gibi
faktorlerdir (Pinar ve ark., 2020). Literatlrde glines enerji sistemlerinden elektrik enerijisi Giretimiyle ilgili pek cok
¢alisma yer almaktadir. Burdur ilinde yapilan galismada bir kat olarak insa edilmis konutun enerji ihtiyacinin
karsilanmasi igin fotovoltaik (FV) sistem enerji gereksinimleri belirlenmis ve mimari agidan cesitli secenekler
degerlendirilmistir. Ek striiktiir yardimiyla ¢atidan bagimsiz kullanilabilen, 6rtii malzemesi durumunda ¢atiyla
birlesik sekilde kullanilabilen, ek striktir yardimiyla cepheden bagimsiz olarak kullanilabilen ve cephe kaplamasi
seklinde cepheyle birlesik halde kullanilabilen olarak konutta dort farkh sekilde FV sistem yerlesimi izlenmistir.
Ek striktir yardimiyla ¢atida kullanilabilen FV sistemin enerji veriminin en yiksek oldugu sonucuna ulasilimistir
(Karaca ve Ucar, 2018). Sivas ilinde yapilan bir calismada Cumhuriyet Universitesi yerleskesine kurulabilecek
glines enerji sisteminin maliyeti hesaplanmistir. Sistem igin gerekli veriler PVsyst simiilasyon programi araciligiyla
bulunmustur. Calismanin sonucunda elde edilen verilere goére, monokristal modiiller ile kurulmasi planlanan
sistemin verimliliginin polikristal moddller ile kurulmasi planlanan sistemden daha ¢ok oldugu, ancak monokristal
moddiller ile kurulmasi planlanan sistemin daha pahali olacagi ortaya ¢ikmistir. Buna karsin monokristal modil
verimliliginin ylksek olmasi sebebiyle sistemin galisacagi slire boyunca saglayacagi kazancin daha fazla olacagi
sonucu elde edilmistir (Sari ve Ozyigit, 2020). Ankara’nin Sincan ilgesinde yapilan bir baska calismada, 50 MW
blyukliglindeki glines enerji santralinin elektrik Gretim potansiyeli ve sistemin yatirim maliyeti incelenmistir.
Calismanin sonucunda yapilan yatirimin 4-5 sene iginde geri kazanilacagl ve karbon salinimlarini disiirerek
sistemin 0mri boyunca enerji Uretebilecegi sonucuna varlmistir (Varl ve ark., 2022). Bursa ve Karaman’da
yapilan bir ¢calismada giines panellerini etkileyen faktorler tartisilmis olup, glineslenme sireleri farkli olan Bursa
ve Karaman illerinde glines panelleri kullanilarak elektrik enerjisi tretim potansiyeli Fotovoltaik Cografi Bilgi
Sistemi (PVGIS) programi ile degerlendirilmistir. Calismaya ek olarak dort kisilik bir ailenin yasadigi konuta
kurulacak olan giines panelinin yatirim maliyetini 7 yil gibi bir slirede geri kazandiracagi hesaplanmistir (Yalli Kilig
ve ark., 2021). Batmanda yapilan bir calismada, giines enerjisi potansiyeli arastirilmis olup, birbirine bagimh 30
kW fotovoltaik bir sebekenin modellemesi ve similasyonu yapilmistir. Calisma yapilirken PVsyst programindan
yararlaniimistir. Fotovoltaik sebekenin kurulmasi diistiniilen okulun yeri PVsyst programinda isaretlenmis olup,
bolgenin verileri simiilator programi vasitasiyla simile edilmistir (Akcan ve ark., 2020). Kahramanmaras ilinin
Goksun ilgesinde yapilan bir galismada dort kisilik bir ailenin giinliik elektrik enerjisi ihtiyacinin, evin ¢atisina
kurulacak glines enerji panelleri tarafindan karsilanmasi amacglanmistir. Bu kapsamda, dort kisilik bir ailenin
yasadigl evin glnlik elektrik enerjisi ihtiyaci hesaplanmis olup, bu eneriji ihtiyacini karsilayacak, konumun yillik
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ortalama glineslenme siiresi ve 1sinim degerleri esas alinarak sebeke baglantili fotovoltaik santral tasarlanmis ve
bu tasarimin PVsyst programinda similasyonu yapilmistir (Sahin ve ark., 2022). Bu galismada, Bursa’nin
Osmangazi ilgesinde yer alan bir gevre danismanlik firmasinin elektrik ihtiyacinin stirdirilebilir bir yaklasimla
karsilanmasi amaciyla ¢ati tipi fotovoltaik panel sistemi tasarlanmistir. Firmanin enerji tiiketim bedellerini
disirmek, Ulkemizin enerjide disa bagimhligini azaltmak ve Bursa'nin enerji arzina katkida bulunmak
disincesiyle gerceklestirilen galismada, sistemin performansi PVsyst 7.3.4 programi kullanilarak kapsamh bir
sekilde simile edilmistir.

MATERYAL ve METOT

Bursa ili, zengin kiltiirel ve tarihi mirasa sahip énemli bir yerlesim bélgesidir. il, cografi olarak Marmara
Denizi'nin giineydogusunda konumlanir ve etrafinda Sakarya, Kocaeli, istanbul, Yalova, Kiitahya, Bilecik ve
Balikesir illeri bulunur. Bursa'nin iklimi, genel olarak iman bir karaktere sahiptir, ancak bolgesel olarak farklilik
gosterdigi de gdzlemlenmektedir. il, Marmara Denizi'nin etkisiyle yumusak bir iklim yasarken, Uludag'in yiiksek
bélgelerinde ise daha sert bir iklim hissedilir (G6¢men, 2022). Tiirkiye istatistik Kurumu tarafindan 2022 yilinda
yayimlanan resmi rakamlara gore, Bursa ilinin toplam nifusu 3194720 olarak belirlenmistir. Calismaya konu olan
Osmangazi ilgesi ise Bursa’nin en kalabalik ilgesidir ve nifusu 2022 yili itibariyle 891250 kisidir (Anonim, 2023b).
Bursa ilinin glines enerijisi potansiyeli atlasi $Sekil 1’de verilmistir.

Radyasyonu
KWhim® yil

I 1400- 1450
] 1450- 1500
[ ] 1500- 155
] 1550- 1600
(] 1600- 1650
] 1650- 1700
B 1700- 1750
Il 1750 1800
I 1300- 2000

Sekil 1. Bursa ili gines enerjisi potansiyeli atlasi (Anonim, 2023a)

Atlas verilerine gore Osmangazi ilgesi, yil boyunca genellikle glinesli giin sayisinin fazla oldugu ve
giineslenme siirelerinin uzun oldugu bir konumdadir. ilcenin global radyasyon degerleri incelendiginde, Haziran
ayinda 6.23 kWsa/m? olarak kaydedilen en yiiksek deger gdzlemlenmis, en diisiik deger ise Aralik ayinda 1.32
kWsa/m? olarak 6lgiilmistiir. Ayrica ilce en yiiksek gilineslenme siiresini 10.88 saat ile Temmuz ayinda
yasamaktadir. Glineslenme siresinin en kisa oldugu ay ise 3.35 saat ile Aralik ayidir. Bu durum ilgenin giines
enerjisi Uretimi icin uygun bir ortam sagladigini géstermektedir (Anonim, 2023a). PVsyst, fotovoltaik sistemlerin
kurulum 6ncesi liretim verilerini analiz etmek, boyutlandirmak ve modellemek amaciyla diinya genelinde yaygin
bir sekilde kullanilan bir similasyon programidir (Anonim, 2023c). Program, off-grid (sebekeden bagimsiz) veya
on-grid (sebeke baglantili) santraller icin panel, inverter ve kurulacak bélgenin isinim ve meteorolojik verilerini
kullanarak sistemle ilgili similasyon sonuglarini sunar. Bu sekilde, kullaniciya sistemin potansiyel faydalari ve olasi
kayiplari hakkinda bilgi verir. Ayrica, programin 3D uygulamasiyla sistem lzerindeki gélgelemelerin modellemesi
yapilmaktadir. Bu sayede, golgelenmenin sistem (izerindeki etkisi de hesaplanabilmektedir (Cinaroglu, 2021).
Sistem benzetiminin ilk adiminda, projenin cografi konumu tespit edilmekte ve bu konuma 6zgi meteorolojik
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veriler benzetim programi araciligiyla sentetik olarak olusturulmaktadir. Ardindan, sistemde panel agisi ve azimut
degeri belirlenmekte olup, bu adim PVsyst programinin "Orientation" segenegi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 2’de goriintlisi sunulan ekran araciligiyla panel agisi ve azimut verilerinin girilmesiyle
orientation agsamasi tamamlanmistir. Firmanin bulundugu binanin diiz ¢atiya sahip oldugu dikkate alinarak, panel
acisi 6° ve Azimuth degeri ise 0° olarak kabul edilmistir (Simsek ve Ugum, 2022). Bu degerler, giines isinlarinin
optimum verimlilikle yakalanabilmesini saglamak amaciyla secilmistir.

" Orientation, Variant ™ew simulation variant™

Field " R
Tilt 6° Azimuth 0°
Plane tilt il
it fo0] - *
Viest " East
4__-—l——'_—-.
South
—Quick optimizati
—Optimization with respect to 0
@ vearly irradiation yield
O Summer (Apr-5ep) 1.2 1.2, T T T T T
O winter (Oct-Mar) |
10 ] 10 .
—Yearly meteo yied ———— i
0.8| 0.8 -1
Transposition Factor FT 1.05 FTranspos.= 1.05
Loss/opt.= -8.734 B
Loss with respect to optimum -B.7%0 0 1 06 | | | | |
o o 60 90 ‘90 60 -3 60 90
Global on collector plane 1622 kWh/m= Plane titt Plane orientation

‘ x Cancel | | J Ok

Sekil 2. PVsyst programinin agi degerlerinin gosterildigi ara yiiz

FV paneller kullanilarak enerji eldesi yapilirken inverter se¢imi ¢ok 6nemlidir. Simiilasyonu yapilan bu
sistemde toplam alani 56 m? olacak sekilde 28 adet modiil kullanilmistir. Panel giicii 395 Wp secilmis olup, 110
kW kapasiteli bir adet inverter kullanilmigtir. Sistemin toplam gilicini desteklemek amaciyla 110 kW'lik bir
inverter segilmistir. Panel ve inverter segimiyle ilgili olan bolimler “System” segenegi altinda gergeklestirilmistir.
Bu islemin ekran gorintisu Sekil 3’te verilmistir.

 Grid system definition, Variant vC0:  "New simulation variant™
Sub-array 0 List of subarrays 0
—Sub-array name and Ori i Pre-sizing Help Fs 3
a4 AB v oA fod
Name PV Array O Na sizing Enter planned power @ kwp [7] =
Tt 60 | #Mod #String
Orient. Fixed Tilted Plane ot 0 Py— ... or available area(modules) O mz Name P T
- = PV Array
+-Phono Solar -PS-395-M1H-24-... 14 2
| Available Now | Fiter | AlPY modules ~] approx. needed modules 25
- Sungrow - SG110CX-P2 1 1
|Phono Solar | [3e5wp 34 simono PS-395-M1H-24-TH-1500Y___Since 2023 Datasheets 2023 | | Open
[[] Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (80°C) 34.9V
Vo (-10°C)  S4FV
~Select the i
- 50 Hz
Available Now ~|  Output voltage 380 V Tri 50Hz 50 Hz
[sungrow ~] [1kw 180-1000% T sofs0Hz SG1i0CK-P2 Since 2022 ~] | c, open
Nb of MPPT inputs - Operating voltage:  180-1000 V  Inverter power used 9.2 kwac
Use multi-MPPT feature Tnput maximum voltsge: 1100V  inverter with 12 MPPT
~Design the array
—Humber of modules and stril Operating conditions Global system summary
vmpp (50°C) 489 v Nb. of modules 28
. Vmpp (205C) 580 v 5
Mod. in series 2 [Dbetween 6 and 20 @ | |voc 00 756 Madule area s me
Nb. of inverters 0
Nb. strings @ only possibiity 2 Plane iadiance 1000 W/m? O o mim CIETE Nominal PV Power 111 kwp
Overload loss = P Impp (STC)  19.3 A Max. operating power 10.1 kw Nominal AC Power 9.2 KWAC
e tor | EBsag | Le(sTe) 064 {2t 1003 Wji? and 50<C) Priom ratio 1.207
Nb. modules 28 Area 56 m2 Isc(atSTC) 20.6 A Array nom. Power (STC) 11.1 kwp
25 S =S X cancel | ‘ o @3

Sekil 3. Panel ve inverter se¢im ekrani
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Fotovoltaik sistemin kurulumu igin belirlenen konumda farkli azimut agilari ve egimlerin enerji tretimine
olan etkisini degerlendirmek amaciyla PVsyst benzetim programinda “Horizon” segenegi kullaniimigtir. Azimut
acilari ve egim verileri, PVGIS veri tabanindan programa aktariimistir. Elde edilen ufuk gizgisi diyagrami Sekil 4’te
verilmistir.

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Fixed plane, Tilts/azimuths: 6%/ 0°
50 T T T T T - T T T T T - T T

I1: 22 IJI.-ne '

2; 22 May and 23 July

N 3: 20 Apr and 23 Aug J
4: 20 Mar and 23 Sep

1 5. 21 Feb and 23 Oct |

6. 19 Jan and 22 Mov 4

7. 22 December

75 13h

B0

45

Sum height [7]

30

Azimuth [°]

Sekil 4. Belirlenen konumun ufuk gizgisi diyagrami

Diyagram (zerinde, yatay eksen belirli bir konumun glinese gére ydnelimini gésterirken, dikey eksen ise
gilinesin gin igerisindeki saatlere bagh olarak yiiksekligini temsil etmektedir. “Horizon” se¢enegi, analiz edilen
konumun gilinesin dogus ve batis noktalarina gore yonlendirilmesini ve ayni zamanda glinesin giin igindeki
yukseklik degisimini izlemeyi mimkin kilmaktadir. Similasyon programinin akis diyagrami Sekil 5’te verilmis
olup, similasyon akis diyagramindaki adimlara baglh kalinarak calistirilmistir.

Projenin olugturulmas:
¥
Cografi konumun Cografi konumun KUP@“‘? meteoro]_o;lk Fotovoltaik modillerin Azimut degeri ve panel
- - » = »|  verilerinin sentetik » : ; S )
belirlenmesi zizteme tamtilmazn I X belirlenmeszi efiminin belirlenmesi
olarak firetilmesi =
¥
FV modiil ve inverter
segimi yapilmas:
¥
Simiilazyon Ufuk cizgisi
Sonuglann _ - P - o
deserlendirimesi € programimn = diyagramnm
2 - calistimniman olugumilmaz

Sekil 5. Similasyon programinin akis diyagrami
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Bu ¢alismada, Bursa'nin Osmangazi ilgesinin Kukurtli mahallesinde bulunan bir firmanin elektrik ihtiyacini
karsilamak amaciyla PVsyst 7.3.4 programi kullanilarak sebekeye bagh FV sistem tasarimi ve performans analizi
yapilmistir. Toplam 864.55 m? alan icerisinde faaliyet gésteren is yerinde, hafta i¢i 5 giin, 08.30-18.00 saatleri
arasinda 5 kisi calismaktadir.

BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada incelenen firmanin 2022 yilinda kullandig elektrik degerlerine Cizelge 1’de yer verilmistir.

Cizelge 1. Firmanin 2022 yilina ait elektrik kullanim degerleri

Aylar Elektrik Tuketimi Ortalama Elektrik Tiiketimi Tutar
(kWsa) (kWsa/giin) (TL)

Ocak 109.299 3.769 300.00
Subat 117.117 3.904 311.00
Mart 122,221 3.819 251.00
Nisan 97.405 3.247 200.00
Mayis 108.870 3.629 230.00
Haziran 129.819 4.636 334.00
Temmuz 131.051 4.227 336.00
Agustos 255.056 8.228 665.00
Eylil 167.201 5.394 558.00
Ekim 162.000 5.400 541.00
Kasim 166.247 5.542 555.00
Aralik 162.227 5.070 542.00

Toplam = Ort = Toplam =

1728.513 4.73875 4823.00

Degerler incelendiginde en yiiksek elektrik kullaniminin 255.056 kWsa ile Agustos ayinda, en diisik
elektrik kullaniminin ise 97.405 kWsa ile Nisan ayinda oldugu gézlemlenmistir. Bu degerlere dayanarak, PVsyst
programinin 7.3.4 strimU kullanilarak sebekeye bagh kurulu gici 11.06 kWp olan bir sistemin benzetimi
yapilmistir. Tim veriler girilip similasyon calstirildiginda panel sisteminin Grettigi aylik elektrik enerijisi, 6z
tiketim degerleri, sebekeye aktarilan ve sebekeden kullanilan elektrik enerjisi, aylik ortalama sicakhk ve 1sinim
degerleri Sekil 6’da ayrintili olarak sunulmustur. Sistemde 14602.63 kWsa/yil elektrik enerjisi Gretilmis olup, bu
enerjinin 1920 kWsa/yil’lik kismi 6z tiiketim sebebiyle harcanmistir.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m? kKWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 55.1 29.23 37 62.4 56.3 598 124.0 458 539 78.2
February 64 .4 3470 6.16 701 651 679 112.0 449 618 67.1
March 91.2 51.47 6.51 95.8 89.7 924 124.0 55.2 848 68.8
April 173.9 63.26 9.14 180.5 171.2 1717 120.0 62.6 1617 57.4
May 197.5 69.28 16.46 201.2 191.2 1854 124.0 67.7 1745 56.3
June 187.7 72.93 19.34 189.1 179.8 1725 150.0 85.9 1600 64 .1
July 2231 62.58 22.10 226.1 215.4 2028 185.0 84.9 1898 701
August 2122 5777 2502 2195 2087 1949 279.0 149.0 1757 130.0
September 144.3 50.79 1877 162.8 144.4 1402 180.0 84.8 1286 95.2
October 96.9 43.90 11.93 1053 98.0 994 186.0 79.0 893 107.0
November 58.8 27.63 8.91 65.9 60.3 623 180.0 66.7 542 113.3
December 42.0 2411 6.98 477 426 445 186.0 62.2 372 123.8
Year 15471 587.63 12.96 1616.3 15229 14939 1920.0 888.8 13714 1031.2
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Sekil 6. Simulasyon sonuglari
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Sekil 6 incelendiginde, elektrik tretiminin en ylksek oldugu ay 2028 kWsa ile Temmuz ayidir. Elektrik
Uretiminin en az oldugu ay ise 445 kWsa ile glineslenme siiresinin diger aylara oranla daha kisa oldugu Aralk
ayidir. Ayrica, sebeke elektriginin en fazla kullanildigi ay Agustos ayidir. Bu durum, yiksek hava sicakliklarinin
panel verimliligini distrebilecegi ve dolayisiyla sebeke elektrigi talebinin artabilecegi anlamina gelmektedir.
Sistemin aylara gore degisen performans oranlarini gésteren sonuglar Sekil 7’de verilmistir.

Performance Ratio PR

T T T T T T
1.1 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.817
10
0.9
08
3 07
08
05

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Perl
L L

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 7. Sistem performans oranlari

Sekil 7 incelendiginde diiz ¢ati ve 6° panel egimi igin sistemin performansi %81.69 olarak belirlenmistir.
Sistem yil boyunca genel olarak tutarh bir performans sergilemektedir. Subat ayinda 6lglilen yliksek performans
orani, bu ayda hava kosullarinin uygun oldugunu ve giineslenme siiresinin arttigini géstermektedir. FV sistemin
yil stiresince olusturacagi kayiplar Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Sistemden kaynaklanan kayip diyagrami

Yansimadan kaynaklanan kayip %3.39, horizon kaynakl kayip orani %0.48 ve panel sicakhgl kayip orani
%6.46 olarak belirlenmistir. Turan (2022) yapmis oldugu c¢alismada, Edirne ili Kesan ilgesinde kurulabilecek 1
MWp kapasiteli, sebekeye bagli ¢ati tipi glines enerji sisteminin tasarimini ve simiilasyonunu gergeklestirmistir.
Sistemin cati alaninda kapladigi alan 5017 m? olarak belirlenmis ve 400 Wp giiciinde 2499 adet modiil
kullanilmigtir. Azimuth degeri ve panel agisi 0° olarak belirlenmistir. Similasyon galistirildiginda, sistemin yillik
olarak Uretecegi elektrik enerjisi miktari 1.246 MW olarak bulunmustur. Sistem tasariminda kullanilan ¢ati alani
ve modiil sayisi fazla oldugu icin elde edilen elektrik enerjisi miktarinin, kendi simiilasyon ¢alismamiza gore daha
yuksek oldugu dislinilmektedir. Performans degerlendirmesi sonucunda ise, elde edilen performans orani
%81.80 olarak hesaplanmistir ve bu sonug kendi similasyon ¢alismamizla benzerlik géstermektedir. Aksangoér ve
ark. (2019) yapmis olduklari calismada, Ankara ili Merkez ilcesinde bulunan bir kampuse kurulabilecek 604,8 kWp
kurulu glg kapasiteli fotovoltaik sistemin tasarimini ve performans analizini, PVsyst programindan yararlanarak
gerceklestirmislerdir. Sistem, toplamda 2160 adet 280 W glic kapasiteli panel ve 16 adet 32 W kapasiteli inverter
kullanilarak kurgulanmistir. Catinin yénii ve egimi g6z 6niinde bulundurularak, sistem igin Azimuth degeri -38° ve
142° olarak belirlenmis ve ¢ati egimi 15° olarak kabul edilmistir. Her bir yonelimde 1080 adet panel
yerlestirilmistir. Calismanin sonucunda, sistemin yillik olarak 729.67 MWsa elektrik enerjisi Uretecegi elde
edilmistir. Kayip oranlari dikkate alindiginda, sistemin sebekeye aktardigi yillik elektrik enerjisi miktari ise 712.3
MWsa olarak bulunmustur. Sistemin kayip oranlarinin, bizim ¢alismamiza gére daha diisiik olmasinin sebebinin,
konum, panel ve inverter sec¢imi, azimuth acisi ve cati egimi gibi faktorlere bagli olarak degisebilecegi
disinilmektedir.

SONUC ve ONERILER

GiUnUmiuzde enerji maliyetlerinin distrilmesi, kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi gevre
acisindan biyik 6nem arz etmektedir. FV sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan sirdirilebilir
enerji Uretimi olanagi saglayan teknolojilerdir. Glines enerjisinin tikenmeyen ve lcretsiz bir kaynak olmasi, FV
sistemlerin kullanilmasiyla enerji maliyetlerini distirmek ve firmalarin karhligini artirmak agisindan biylik avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle, glines enerjisine yapilan yatirimlarin arttirilmasi ve FV sistemlerin yayginlastiriimasi,
Turkiye gibi 6zellikle yaz aylarinda ylksek miktarda enerji Uretilebilecek (lkeler i¢in ¢evresel ve ekonomik
anlamda olumlu sonuclar doguracak énemli adimlardir. Bu ¢alismada, Bursa'nin Osmangazi ilgesindeki 864.55 m?
alana sahip bir gevre danismanlik firmasinin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla 11.06 kWp kurulu giice sahip 56
m? cati tipi bir fotovoltaik (FV) sistem tasarlanmis ve PVsyst 7.3.4 simiilasyon programi ile performans analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, sistemin yillik olarak 14602.63 kWsa elektrik Uretebilecegi
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belirlenmistir. Sistem kayiplari dikkate alindiginda sebekeye aktarilan elektrik enerjisi miktarinin 13714 kWsa
oldugu goézlemlenmistir. Sistemin segilen bélgenin cografi konumuna gore performansi %81.69 ve kayip orani ise
%18.31 olarak tespit edilmistir. Sistem kayiplari, yiksek modiil sicakligl, glineslenme siiresinin yetersiz olmasi ve
sistem bilesenlerinin verimsizligi gibi faktérlerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklar FV panellerin
verimini azalttigl icin Temmuz ve Agustos aylarinda diger aylara gore daha disik performans izlenmistir.
Fotovoltaik panel sisteminin liretebilecegi en yliksek elektrik enerjisi miktari 2028 kWsa olarak Temmuz ayinda
Olctlmistir. Bu durumun Temmuz ayinda giineslenme siiresinin diger aylara nazaran daha uzun olmasiyla alakali
oldugu disiinilmektedir. Uretilen en diisiik elektrik enerjisi miktari ise 445 kWsa ile giineslenme siiresinin diger
aylara gore daha kisa oldugu Aralik ayidir. Similasyon sonuglari, FV panel sisteminin yiksek performans
sergilemesi sebebiyle, Osmangazi ilgesinin gilines enerijisi agisindan oldukga elverisli bir bdlge oldugunu ve
tasarimi yapilan bu projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Calisma 6zellikle Osmangazi ilgesindeki is
yerleri icin kurulacak c¢ati tipi fotovoltaik panel sistemlerinin tasarimi ve performans analizi agisindan,
sirdardlebilir enerji uygulamalarina yol gosterici olabilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi bu
tir sistemlerin llke genelinde yayginlastiriimasinin, maliyetleri disiirmenin yani sira konvansiyonel eneriji
kaynaklarina olan bagimhligi da azaltacag dislinilmektedir.

Tesekkiir: Sevgisiyle beni her daim cesaretlendiren, sefkatiyle yanimda olan biricik anneme sonsuz tesekkdirlerimi
sunarim.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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