Ankara’da teras catilarda kurulacak
fotovoltaik sistemler i¢in optimum egim
acisinin belirlenmesi
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OZET

Teras catilarda konumlandirilan fotovoltaik sistemler, yardimci
striktiirler yardimiyla gtines 1sinlarmin  yerkiireye — gelis
durumlarma gore farkli egim agilarina ayarlanma esnekligi
saglarlar. Bu c¢alismanin amaci, Ankara’da bir binanin teras
catisina 250 m”’lik alanda kuruldugu varsayilan sebeke baglantili
fotovoltaik  sistemin  performansmin  degerlendirilmesidir.
Fotovoltaik sistemin enerji ¢ikist igin gerekli hesaplamalar PVsyst
6.2.6 paket programi ile gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda
Ankara iline ait kullanilan toplam ve yayili glines 1smnimi, dis
ortam sicaklig1 ve riizgar hiz1 degerleri Meteonorm programindan
elde edilmistir. Panel egim agisinin aylik, mevsimlik ve yillik
optimum degerleri tespit edilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.
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1. GIRiS

Kaynaklarin asir1 kullanimi ve artan ylksek talepler enerjinin verimli
kullanimi ve yenilenebilir enerji tabanli calismalarin hizlanmasina yol
acmugtir [1]. Giines enerjisi yenilenebilir kaynaklar arasinda en bol olanidir.
Tirkiye bulundugu konum itibariyle gilines enerjisi agisindan elverigli bir
konumdadir. Tiirkiye giines haritasi [2] ortalama giines 1giniminin yilda 1400
ile 2000 KWh/m? arasinda degistigini ifade etmektedir (Bkz. Sekil 1). Giines
enerjisi endiistrisinin hizla biiylimesi ile fotovoltaik sistemlerin 6nemi de son
yillarda biiyiik olctide artmustir. Bu agidan bakildiginda giines enerjisini
elektrik  enerjisine  doniistirmede  kullanmilan  fotovoltaik  sistemler
stirdiiriilebilir bina tasarimi konusunda en tUmit verici yenilenebilir enerji
teknolojilerinden biri olarak goriilmektedir[3]. Kullanimu siiresince ¢evreyle
dost olmasi ve sera gazlarinin agiga ¢ikmasina firsat vermemesi de sistemin
en 6nemli avantajlar1 arasindadir [4].

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde gerek binalarda, gerekse giines tarlalarinda
elektrik tiretiminde kullanilan bu teknoloji, {ilkemizde yeni ragbet gérmeye
baslamis ancak ilk yatirim maliyetlerinin yiiksekligi ve gerekli bilgilendirme
calismalarinin eksikligi nedeniyle yayginlagsmamustir.
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Sekil 1. Turkiye giines haritasi [2]

Ulkemizde PV sistemlerin calisma prensipleri, teknolojileri ve 06rnek
uygulamalar ile ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Kacira vd. [5], Sanliurfa
kosullarinda PV giines panellerinin optimum egim agisin1 belirlemek i¢in
egimli yiizeyler lizerine gelen gilines 1sinimin1 hesaplamis, sonug olarak yil
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boyunca en diisiik egim ag¢isimin 13° (Temmuz ayinda) ve en yliksek egim
acisinin 61° olarak (Aralik ayinda) tespit etmislerdir. izgi ve Akkaya [6],
Istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Parki’nda kurulan 750 Wp
glclindeki PV sistemin eksergo-ekonomik analizini gergeklestirdikleri
calismada sistemin farkli hava kosullarindan ne sekilde etkilendigini
degerlendirmislerdir. Kesler vd [7] Manavgat i¢in kis sartlarinda iki eksenli
glines takip sistemine sahip bir PV kurulumu ile sabit-a¢ili bir PV sisteminin
kis kosullarindaki 6l¢iilen performanslarint karsilagtirmis ve Manavgat i¢in
elektrik enerjisi tiretimi potansiyelini tespit etmislerdir. Caglayan vd. [8] 22
yillik meteorolojik veriyi kullanarak sebeke baglantili 0.2, 0.5, 1, 3, 5 ve
10 MW’lik fotovoltaik giic kurulumunun Tiirkiye’de uygulanabilirligini
aragtirmiglardir. Celik [9], Tiirkiye’de sebeke baglantili bir fotovoltaik
sistemin tekno-ekonomik uygulanabilirligini ana enerji kaynagi fotovoltaik
sistem olan ve Ankara’da bulundugu varsayilan bir konut {izerinden
degerlendirmistir.

Bu ¢aligmanin amaci 39°.56" kuzey enleminde ve 32°.53" dogu boylaminda
yer alan Ankara’da bir binanm 250 m?lik teras ¢atisinda kurulacak sebeke
baglantili PV sistemin yillik performansinm belirlenmesi ve PV modiillerin
optimum egim agisinin tespit edilmesidir. Benzetimlerde kullanilan Ankara
iline ait yatay diizlem iizerine gelen tiim ve yayili giines st (W/m?), dis
sicaklik (°C) ve riuzgar hizi (m/s) degerleri Meteonorm [10] yazilimindan
elde edilmistir. PV kurulumuna ait benzetimler PVsyst 6.2.6 [11] yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Optimum egim agisinin  aylik, mevsimlik ve yillik
durumlarina ait elde edilen elektrik enerjisi tiretim miktarlari tespit edilerek
sonuglar degerlendirilmistir.

2. PVsyst

PVsyst 6.2.6 mimar, mithendis ve arastirmacilara fotovoltaik sistemler ile
ilgili ¢aligma ve tasarim yapma firsati sunan bir benzetim programudir.
Geneva Universitesi (Isvigre) tarafindan gelistirilen program araciligiyla
sebeke baglantili, bagimsiz ve pompalama sistemlerine ait benzetimler
yapilabilmektedir. Tek diyot modelini temel alan PVsyst, basitlestirilmis ve
detayli analizleri gergeklestirebilecek kapasitededir. Program meteorolojik
ve cografik verileri bulunduran bir veritabanini icerdigi gibi, kullanici
tarafindan bu bilgilerin manUel olarak yiiklenmesine de firsat tanimaktadir.
Zengin veri tabani piyasada mevcut olan ve tiretimden kaldirilmis ¢ok sayida
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PV modiil, inverter ve batarya secenegi sunmaktadir. Yapilan benzetim
sonucunda verilen detayli rapor sayesinde sistemdeki kayiplar agikca
goriilmekte ve mevcut proje tlizerinden diizeltmeler yapilmasi miimkiin
olmaktadir.

3. ORNEK FOTOVOLTAIK SISTEM

Benzetimi yapilan 6rnek PV kurulumunun Ankara cografi ve iklimsel
kosullarinda bir binanin teras gatisinda konumlandirildigi varsayimindan
yola c¢ikilmistir. Teras catilar sistem kurulumunda destekleyici striiktiirler
sayesinde PV panellerin egimlerinin kolaylikla degistirilmesinde esneklik
sagladig1 i¢in tercih edilmistir. Ciinkii bina diisey ylzeyleri ile egimli cati
yiizeyleri {izerinde gerceklestirilen montajla ilave detay ve maliyet
gerektirmektedir.

PV sistem kurulumu igin teras g¢atidaki uygun alan 250 m’ olarak
belirlenmistir. PV modiillerinden azami derecede istifade edebilmek ig¢in
giineye yonlendirildikleri (azimut agis1 y=0°) diistintilmiistiir. Meteonorm
programi ile elde edilen yatay yiizeyler tizerine gelen tim ve yayil giines
isinim1 ve benzetimlerde kullanilan dis ortam sicaklik ve riizgar hizi
degerleri sirastyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 2. Ankara i¢in aylik ortalama giines 1gmnim1 degerleri
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Hesaplamalarda giines 1simmmmi yutma katsayist 0.9 (birimsiz), 1s1 kayip
faktoril ise sabit olarak 29 W/m?K olarak almmustir.
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441



Piyasada c¢ok sayida farkli teknoloji kullanan ticari PV modili
bulunmaktadir. %13-%17 arasindaki yiiksek verimleri ve diger
teknolojilerden daha diisiik maliyetli olmalarindan dolayr bu ¢alismada
mono-kristal silikon teknolojisi ile olusturulmus PV modiller tercih
edilmistir. PV kurulumu 14 sira, 18 adet seri bagl toplam 252 modiilden
olusmaktadir. Calismada kullanildigi varsayilan PV modiil ve inverterlere ait
teknik bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. PV modul ve inverterlerin teknik ézellikleri [11]

TR sunworld Solar Max
PVEEERQSM 125-120X  VEEE Y solarMax 15MT3
LElE 120 Wp 300 W

| Verim ___ [ZYPRE % 98
L3270V 250 V
NEN4.89 A 750 V
I 2670V 900 V
.49 A Sebeke Gerilimi 400V
WL 44 mAC 3 fazh
RS =50 50 Hz
B 0536 Q 550 mm

| Uzunluk _ FPEERNG) 200 mm

[ Genislik iV 750 mm

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Fotovoltaik panel egim agisinin PV kurulumlarmin enerji ¢ikiglari tizerindeki
etkisi Ankara’da bir binanin teras catisinda kuruldugu varsayilan bir PV
sistem tizerinden degerlendirilmistir. Egim ag¢isinin yillik, mevsimlik ve
aylik optimum degerlerinin tespit edilebilmesi amaciyla iki asamali bir
hesaplama gergeklestirilmistir.

PV kurulumlarinin elektrik enerjisi ¢ikiglarinin PVsyst 6.26 paket progranmi
ile hesaplandig1 ¢calismada oncelikle 10 farkli panel egim agisi i¢in sistemin
yillik elektrik enerjisi tiretim potansiyeli belirlenmistir. 0°’den 90°’ye kadar
degisen panel egim agilar1 igin elde edilen sonuglar Sekil 5’te verilmistir.
Sekilden de goriildiigu tizere maksimum elektrik enerjisi tiretimini saglayan
optimum egim agist 30° ile 40° arasinda yer almaktadir. Optimum egim
acisinin kesin olarak belirlenebilmesi amaciyla bu aralikta ikinci bir tarama
daha gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. 0° ile 90° arasinda yapilan optimum panel egim agisi taramasi
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30 °ile 40° arasinda 1’er derecelik araliklarla gergeklestirilen bu taramanin
sonucunda ise Ankara ili i¢in yillik optimum egim agismnin 33° oldugu
goriilmektedir (Bkz. Sekil 6). Bu durumda sistemden elde edilebilecek
elektrik enerjisi miktar1 yillik 48872 kWh olmaktadir. Literatiirde optimum
egim agisinin bulunulan bolgenin enlemi ile ayni oldugu yoniinde sonuglar
ortaya koyan c¢aligmalar [12-13] olmasina ragmen bu durum gergeklestirilen
benzetimlerle Ankara i¢in dogrulanamamustir.

Panel egimlerinin aylik olarak degistirilebilecegi varsayimi ile 6rnek PV
sistemin 0° ile 90° arasindaki her 10°’lik egim agis1 i¢in aylik enerji tiretimi
miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo iizerinde her bir ay i¢cin maksimum
elektrik enerjisi tretiminin gerceklestigi panel egimleri farkli renklerle
vurgulanmigtir. Bu tablodan yola ¢ikarak kis aylarinda giines isinlarinin
yerkiireye egik gelmesiyle birlikte maksimum giines enerjisinin egim
acilarinin 50° ile 60° civarinda olmasi gerektigi, yazin ise yerkiireye dik
olarak gelen giines 1sinlarindan maksimum fayda saglayabilmek amaciyla
panellerin miimkiin oldugunca yatik (0° ile 20° arasinda) tutulmasi gerektigi
goriilmektedir. Bahar aylarinda ise giinesin konumuna bagli olarak 30° ile
40° civarinda olmaktadir. Tablodaki gibi PV modiiller her ay i¢in en yiiksek
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elektrik enerjisi ¢ikisini veren ag¢1 degerlerine ayarlandiginda yillik elektrik
enerjisi tretimi 51185 kWh olmaktadir. Yillik optimum egim agisinin
secildigi duruma gore 2313 kWh daha fazla enerji elde edilmektedir.
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Sekil 6. 30° ile 40° arasinda yapilan optimum panel egim agisi1 taramasi

Tablo 2. Farkli egim acilart i¢in aylik elektrik enerjisi tiretimi (kWh)

Aylar Panel Egim Acis1
0° 10°  20° 30°  40° 50°

1419 1759 2043 2268 2429
1900 2217 2472 2661 2783
3184 3513 3754 3904
4289 4389 4101
5112 4383
5449 5242 4914 4477
5810 5627 5302 4847
5519 5349 5044
4948
4186
3033
2053

60°

3803
3818
3936
3948
4301

4629

70°
2537
2748
3589
3443
3399
3320
3639
4094
4388
4280
3420
2381

80°
2449
2605
3288
2982
2779
2607
2874
3443
3951
4034
3304
2314

90°
2298
2394
2899
2440
2090
1858
2029
2684
3396
3677
3101
2188



B. Bektas Ekici

Panel egim agilarinin aylik olarak degistirilmesinin pratik olmadig
literatiirde bazi ¢alismalarda ifade edilmektedir. Bu durumda ise panel
egimlerinin mevsimlik olarak degistirilmesi s6z konusu olabilir. Ankara ili
icin mevsimlik optimum egim acilar1 tespit edilirken; yaz mevsimi igin
Nisan-Eyliil donemine ve kis mevsimi i¢in ise Ekim-Mart donemine ait aylik
optimum egim agilarmin aritmetik ortalamalari alinmistir. Yaz mevsimi i¢in
optimum egim agis1 18°.33’, kis ise optimum egim agist 53°.33" olarak
hesaplanmis ve yillik tretilen elektrik enerjisinin 50633 kWh olacagi
belirlenmistir. Ornek sistemin aylik, mevsimlik ve yillik optimum egim
acilar1 icin aylik {iretebilecegi elektrik enerjisi miktarlar1 Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Optimum egim agisinin aylik, mevsimlik ve yillik durumlar igin aylik
elektrik enerjisi Uretimi

Sistem Uretimi (kwh)

4. SONUG

Bu c¢alismada, Ankara cografi ve iklimsel kosullarinda bir binanin teras
catisinda kuruldugu varsayilan sebeke baglantili bir PV sistemin performansi
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ve sistemden maksimum fayda saglanabilmesi i¢in panel optimum egim
acilari tespit edilmistir.

Ankara ili i¢in optimum egim agis1 33° olarak tespit edilmistir. Ancak egim
acisinin yaz donemi i¢in 18°.33" ve kis doénemi ig¢in de 53°.33" olarak
ayarlanmast ile % 3.6 daha fazla elektrik enerjisi Uretimi miimkiin
olmaktadir. Cok pratik olmamakla birlikte panel egimlerinin aylik olarak
degistirilmesi ile yillik duruma goére % 4.7 daha fazla enerji
saglanabilmektedir. Biitiin bunlara ilave olarak panel tiirtiniin degistirilmesi
ve sistemde yapilacak iyilestirmelerle 6n kayiplar ve inverter kayiplarinin
azaltilmasiyla tiretilen enerji miktarinin arttirilmasi da miimkiin olacaktir.
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