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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SEBEKEYE BAGLI 1 MW KURULU GUCTEKI GUNES ENERJi
SANTRALININ PVSYST VE PVSOL iLE PERFORMANS ANALIiZi

Muhammed Enes URUNDU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sacid ENDIiZ
2025, 59 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sacid ENDIZ
Doc¢. Dr. Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN

Bu tez caligmasinda, Konya ili kosullarinda sebekeye bagl, 1 MW kurulu giice sahip bir Giines
Enerji Santrali tasarlanmis ve simiile edilmistir. Tasarim ve simiilasyon siireglerinde PVsyst ve PVSOL
yazilimlar1 kullanilmistir. Simiilasyon sonuclari, saha verileri ile karsilastirilarak performans analizi
gerceklestirilmistir. Gilines Enerji Santrali’nde kullanilan fotovoltaik paneller, inverterler, kablolama,
konum, hava durumu ve gdlgeleme kosullart dikkate alinarak yapilan simiilasyonlarin sonuglarina gore,
PVsyst yazilimi 2022 yili saha verileri ile %5,43, 2023 yil1 verileri ile ise %13,44 sapma gostermistir.
PVSOL yazilimi ise 2022 yili saha verilerine gore %1,83, 2023 yili verilerine gore %9,58 sapma
gostermistir. Bu sonuglar, PVSOL yazilimmin daha dogru iiretim tahminleri yaptigim gostermektedir.
Sonug olarak, Giines Enerji Sistemleri tasariminda PVSOL yazilimi ile yapilacak detayli fizibilite
caligmalarinin, santrali kuran ve isleten kisi ya da kuruluglara oOnemli faydalar saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik sistemler, PVSOL, PVsyst, Yenilenebilir
enerji



ABSTRACT

MS THESIS

PERFORMANCE ANALYSIS OF A1 MW GRID-CONNECTED SOLAR
POWER PLANT USING PVSYST AND PVSOL

Muhammed Enes URUNDU

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Sacid ENDIZ

2025, 59 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mustafa Sacid ENDiZ
Assoc. Prof. Dr. Miimtaz MUTLUER
Asst. Prof. Dr. Ali Osman OZKAN

In this thesis study, a grid-connected Solar Power Plant with an installed capacity of 1 MW was
designed and simulated under the conditions of Konya. PVsyst and PVSOL software were used during the
design and simulation processes. The simulation results were compared with field data to conduct a
performance analysis. Based on the simulations, which considered factors such as the photovoltaic panels,
inverters, cabling, location, weather conditions, and shading, the PVsyst software showed deviations of
5.43% for 2022 field data and 13.44% for 2023 field data. On the other hand, the PVSOL software showed
deviations of 1.83% for 2022 field data and 9.58% for 2023 field data. These results indicate that the
PVSOL software provides more accurate production estimates. Consequently, it is evaluated that
conducting detailed feasibility studies using the PVSOL software for the design of Solar Power Systems
would offer significant benefits to the individuals or entities establishing and operating the plants.

Keywords: Photovoltaic systems, PVSOL, PVsyst, Renewable energy, Solar energy
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1. GIRIS

Elektrik, dogada var olan bir olgu olup, binlerce yil boyunca insanlik taratindan
gbzlemlenmistir. Elektrik enerjisi 1752 yilinda Benjamin Franklin tarafindan kesfedilmis
fakat elektrik enerjisinin glinliik yasamda kullanilmasiyla ilgili olarak Thomas Edison’un
1878’de icat ettigi ve gelistirdigi elektrik lambasi, elektrik enerjisinin genis capta
kullanilmasimin baslangicini isaret etmektedir. Tarim toplumundan sanayi toplumuna
gecis doneminde de, 6zellikle Endiistri 2.0 olarak adlandirilan ve 1870-1970 yillar
araligini kapsayan donemde, iiretim i¢in elektrik enerjisi kullanilmaya baslanmis ve bu
sayede tiretimde verimlilik artirlmistir. Glinlik yasamda elektrik enerjisinin
yayginlagmasi, insanlarin iiretim ve gelisimlerini bu enerji kaynagina dayandirmasina,
dolayisiyla enerjiye olan taleplerinin hizla artmasina neden olmustur (Kilig 2023).

Ik elektrik santrali, 1882 yilinda Londra’da kurulmus olup, iilkemize ise ilk
elektrik santrali 1902 yilinda kazandirilmistir. Ulkemizde kurulan ilk elektrik santrali,
Mersin ilinin Tarsus ilgesinde yer almakta olup, giiclinii su tiirbininden almaktadir ve
kurulu giicii 2 kW olarak olgtilmistiir (https://www.emo.org.tr, s.d.).

Zamanla, elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ dogrultusunda hem iilkemizde hem
de diinyada elektrik santrali sayilar1 hizla artmistir. Ancak bu santraller, kdmiir, dizel gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi liretmekte olup, yiiksek emisyon
degerleriyle cevreye verdikleri zararlarin yani sira, yakit fiyatlar1 nedeniyle iiretim
maliyetleri de yiiksektir (ILARSLAN 2021).

1973 yilinda yasanan petrol krizi nedeniyle elektrik santrallerinde arz sikintisi
yasanmis ve bu durum, 1980 yilinda geleneksel elektrik enerjisi liretim yontemlerine
alternatif olarak yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlagmasi gerektigi konusunda
birgok konferansin diizenlenmesine yol agmistir. Ardindan, 1984 yilinda ABD’de ilk
Gilines Enerji Santrali kurulmustur. Sonraki yillarda hizla artan yenilenebilir enerji
sistemleri, giiniimilize kadar gelisimini siirdiirmiistiir. Ancak, zamanla yayginlagsmasina
ragmen gilinlimiizde hala kullanilan elektrik enerjisinin bilylik bir boliimii geleneksel
yontemlerle iiretilmektedir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji kullanimi kiiresel olarak
tesvik edilmeli ve bir¢ok iilke bu yonde politikalar gelistirmelidir. Yenilenebilir enerji,
doganin, insan saglhiginin ve ekonomilerin korunmasina katkida bulunarak, diinyanin ve
canlilarin gelecegini glivence altina alabilir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjiye yonelik
yatirimlarin ve tesviklerin artirilmasi, diinya genelinde stirdiiriilebilir bir gelecek igin

kritik 6neme sahiptir (Barak, s.d.).



Diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji sistemlerine verilen dnemin yillar
icinde artmasina ve cesitli tesviklerin sunulmasma ragmen, giiniimiizde kullanilan
elektrik enerjisinin biliyiik bir boliimii hala geleneksel yontemlerle tretilmektedir.
Ulkemizde de bu durum benzer bir sekilde devam etmektedir.

Diinyada toplam elektrik enerjisi tiretimi igindeki yenilenebilir enerjiden iiretilen
elektrik enerjisi oran1 2022 yil1 igin %42,25 olarak kayitlara gecmistir. Ulkemizde EPDK
verilerine gore 2024 yili Haziran ay1 raporunda kurulu giictin %57,31’inin yenilenebilir
enerjiden saglandigi, iiretilen enerjinin ise 2024 Ocak-Haziran araligi i¢in %52,78’inin
yenilenebilir enerjiden elde edildigi bilinmektedir. Ulkemizin elektrik enerjisi ithalatinin,
ihracatindan fazla oldugu ve bu nedenle kaynaklarimizin bir kismini diger tilkelerden
elektrik enerjisi almak icin kullandigi EPDK raporlarinda belirtilmistir. 2023 yihi
itibartyla, santrallerde iretilen elektrik enerjisinin %57,75°1 fosil yakitlardan elde
edilmistir. Bu oran, ililkemizin enerji konusunda diga bagimliligin1 ortaya koymaktadir.
Fosil yakitlarin uluslararasi piyasalarda islem goren fiyatlari, isletmelere yiiksek girdi
maliyetleri olusturmakta ve bu durum, tilkemiz ekonomisi ve piyasalari tizerinde ciddi
etkiler yaratabilmektedir ILARSLAN 2021).

Fosil yakit siibvansiyonlari gevre kirliligini yiiksek oranda artirirken, diger yandan
kisi basina diisen gelirin artmasi, yenilenebilir enerjinin yayginlagmasi ve gevre ile ilgili
teknolojilerin gelismesi gevre kirliligini azaltmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin kullanimi
ekonomik biiylime hizini diisiirlirken, yenilenebilir enerjilerin yayginlagsmasi ve ¢evre
dostu teknolojilerin artmasi1 ekonomik biiylimeyi artirmaktadir (Barak, s.d.).

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar ve yiiksek maliyetleri nedeniyle, diinyada
yenilenebilir enerji sistemlerinden en yaygin olarak kullanilan Giines Enerji Sistemleri
(GES), tilkemiz ve Avrupa iilkelerinde daha fazla yayginlagtirlmaya calisiimaktadir.
Rusya-Ukrayna savasinin enerji piyasalarina etkisini, savas dncesi ve sonrasi olmak tizere
iki boliimde inceledigimizde, savas dncesi durumda Tiirkiye’de GES amortisman siiresi
3,17 yil olarak hesaplanirken; Avrupa iilkeleri olan Ispanya, Fransa ve Almanya igin
strastyla 3,6 yil, 5,6 yil ve 5,7 yil olarak bulunmustur. Savag sonrast donemde ise, lilkemiz
i¢in GES amortisman siiresi 3,17 yil olarak sabit kalirken; Ispanya, Fransa ve Almanya
icin sirasiyla 2,41 yil, 3,27 y1l ve 2,22 yil olarak hesaplanmistir (GYAM et al. 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve siirdiiriilebilir bir
gelecek icin 6nemli bir rol oynar. Ancak, yenilenebilir enerjinin avantajlar1 yalnizca
cevresel etkilerle sinirli degildir; ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve enerji giivenligi

acisindan da pek ¢ok fayda saglar. Insanlik, teknolojinin gelismesiyle kendine yeni enerji



kaynaklar1 bulabilir veya mevcut enerji kaynaklarindan elde edilen verimleri artirabilir;
ancak giiniimiizde hicbir teknoloji, bozulan ekolojik dengeyi ve cevre kirliligini eski

haline getiremez (Akif Cukurgayir ¢ Sagir, s.d.).

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, diinyada ve lilkemizde kullanim1 giderek artan yenilenebilir
enerji sistemlerinden biri olan Giines Enerji Sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan
PVsyst ve PVSOL programlarindan elde edilen tahminlerin, Konya ilinde bulunan gergek
bir Giines Enerji Santralinden alinan tiretim degeri ile karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, farkli programlarin dogrulugu ve giivenilirligi
karsilastirilarak analiz edilecektir. En diisiik hata payina sahip program belirlenecek ve
bu alandaki g¢aligmalara yonelik Oneriler sunulacaktir. Gergek verilerle simiilasyon
sonuclarinin  karsilagtirilmasi, glines enerjisi sistemlerinin tasarimi, kurulumu ve
isletilmesi i¢in daha dogru tahminler yapilmasina yardimer olacaktir. Sonug olarak, bu
tez calismasinin, giines enerjisi sistemlerinin optimize edilmesi ve daha verimli hale
getirilmesi  ile glines enerjisi simiillasyon programlarinin  gelistirilmesine  ve

lyilestirilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir.

1.1. Tezin Onemi

Bu tez ¢alismasi, giines enerjisi sistemlerinin daha verimli hale getirilmesi ve
dogru simiilasyon sonuglart elde edilmesi agisindan biiyiikk bir Oneme sahiptir.
Giliniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi giderek artmakta ve bu
baglamda giines enerjisi onemli bir yer tutmaktadir. Giines Enerji Sistemleri, cevre dostu
olmalar1 ve siirdiiriilebilir enerji saglamalari nedeniyle diinya ¢apinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ancak, bu sistemlerin tasarim asamasinda dogru tahminler yapmak ve
sistem verimliligini artirmak oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Tezde kullanilan PVsyst
ve PVSOL gibi simiilasyon programlarinin, gercek diinya verileriyle karsilastirilarak
dogruluklarinin ve giivenilirliklerinin analiz edilmesi, giines enerjisi sistemlerinin daha
etkin ve verimli bir sekilde tasarlanmasina imkan taniyacaktir. Bu karsilastirmalar, farkli
programlarin hangisinin daha dogru sonuglar verdigini ortaya koyarak, sektordeki
profesyonellere daha giivenilir araglar sunacaktir. Ayrica, elde edilen bulgular, giines
enerjisi santrallerinin daha verimli bir sekilde ¢alismasina katki saglayacak ve sistem

tasariminda yapilacak iyilestirmelerle uzun vadede enerji verimliligini artiracaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arastirmaci, tezinde iki farkli ilde yer alan ¢ati tipi ve arazi tipi giines enerji
sistemlerini PVSOL, PVsyst ve PVGIS programlariyla simiile etmis ve gercek verilerle
karsilastirildiginda, en diisiik hata oraninin %3,83 ile PVsyst programinda, en yliksek hata
oraninin ise PVGIS ile yapilan simiilasyonda oldugunu belirlemistir (Arslan Murat 2022).

Arastirmaci, Mugla ilini baz alarak, PVSOL ve PVsyst programlariyla farkli
tipteki giines takip sistemlerinin sistem verimliligine etkisini incelemistir. 33° egimle
tasarlanan 500 kWp santraller i¢in yapilan simiilasyonlarda, tek eksenli takip sistemi i¢in
PVsyst programi ile yillik 1105,9 MWh enerji iiretimi elde edilirken, PVSOL programi
ile bu deger 990,036 MWh olarak hesaplanmistir. Cift eksenli sistemler i¢in ise, PVSOL
programinda yillik enerji iiretimi 1070,026 MWh olarak 6ngoriiliirken, PVsyst programi
ile bu deger 1201,5 MWh olmustur. Aragtirmaci, bu sonuclari kiyaslayarak ¢ift eksenli
takip sistemlerinin, tek eksenli sistemlere gére PVSOL programinda %8, PVsyst
programinda ise %8,6 daha verimli oldugunu tespit etmistir (Aldemir 2019).

Arastirmaci, Amasya ilindeki bir santrali referans alarak PVsyst, PVSOL, PVGIS
ve PVwatts programlarinda simiilasyonlar yapmistir. Gergege en yakin sonucu, %8,96’11ik
bir hata payiyla PVSOL programi ile elde ederken; en uzak sonucu ise %19,71°lik bir
hata payiyla PVsyst programindan almigtir (Dip 2023).

Bu calismada, arastirmaci kurulu giicti 5,1 kW olan bir sistemi referans alarak
PVSOL, PVsyst ve GSA simiilasyon programlariyla benzetimler gergeklestirmistir. Elde
edilen sonuglara gore, PVsyst programindan alinan raporda performans ytizdesinin %87,5
ile %91 arasinda degistigi; GSA programi ile yapilan simiilasyonlarda ise performans
yiizdesinin %96,6 ile %100 arasinda oldugu belirlenmistir. PVSOL programi igin ise
performans yilizdesi %97,3 ile %98,1 arasinda hesaplanmistir. Caligmanin sonunda,
arastirmaci ¢ift ylizeye sahip veya ¢ift yonlii hareket eden sistemlerin verimliligi daha
fazla artiracagina dikkat ¢ekmistir (Al-shagea 2021).

Aragtirmaci, calismasinda Bursa ilinde bir ¢atida yillik 126 MWh enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla PVSOL, PVsyst, PVGIS, Ez Designer ve Helioscope olmak iizere 5
farkli simiilasyon programinda tasarimlar yapmistir. Tasarim i¢in 167 kWp giiclinde bir
giines santrali 6ngoriilmiis ve simiilasyonlar sonucunda, yillik enerji tiretiminin 162 MWh
ile 226 MWh arasinda degisebilecegi sonucuna varilmistir (Tiirkyillmaz 2023).

Arastirmaci, ¢aligmasinda PVsyst programi ile 550 Wp kurulu giicii olan bir

santral tasarimi gerceklestirmistir. Bu tasarim, sabit, mevsimsel, yatay, dikey ve ¢ift



eksenli olmak {izere 5 farkli takip sistemiyle simiile edilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek
mevcut giines enerjisi 1049,9 kWh ile ¢ift eksenli takip sisteminde elde edilirken, en
diisiik kayip enerji 57,03 kWh ile yine ¢ift eksenli sistemde ger¢eklesmistir. Diger
taraftan, sabit eksenli sistemde en diisiik mevcut giines enerjisi 764,77 kWh, en yiiksek
kayip enerji ise 93,36 kWh olmustur. Ayrica, ihtiya¢ fazlasi enerji ¢ift eksenli sistemde
297,23 kWh ile en yiiksek, sabit eksenli sistemde ise 51,84 kWh ile en diisiik olarak
hesaplanmistir. Arastirmaci, bunun yani sira 2 kWh kurulu giiclinde bir sistem tasarlamis
ve analizini yapmustir. Yapilan analize gore, sistemin performansinin yaklasik %84
oldugu ve 5 yil iginde ilk yatirnm maliyetinin karsilanacag: tespit edilmistir (Onal e
Cinaroglu 2022).

Arastirmaci, PVSOL ve PVsyst programlari ile 10 kW kurulu giiclinde bir sistemi
incelemis ve yillik {iretim degeri 12.473 kWh olan santral i¢in PVsyst ile 12.912 kWh,
PVSOL ile ise 13.556 kWh iiretim tahmininde bulunmustur. Gergege en yakin degeri
%3,4’1iik bir hata ile PVsyst programi tahmin etmisken, PVSOL program1 %7,99’luk bir
fark ile gercege daha uzak bir tahminde bulunmustur (Vural, Alagam, e Orbay 2024).

Bir diger calismada, arastirmaci Kilis ilinde sebekeye bagli 3 adet sistemi simiile
etmis ve ayni 6zelliklere sahip sistemlerle elde edilen verileri karsilagtirmistir. Sonug
olarak, santrallerin gercek iiretim degerleri ile simiilasyon sonuglari arasinda %10’dan
diistik bir fark bulundugunu belirtmis ve hava olaylari, panel tizerindeki toz ve kirin bu
duruma sebep olabilecegini vurgulamistir (Ciaroglu 2021).

Baska bir ¢alismada, arastirmacilar PVSOL ve PVsyst programlari ile 31 kWp
kurulu giiciine sahip bir cati {istii sebekeye bagli sistemin benzetim caligsmalarini
yapmuglardir. 5 yil boyunca elde edilen veriler karsilastirildiginda, simiilasyon
sonuglarina gére PVSOL programinin bir yil harig, 4 yil icin PVsyst’e gére daha dogru
sonuglar verdigi; PVsyst programinin ise 5 y1l boyunca yillik iiretim degerlerini olmasi
gerekenden yiiksek tahmin ettigi belirlenmistir. Ayrica, aylik verimdeki tahmin
hatalarinin yaklasik %20’ye ulasmasina ragmen, yillik periyot baz alindiginda her iki
programin da %4,3’{in altinda hata payma sahip oldugu vurgulanmigtir (Bevanda et al.,
s.d.).

Diger bir ¢alismada, arastirmacilar 20 kW sebekeye bagh bir sistemi PVsyst
programi ile analiz etmis ve simiilasyon sonucunda 517 MWh yillik iiretim degeri elde
etmislerdir. Simiilasyon sonucuna gore tasarlanan sistemin yillik performans oraninin

%76,5 oldugu hesaplanmistir. Arastirmacilar, bu calismanin kurum ve iiniversitelerin



enerji maliyetlerini azaltmak amaciyla daha yiiksek kapasiteli santraller kurmalarina
cesaret verecegini belirtmislerdir (Mahmood et al. 2023a).

Arastirmacilar, iiniversite biinyesinde kurulan 250 kWp’lik bir Giines Enerji
Santrali sistemini PVsyst programi ile simiile etmis ve elde edilen sonuglar1 ger¢ek santral
verileri ile karsilagtirmislardir. PVsyst programindan alinan rapora gore santralden yillik
ortalama 380,6 MWh elektrik enerjisi iretilecegi Ongoriiliirken, gercek verilerle
karsilastirildiginda, ‘Aralik’ ve ‘Ocak’ aylari i¢in sonuglarin birbirinden uzak oldugu;
buna karsin, ‘Subat’, ‘Mart’ ve ‘Nisan’ aylarinda ise sonuglar arasinda %10’dan daha
diisiik bir sapma oldugu tespit edilmistir (Haydaroglu e Giimiis, s.d.).

Aragtirmacilar, makalelerinde Yenilenebilir Enerji Sistemlerine olan ilginin ve
talebin her gegen giin arttigini, ayrica Yenilenebilir Enerji Sistemleri arasinda en biiyiik
katk1 payina sahip olanin Giines Enerji Sistemleri oldugunu belirterek, PVsyst programin
kullanarak Batman ilinde On Grid bir sistemin tasarim ve performans degerlendirmesini
yapmiglardir. Meteorolojik verileri ‘Meteonorm 7.2” veri tabanindan aldiklarini belirten
arastirmacilar, bu hava durumu verilerinin YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigii) verileri ile benzer oldugunu da vurgulamislardir. Arastirma sonucunda,
Batman ilinin cografyasinin Giines Enerji Sistemi ile verimli sonuglar elde etmeye uygun
oldugu ve daha biiyiik Olgekli santraller kurulabilecegi ifade edilmistir (AKCAN,
KUNCAN, e MINAZ 2020).

Bagka bir ¢aligmada, arastirmaci, Konya ve Karaman illerinde PVsyst, PVSOL ve
PVGIS simiilasyon programlarinin sonuglarimi karsilastirarak, 250 kW ile 1 MW
arasindaki ti¢ farkli arazi tipi Gilines Enerji Santrali’nin performansini incelemistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda, gercege en yakin tahminin PVSOL programi ile
yapildigi, PVGIS programinin 4. versiyonunun ve PVsyst programlarinin ise onu takip
ettigi goriilmiistiir. PVGIS programinin, ‘ERA 5’ veri tabani harig, tiim programlar ve
stirimler %5 hata paymin altinda tahminlerde bulunmustur (Kinali 2019).

Bir baska calismada, arastirmaci Kirklareli ilinde 960 Wp kurulu giice sahip Off
Grid Giines Enerji Sistemi ile PVsyst ve PVSOL programlarmi kullanarak sistem
performansi ve verimliligi lizerine 6nemli parametreleri incelemistir. Sistem verileri
incelendiginde, liretilen enerjinin tiikketilen enerjiyi karsilama oraninin %68,72 oldugu ve
geleneksel enerji lretim yontemlerine kiyasla dogaya yillik 594 kg CO2 saliniminin
engellendigi bulunmustur. Aragtirmacilar, monokristal panellerin %16,9 verim degerine

sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, SCADA programindan alinan 6l¢timlerin PVSOL



programindan elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi ifade edilmigtir (KUTLUCA
2020).

Arastirmaci, ¢alismasinda Konya ve Van illerinde kurulacak es santrallerin
modellemesini ve karsilastirmasini yapmustir. Her iki il i¢in sabit acili ve ¢ift eksenli
giines takip sistemi tasarlanmis ve sonu¢ olarak, Van ilinde kurulacak bir sistemin,
Konya’dakine gére daha verimli olacagi sonucuna varilmistir (Etci 2022).

Arastirmacilar, insanligin enerji talebinin giderek arttigin1 ve bu nedenle Giines
Enerji Sistemlerinin performans artisina olan ihtiyaci vurgulamiglardir. Bu baglamda, tek
yiizeyli ve ¢ift yiizeyli glines panelleri arasindaki performans farkini arastirmislardir.
Ankara ili referans alinarak, ayni sartlar altinda tasarlanan iki sistemin verimlilik
degerleri, albedo etkisi ve CO2 emisyonu gibi temel metrikler incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, tek yiizeyli paneller ortalama %82,21 performans orani sunarak yillik
1537 kWh iiretim yaparken; ¢ift yilizeyli paneller ortalama %93,06 performans ile yillik
1740 kWh iiretim yapmaktadir. Bu baglamda, ¢ift yiizeyli panellerin, tek yiizeyli
panellere gore %13 daha fazla enerji tirettigi ve siirdiirtilebilir enerji igin gelecekte biiytlik
bir potansiyel sundugu belirtilmistir (BAYYIGIT, CINICI, e ACIR 2023).

Bir diger ¢calismada, arastirmacilar Giresun ve Antalya illeri i¢in, glinliik 36,6 kW
elektrik tiiketimi olan bir evi referans alarak cati tipi Gilines Enerji Sistemi
tasarlamiglardir. Calismalarinda PVSOL simiilasyon programini kullanan arastirmacilar,
her iki sehir icin de panellerini 35° agiyla konumlandirmiglardir. Yapilan arastirmaya
gore, glinliik ortalama 4,41 kWh giineslenme saati olan Antalya i¢in 18 adet glines paneli
kullanilirken; giinliik ortalama 2,7 kWh giineslenme saati olan Giresun ili i¢in ise 30 adet
giines paneli kullanilmistir. Bu sartlar altinda ve belirtilen panel sayilari ile yillik enerji
tiretim degerlerinin ayn1 miktarda oldugu ve ev icin gerekli enerji miktarini sagladigi
tespit edilmistir (Bagriacik e Altinoluk 2023).

Baska bir ¢alismada, arastirmacilar Berlin ve Kathmandu sehirlerinde PVsyst
programini kullanarak verim karsilagtirmasi yapmislardir. Kathmandu’da 1s1nim degeri
1742 kWh/m? iken, sicakliktan kaynaklanan verim kaybi %6,1 ve inverter kayb1 %8
olarak bulunmustur. Berlin i¢in ise 1s1mim degeri 1004 kWh/m? iken, sicakliktan
kaynaklanan verim kayb1 %2,5 ve inverter kayb1 %8,3 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak, Kathmandu sehri sartlarinda elde edilecek enerjinin, Berlin’e kiyasla %70 daha
fazla olacagi belirlenmistir (Karki 2012).

Diger bir calismada, aragtirmacilar Hindistan’da 5,4 kWp giiclinde bir fotovoltaik

sistemi PVSOL programu ile simiile etmislerdir. Sonuglar, 1sinim seviyesinin 200 W/m?



ile 1400 W/m? arasinda degistigini ve inverter performans oraninin %65 ile %75 arasinda
degisim gosterdigini ortaya koymustur (Deshmukh e Chandrakar 2022).

Arastirmacilar, 2 kW giiclinde bir cati tipi giines enerji santralinin gerekliligine
deginmis ve 1 kWp’lik bir cati tipi Giines Enerji Santralinin yilda 28 ton CO2 salinimini
engelledigini, bunun da 45 agaca denk oldugunu belirtmislerdir. Bu dogrultuda, 2 kWp
giiciinde bir ¢at1 tipi Giines Enerji Sistemi tasarlamis ve PVsyst programi ile simiilasyon
yapmuslardir. Sistemde iiretilen fazla enerjinin sebekeye verilmesi planlanmis ve yaklasik
%70 performans orani elde edilecegi sonucuna varilmistir (Rout e Kulkarni 2020).

Bir diger ¢alismada, arastirmacilar Endonezya sartlarinda cat1 iistii Glines Enerji
Sistemi tasarimi1 yapmislar ve PVsyst programi ile simiile etmislerdir. Sistemde 4 adet
275 Wp giines paneli, 450 V inverter ve 2 adet 12V / 220 Ah batarya kullanilmigtir.
Simiilasyon sonuglaria gore, s6z konusu evin giinliik elektrik tiiketimi %98,8 oraninda
karsilanmaktadir. Arastirmacilar, teknolojinin gelismesiyle birlikte performans oraninin
artacagimni ve verimin yiikselecegini belirtmislerdir. Ayrica, bu c¢alismanin finans
kuruluslarinda maliyet analizi olarak da kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Ali, Lestari,
e Rahman 2021).

Arastirmacilar, enerjiye olan talebin ¢ok yiiksek oldugunu ve yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin bu talebi karsilamada yetersiz kaldigini belirterek, yenilenebilir
enerji sistemlerinin 6nemli bir ¢ézliim olacagina dikkat ¢ekmislerdir. Banglades’te 2
kW’lik bir off-grid sistemi tasarlamislar ve SolarMat, PVsyst ve Homer programlari ile
simiile etmislerdir. PVsyst verilerinin pratik degerlerle az bir uyumsuzluk gosterdigi,
SolarMat verilerinin ise pratik verilerle biiylikk oranda uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Aragtirmacilar, on-grid ve off-grid sistemler i¢in yapilacak tasarimlar ve ekonomik
analizlerde PVsyst programinin iyi bir secenek olacagini, hibrit sistemler i¢in ise
HOMER programinin daha dogru bir tercih olacagini belirtmislerdir. Ayrica, SolarMat
programinin iicretsiz olmasi nedeniyle basit tasarimlar i¢in 1y1 bir alternatif olabilecegini
de eklemislerdir (Sifat 2015).

Bagka bir aragtirmada, Hindistan’da bir iiniversite kampiisiindeki bir pansiyon i¢in
234 kW’lik bir sebekeye bagli (On-Grid) giines enerji sistemi tasarlanmis ve PVsOL
programi ile analiz edilmistir. Tasarlanan sistemin yeterli enerji iirettigi ve sebeke
enerjisine olan bagimliligr azalttigt vurgulanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
sistemin performans orani1 %78,7 olarak belirlenmis ve ilk yatirim maliyetinin 11,1 yilda
geri kazanilacagl ongoriilmiistiir. Ayrica, bu sistemin ¢evreye yilda 228,988 kg CO:
salimimi engelleyecegi de hesaplanmistir (Sharma e Gidwani 2017).



Sirnak ilinin Cizre ilgesindeki ¢evre ve iklim sartlarina dayanarak 806,4 kWp
kurulu giiciinde bir giines enerji santrali tasarlanmig ve simiilasyonlar yapilmistir. PV Syst
ve PVSOL programlar1 kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda, meteorolojik
verilere gore ortalama sicaklik PVSOL’da 19,9 °C, PVsyst’de ise 13,6 °C olarak
hesaplanmistir. Bir yillik siirecte SCADA tarafindan Olgiilen gergek iiretim 1.242.772
kWh iken, PVSOL 1.131.143 kWh, PVsyst ise 1.377.012 kWh iiretim degeri elde
etmistir. Sonu¢ olarak, PVSOL programi %91 dogrulukla %80,9 performans orani,
PVsyst ise %89 dogrulukla %84,36 performans orani elde etmistir (Sahin 2024).

Bir bagka ¢aligmada, 1 MW kurulu giigte bir glines enerji santrali PVsyst programi
ile simiile edilmistir. PVsyst sonuglarina gore santral yillik 1.458.184 kWh iiretim
yaparken, gercek tretim 1.528.217 kWh olarak Olc¢lilmiistiir. Arastirmaci, PVsyst
programinin gercek iiretim degerine gore %4,6 sapma gosterdigini, bunun kabul edilebilir
bir dogruluk oldugunu belirtmistir. PVGIS programi ise daha yiiksek tahminle 1.542.669
kWh tiretim degeri ve %0,943 sapma gostermistir. Sahada yapilan 6l¢imlerde ise %0 ile
%S5 arasinda kayip tespit edilen diziler olmus ve PVsyst programinda yaslanma, 151n1im
seviyesi ve sicaklik kaynakli kayiplar swrasiyla %3,8, %0,49 ve %35,09 olarak
hesaplanmistir (Yigit 2023).

Bir aragtirma da 100 kW’lik bir giines enerji santralinin sabit a¢ili ve ¢ift eksenli
giines takip sistemli tasarimlarin1 Konya ve Van illerinde simiile etmistir. Sabit agili
sistemde Van ilinin yillik tiretim degeri 188,9 MWh ve performans orani %89,62 iken,
Konya ilinde bu deger sirasiyla 181,1 MWh ve %88,33 olmustur. Giines takipli sistemde
ise Van ili yillik 209,3 MWh iiretim degeri ve %90,13 performansla, Konya ili ise yillik
202,9 MWh iiretim ve %90,08 performansla elde edilmistir. Sonug olarak, Van ilinin daha
1yi performans gosterdigi ve giines enerjisi potansiyeli bakimindan Konya’ya alternatif
olabilecegi ifade edilmistir (Danigsmani et al., s.d.).

Cezayir’in kuzeydogusundaki Souk Ahras eyaletinde Oued Kebrite kasabasi i¢in
15 MW kurulu giiciinde bir giines enerji santrali tasarlanmis ve PVsyst programi ile
simiile edilmistir. Tasarimda kullanilan panellerin maksimum verim i¢in 35° egimle
konumlandirilmasi saglanmis ve toplamda 60.060 adet 250 Wp giiciinde modiil
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore yillik 237.35 MW enerji tiretimi ve %83,9
performans orani elde edilmistir (Essaaidi e Zaz 2016).

Bagdat’ta 20 kW giiciinde bir cati listii giines enerji sistemi tasarlanmis ve
simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. Tasarlanan sistemle yillik 517 MWh enerji

tiretilecegi ve %76,5 performans orani elde edilecegi belirlenmistir. Arastirmacilar, bu
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sonuclar dogrultusunda Giines Enerji Sistemlerinin Bagdat i¢in siirdiiriilebilir oldugunu
ve sehirdeki diger iiniversiteler icin bu alanda calismalar yapmalarini tesvik edici
olmasini temenni etmislerdir (Mahmood et al. 2023b).

Diger bir arastirmada, Hindistan’1n Jaipur sehrinde 400 kWp giicilinde bir ¢at1 {istii
giines enerjisi santrali tasarlanmis ve PVsyst programi ile simiile edilmistir. Santralin
yillik 811 MWh diretim yapmast ongoriiliirken, en yiiksek tiretim Mart ayinda 80,56
MWh, en diisiik {iretim ise Agustos ayinda 53,93 MWh olmustur. Performans orani
%82,1 olarak hesaplanmis ve 188.615.595 ton CO2 emisyonu engellenecegi tahmin
edilmistir (Rawat, Singh, e Sharma 2023).

Hindistan’in Hamirpur eyaletindeki iklim sartlar1 dikkate alinarak 1 kWp giiciinde
bir giines enerjisi sistemi tasarlanmis ve PVsyst ile simiile edilmistir. Yillik 1356 kWh
enerji lretimi beklenen sistemin performans oram1 %72,4 olarak hesaplanmistir.
Arastirmaci, bu bolgenin Gilines Enerji Sistemleri i¢in iyi bir alternatif oldugunu
belirtmistir (Yadav, Kumar, e Chandel 2015).

Dubai’de 200 kWp giiciinde bir sebekeye bagli giines enerji sistemi tasarlanmis
ve PVsyst ile simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon sonucunda yillik 352,6 MWh enerji
tiretimi ve %81,7 performans orani elde edilmistir. Mayis ayinda en yiiksek tiretim 32,54
MWh, Aralik ayinda ise en diisiik tiretim 25,53 MWh olmustur (Satish, Santhosh, e
Yadav 2020).
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3. ELEKTRIK ENERJIiSi URETIM YONTEMLERI

3.1. Yenilenebilir Enerji

Dogal kaynaklardan elde edilen, siirekli olarak kendini yenileyebilen ve tiikenme
riski tagimayan enerji tiirlerine “Yenilenebilir Enerji” denir. Bu enerji tiirii, cevreye daha
az zarar vererek insanligin enerji ihtiyacim1 karsilamayi amaglar ve doga dostu bir
alternatif sunar. Yenilenebilir enerji, fosil yakitlarin aksine, sera gazi salinimini en aza
indirerek iklim degisikligiyle miicadelede ©Onemli bir rol oynar. Temel olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 altt ana gruba ayrilir: gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve okyanus enerjisi. Bu kaynaklar,

insanligin siirdiiriilebilir bir gelecek insa etmesinde kilit bir 6neme sahiptir.

3.1.1. Hidroelektrik Enerjisi

Su akiginin giictinden yararlanilarak elektrik enerjisi liretilmesine hidroelektrik
enerji denir. Genellikle biiyiik barajlar insa edilerek, suyun yiiksekten diismesi saglanir;
bu sayede tiirbinler dondiiriiliir ve elektrik enerjisi tiretilir. Hidroelektrik santraller, hem
biiyiik 6l¢ekli hem de kiigiik 6lgekli projelerde kullanilabilir. En biiyiik avantajlari, diisiik
isletme maliyetlerine kiyasla yiiksek verimlilik ve depo kapasitesine gore ihtiyag halinde
elektrik enerjisi iiretebilmeleridir. Ayrica, kendini kanitlamis, giivenilir ve temiz bir enerji
kaynagi olmalar1 da 6nemli avantajlarindandir. Dezavantajlari arasinda ise, biiyiik baraj
projelerinin ekosistemlerin bozulmasina, su seviyelerinin degismesine ve yerel
topluluklarin yerinden edilmesine neden olabilmesi, arazilerin satin alinmasini
gerektirdigi i¢in ilk kurulum maliyetlerinin nispeten yliksek olmasi gibi durumlar
sayilabilir. Kurulumu yapilan santraller, "depolama sekline gore", "kurulu gii¢
kapasitesine gore", "baraj gdvdesinin yapisina gore", "dagitim sebekesinin ihtiyaci olan
enerjiyl saglamasina gore" ve "santral binasinin bulundugu yere gore" olmak iizere 6
farkli agidan siniflandirilabilirler. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de, iilkemizdeki hidroelektrik
enerjisi kurulu giicii ve kurulu gii¢ igerisindeki orani gosterilmektedir (T.C. Enerji ve Tabi

Kaynaklar Bakanligy, s.d.).
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Sekil 3.1. Ulkemizde hidroelektrik enerjisine dayali kurulu giig.
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Sekil 3.2. Ulkemizde hidroelektrik enerjisinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani.

3.1.2. Riizgar Enerjisi

12

Gilines 1518mnin  yeryiiziinii esit oranda 1sitmamasi nedeniyle olusan basing

farkliliklarinin yarattigi hava hareketlerine "riizgar" denir. Riizgar enerjisi, riizgarin

kinetik enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilir. Riizgar tiirbinleri,

genis ve acgik alanlarda yiiksek kulelere monte edilerek riizgardan maksimum verim elde

edilmesi saglanir. Temiz olmasiin yani sira diisiik isletme maliyetleri, siirdiiriilebilirlik
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ve disa bagimlilig1 azaltma gibi avantajlariyla 6n plana ¢ikan riizgar enerjisi; riizgarin
degiskenligi nedeniyle olusan tiretim belirsizligi, ilk kurulum maliyetlerinin yiiksekligi,
ucan hayvanlar icin tehlike olusturmasi ve enerji kapasitesinin sinirli olmasi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Temel olarak kanatlar, kontrol iinitesi, vites kutusu, kule, cark,
jenerator, disilik ve yiiksek hiz milleri, durdurma kolu, anemometre, sapma siiriiciisii ve
sapma motoru gibi ekipmanlardan olusan riizgar santralleri, iilkemizde giderek
yayginlagsmaktadir. Sekil 3.3’te, lilkemizin yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi verilmistir

(“https://repa.enerji.gov.tr/REPA/iller/KONYA-REPA.pdf”, s.d.).

Riizgar Hizn
(m/s)
. 2
35
K
| E&3

Sekil 3.3. Ulkemizin yillik ortalama riizgar hiz1 haritas1.

Asagida, Sekil 3.4’te ililkemizde riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ degerinin
yillara gore degisimi gosterilmistir. Sekil 3.5°te ise, lilkemizde riizgar enerjisinin toplam
kurulu gii¢ igerisindeki oraninin yillara gore degisimi verilmistir (T.C. Enerji ve Tabi

Kaynaklar Bakanligi, s.d.).
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Sekil 3.4. Ulkemizde riizgar enerjisine dayali kurulu giig.
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Sekil 3.5. Ulkemizde riizgar enerjisinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani.

Ulkemizde 2023 yili sonu itibari ile kaynak bazindaki kurulu giiciin %10,8’i ve
iiretilen elektrik enerjisinin %10,49°u riizgar enerjisinden elde edilmektedir.

3.1.3. Biyokiitle Enerjisi
Biyokiitle enerjisi, bitkiler, tarirm ve hayvan atiklar1 gibi organik maddelerin

yakilmasi veya biyolojik siireclerle enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen enerjidir.
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Biyokiitle enerjisi, 1stnma ve elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilabilir. Dogada her yil
150 milyar ton biyokiitle {retilirken, bunun sadece %10’u ticari olarak
kullanilabilmektedir. Sera gazi emisyonlarin1 azaltmasi, tasra ekonomilerine katki
saglamasi, GES ve RES gibi kesikli enerji kaynaklarina dayanmamasi, atik yonetimine
katki sunmasi ve depolanabilir olmasi gibi avantajlariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak,
tarim arazilerinin kullanilmasi sonucu gida giivenligi sorunlarina yol acabilmesi ve
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmediginde ¢evresel etkiler yaratabilmesi gibi sinirliliklar
da bulunmaktadir. Diinyada Finlandiya, Isve¢ ve Avusturya biyokiitle enerjisi
bakimindan 6n plana ¢ikarken, lilkemizde ise heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir.
2023 EPDK verilerine gore, lilkemizdeki kurulu gilice oranla biyokiitle enerjisi %1,9 ile
oldukea diisiik bir yer kaplamakta, ancak enerji iiretimi acisindan %2,99 oraninda katki

saglamaktadir.

3.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, kisaca yer altindaki sicak su ve buhar kaynaklarinin kullanilarak
enerji elde edilmesi olarak agiklanabilir. Jeotermal santraller, sicak suyun yiizeye
¢ikarilmasi ve buharin tiirbinleri dondiirerek elektrik iiretmesi prensibine dayanmaktadir.
Jeotermal enerjinin, siirekli bir enerji kaynagi olmasi, yani hava kosullarindan bagimsiz
olmasi, avantaji olarak karsimiza cikarken, yalnmizca belirli cografi kosullar1 saglayan
bolgelerde bulunmasi ve ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmast gibi sinirliliklar1 da
bulunmaktadir. Ulkemiz, jeotermal enerji bakimmdan Avrupa’da 1. sirada yer alirken,
kurulu gii¢ bakimindan diinyada 4. siradadir. Asagida, Sekil 3.6’da iilkemizdeki
Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1 yer almaktadir (Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigi, s.d.).
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas:
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Sekil 3.6. Ulkemizdeki jeotermal kaynaklar ve uygulama haritast.

2023 verilerine gore ise iilkemizdeki kurulu giiciin %1,55°1 ve {iretilen elektrik
enerjisinin ise %3,39°u jeotermal enerjiden elde edilmektedir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de
sirasiyla Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu Gii¢ degerinin yillara gére degisimi ve
Toplam Kurulu Gii¢ Icerisindeki Orami verilmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligy, s.d.).
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Sekil 3.7. Ulkemizde jeotermal enerjisine dayali kurulu giig.
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Sekil 3.8. Ulkemizde jeotermal enerjinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani.

3.1.5. Dalga ve Okyanus Enerjisi

Deniz dalgalarinin ve gelgitlerin enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi
tiretilmesini amaglayan sistemlerdir. Dalga enerjisi, dalgalarin kinetik enerjisinden
faydalanarak elektrik enerjisi tiretirken, gelgit enerjisi sistemleri okyanusta olusan
akintilarin hareketlerinden yararlanmay1 amaglar. Hentiiz gelistirilme agamasinda olan bu
sistemler i¢in secilecek materyallerin, su ortamindaki degisken kosullara dayanikli olmasi

gerektigi gibi, ilk kurulum maliyetlerinin de yliksek olacagi dngoriilmektedir.

3.1.6. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glines 1s181ndan elde edilen bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik (FV)
paneller, giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu
paneller, silikon gibi yari iletken malzemelerden yapilmaktadir. Giines enerjisinin en
Onemli avantaji, glines 15181n1n siirekli olarak mevcut olmasidir; bu da insanlik i¢in stirekli
bir ¢0ziim sunar. Temiz bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle, diisiik miktarda
karbondioksit salinimi yaparak iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile miicadelede 6nemli
bir role sahiptir. Ayrica, istihdam saglamasi ve disa bagimlilig1 azaltmas: da diger
avantajlar1 arasinda yer alir. Giiniimiizde, Giines Enerji Sistemleri tarimda, ticari
binalarda ve evlerde kullanilmasi sebebiyle bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Ancak,
hava kosullarina bagli olmasi nedeniyle bulutlu giinlerde veya gece saatlerinde enerji

liretememesi, depolama sorunlarini beraberinde getirmistir. Ilk kurulum maliyetlerinin
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yiiksek olmasi ve verimli tarim arazilerinin degerlendirilememesi ile canlilarin dogal
yasam alanlarinin tahribatina sebep olabilmesi de birer dezavantajdir. Ayrica, FV
modiillerinin kullanim siireleri doldugunda atik yonetimi sorunlar1 da ortaya ¢ikabilir.

Ulkemizde giderek yaygmlasan Giines Enerji Sistemleri, enerji piyasamiz
acisindan belirleyici bir rol oynamaya baglamistir. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) verilerine gore, lilkemizin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat
iken, ortalama yillik toplam 1sinim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir.
Asagida, Sekil 3.9°da iilkemizin Giines Enerjisi Radyasyonu haritasini; Sekil 3.10 ve
3.11°de sirasiyla aylara gore Ulkemizdeki global radyasyon degerleri ve Ulkemizin aylara
gore ortalama gilineslenme siiresi verileri goriilmektedir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligy, s.d.; GEPA, s.d.).
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Sekil 3.9. Ulkemizdeki giines enerjisi radyasyonu haritasi.
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Sekil 3.10. Ulkemizdeki global radyasyon degerleri.
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Sekil 3.11. Ulkemizin aylara gore ortalama giineslenme siiresi.

Arastirmamizin konusu olan Konya ili i¢in, Glines Enerji Radyasyonu haritasi
asagida, Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.13 ve 3.14’te ise sirasiyla Konya ilindeki global
radyasyon degerleri ve Konya ilinin aylara gore ortalama gilineslenme siireleri yer

almaktadir (GEPA, s.d.).
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Sekil 3.12. Konya ilinin gilines enerjisi radyasyonu haritast.

KONYA GLOBAL RADYASYON DEGERLERI
(kWh/mA2-giin)
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Sekil 3.13. Konya ilindeki global radyasyon degerleri.
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KONYA GUNESLENME SURELERI (Saat)
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Sekil 3.14. Konya ilinin aylara gore ortalama giineslenme sireleri.

Glines enerjisi acisindan iilkemizin genel durumuna bakildiginda, Sekil 3.15°te
Ulkemizde giines enerjisine dayali kurulu giic ve Sekil 3.16°da ise Ulkemizde giines
enerjisinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki oranlar1 yer almaktadir (T.C. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi, s.d.).
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Sekil 3.15. Ulkemizde giines enerjisine dayali kurulu giig.
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TOPLAM KURULU GUC ICERISINDEKI ORANI
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Sekil 3.16. Ulkemizde giines enerjisinin toplam kurulu giig igerisindeki orani.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. FV sistem bilesenleri

Giines Enerji Sistemleri, temel olarak On-Grid (Sebekeye bagli) ve Off-Grid
(Sebekeden bagimsiz) olmak {iizere iki ana sisteme ayrilmaktadir. Sebekeye baglh
sistemlerde, santral tarafindan iiretilen elektrik enerjisi dogrudan dagitim sebekesine
aktarilmakta; sebekeden bagimsiz sistemlerde ise iiretilen elektrik enerjisi, batarya
sistemlerinde depolanmaktadir. Sebekeye bagli sistemler; giines 15181n1 elektrik enerjisine
doniistiiren giines panelleri ve iiretilen dogru akimi (DC) 220V-50Hz veya 220V-60Hz
alternatif akima (AC) ceviren inverterlerden olusur. Inverterden ¢ikan alternatif elektrik
enerjisi, gerilim yiikseltici transformator yardimiyla sebekeye uygun seviyeye ylikseltilir
ve ardindan sebekeye verilmeden 6nce bir sayagla dlciiliir. Sekil 4.1°de, sebekeye baglh

bir sistemin sematik gosterimi yer almaktadir.

O O
Ev

— — Elektrik Dagitim Sebekesi

o =0

3E

Sekil 4.1. Sebekeye bagli sistem.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde, glines panelleri ve inverterlere ek olarak batarya
ve sarj kontrol sistemleri de bulunmaktadir. Glines panellerinden tiretilen elektrik enerjisi,
oncelikle sarj kontrol cihazi araciligiyla batarya sistemine depolanir. Ardindan, bataryada
depolanan enerji, inverter vasitasiyla alternatif akima dondstiiriilerek kullaniciya sunulur.
Ancak, batarya sistemlerinin zamanla arizalanma riski ve yiiksek ilk kurulum maliyetleri
nedeniyle, bu tiir sistemler genellikle sebeke elektrigine ulasimi olmayan bdlgelerde
kullanilir. Zorunlu olmayan durumlar i¢in, sebekeden bagimsiz sistemler yaygin olarak
tercih edilmemektedir. Sekil 4.2°de, sebekeden bagimsiz bir sistemin sematik gosterimi

yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Sebekeden bagimsiz sistem.

4.1.1. Fotovoltaik (Giines) Paneller

Birden ¢ok giines hiicresinin bir araya gelmesiyle giines panelleri olusur. Bu
paneller, lizerine diisen giines 15181 elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu enerjiyi
depolayabilir ya da dogrudan kullanima sunabilirsiniz. Giinlimiizde {i¢ ana tip giines
paneli bulunmaktadir: Monokristal, Polikristal ve Ince Film giines panelleri. Monokristal
giines panelleri, ideal kosullarda %24 verime sahipken, saha sartlarinda verim oranlari
%13-%16 arasinda degismektedir. Uretim maliyetleri yiiksektir, bu nedenle amortisman
siiresi uzun olur. Ancak, {iretim artig1 fazla olsa da yillar icinde verim kayb1 distktiir.
Polikristal giines panelleri, ideal sartlarda %18 verim saglarken, saha sartlarinda bu deger
%12-%15 arasinda degisir. Monokristal hiicrelere gore daha diisiik maliyetlidir, bu da
amortisman siiresinin daha kisa olmasina yol agar. Ancak uzun vadede verim kaybu,
Monokristal panellere gore ¢ok daha belirgindir. Ince film giines panelleri, amorf,
kadmiyum telliir (CdTe) ve CIGS (Bakir indiyum Galyum Selenid) olmak iizere ii¢ farkli
cesitte Uretilir. Genel olarak verimleri diisiiktiir (%6-%10) ve kirillganliklar1 az (esnek)
olmasina ragmen, maliyetleri diisiiktiir. Bu paneller zamanla daha hizli verim kaybi yasar.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte, glines panellerinin verim degerlerinin artmasi ve
maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Bu durum, Giines Enerji Sistemleri alaninda daha

biiyiik ilerlemeler ve atilimlar yapmay1 miimkiin kilacaktir.

4.1.2. Batarya Sistemi
Genellikle sebeke elektrigi olmayan bolgelerde kullanilan Off-Grid sistemlerinde,
giineslenme saatlerinde elektrik enerjisine erisim saglanabilecegi gibi, giines 1s1gnin

olmadig1 gece saatlerinde de enerjiye erisim Onemlidir. Bu tiir sistemlerde, batarya
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sistemleri elektrik enerjisinin depolanmasinda kullanilmaktadir. Gilines Enerji
Sistemlerinde kullanilan bataryalarin, derin sarj edilebilme kapasitesine sahip olmasi ve
yiiksek dongii 6mriine ulasmasi gerekmektedir. Giines Enerji Sistemlerinde tercih edilen
bataryalarin 6zellikleri sunlardir:

* Derin desarj edilebilme: Bataryalarda depolanan enerjinin biiyiik bir kismu,
bosaltilabilir ve tekrar sarj edilebilir olmalidir.

» Diisiik kendi desarj orani: Bataryalar, uzun siireli depolama durumlarinda
iclerindeki elektrik enerjisini uzun siire koruyabilmelidir.

* Yiiksek dongii omrii: Batarya sistemleri, belirli sayida sarj-desarj isleminden
sonra performans kaybina ugramaktadir. Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinde
kullanilacak bataryalarin yiiksek dongii dmriine sahip olmasi 6nemlidir.

« Hizli sarj ve desarj kapasitesi: Uretilen elektrik enerjisinden daha yiiksek verim
elde edilmesi ve sistemdeki ani enerji ihtiyaglarimin karsilanabilmesi i¢in batarya
sistemlerinin hizl sarj ve desarj islemlerini desteklemesi faydali olacaktir.

* Giivenlik ve dayaniklilik: Bataryalar, asir1 akim ve sicaklik gibi ekstrem
kosullarda giivenli bir sekilde ¢alisabilmelidir. Bu nedenle, batarya sistemlerinin giivenlik

standartlarina uygun olmasi ve dayanikli malzemelerden tiretilmesi 6nemlidir.

4.1.3. Sarj Kontrol Cihaz

Off-Grid Giines Enerji Sistemlerinde, batarya sistemlerini sarj etmek ve
bataryalarin sagligini korumak i¢in sarj kontrol cihazlar1 kullanilir. Bu cihazlar, giines
panellerinden gelen enerji degerlerini stirekli izleyerek, batarya sisteminin durumuna gore
en uygun gerilim ve akim degerlerini belirler ve bdylece iiretilen enerji en hizli ve verimli
sekilde depolanir. Ayrica, sarj kontrol cihazlar1 batarya sistemlerinin desarj islemini de
izler. Glinesten yeterli enerji liretilemediginde veya depolanan enerjinin gece kullanilmasi
durumunda, batarya sisteminin gerilim degerinin belirli bir esik degerin altina inmesini
engelleyerek, batarya sisteminin zarar gormesini onler ve bu amagla sisteme enerji akisini

keser.

4.1.4. Inverter

Giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi DC oldugu igin, Off-Grid sistemlerde bu
enerjiyi kullanmak veya On-Grid sistemlerde aboneler tarafindan tiiketilebilmesi
amaciyla DC enerjisinin AC’ye doOniistiiriilmesi gerekmektedir. Glines Enerji

Sistemlerinde, DC enerjiyi AC’ye ¢evirmek i¢in inverterler kullanilir. Inverterlerin temel
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gorevleri arasinda, DC’yi sebeke parametrelerine uygun AC’ye doniistiirmek, maksimum
giic aktarimini saglamak, sistem verilerini toplamak ve hem DC hem de AC igin hatali
baglanti, asir1 akim ve ylik korumasi yapmak yer almaktadir. Giintimiizde trafolu inverter,

trafosuz inverter ve string inverter gibi ¢esitli inverter modelleri bulunmaktadir.

4.1.4.1. Trafolu inverter

Trafolu inverterler, fotovoltaik sistemlerde iiretilen DC gerilimin Once
yiikseltildigi, ardindan dalgalanmanin diizeltildigi ve son olarak AC’ye doniistiirtildiigi
sistemlerdir. Trafosuz inverterlere gore daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglasa da, daha biiytik ve
agir olurlar. Sekil 4.3’te, trafolu inverter tiirlerinden biri olan Yiiksek frekansa dayanikli

inverter semasi gosterilmistir.

+
Sebeke frekans
Yalitim trafosu bélgesi
V 100 20 -
oc DC Filtre KHz Hz Vac
N
Yiiksek frekans

- bolgesi

Sekil 4.3. Yiiksek frekansa dayanikli trafolu inverter.

4.1.4.2. Trafosuz inverter

Biinyelerinde transformat6r bulunmayan trafosuz inverterler, daha ytiksek verim,
diisiik maliyet ve kiigiik boyutlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde galvanik izolasyon
bulunmaz. Tiim bu avantajlarina ragmen, kullanilan transformatdrlerin gereginden fazla
1sinmasina neden olabilmektedirler. Ayrica, belirli bir gerilimin altinda ¢alisamazlar; bu
nedenle solar gerilim 330V’un altina diistiiglinde, sisteme ek olarak bir yiikseltici
gereklidir. Trafosuz inverterler, giderek daha yaygin hale gelmektedir. Sekil 4.4 ve 4.5’te
sirastyla Tek fazli trafosuz inverter ve Uc fazli trafosuz inverter semalar:

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Tek fazli trafosuz inverter semasi.
+
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Sekil 4.5. Uc fazli trafosuz inverter semas.

4.1.4.3. String inverter

Birden fazla gilines panelinin seri baglanmasiyla olusturulan bir dizi, elde edilen
enerji dizgiinlestirilip AC’ye doniistiiriildiigiinde, bu tiir inverterlere String inverter
denir. String inverterler, ekonomik olmalar1 ve kurulumlarinin kolay olmasiyla bilinirler.

Sekil 4.6 ve 4.7°de ise string inverter baglant1 semalar1 gosterilmektedir.



DC-DC
Pv panel Pvpanel | | Pv panel Pvpanel | | Pvpanel
Pvpanel | |Pvpanel | | Pvpanel Pv panel | __|Pv panel e
DCDC
Pvpanel| | Pvpanel | | Pvpanel| | Pvpanel || Pvpanel

Sekil 4.6. String inverter semast 1.
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Tek fazli sistemlerde her stringde farkli panel sayis1 olmasi gerekmez fakat 3 fazli

bir sistem s6z konusu ise her string i¢in panel sayilari esit olmalidir.

DC-DC
Pv panel Pv panel Pv panel Pv panel || Pv panel
Pv panel Pv panel Py panel Pv panel 2l ke
DC-DC
Pv panel Pvpanel || Py panel

Sekil 4.7. String inverter semast 2.
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4.2. Yontem

PVsyst ve PVSOL programlari, giines enerjisi sistemlerinin performansini dogru
bir sekilde tahmin edebilmek ve sistem tasarimi asamasinda en uygun sonuglar elde
etmek amaciyla bu tez ¢alismasinda kullanilmistir. Bu yazilimlar, glines 1sinimi1 verisi,
panel ozellikleri, ¢evresel faktorler ve sistem parametrelerini dikkate alarak, sistemin
yillik enerji {iretim potansiyelini, verimlilik oranlarmi ve finansal analizlerini

saglamaktadir.

4.2.1. PVSYST

PVsyst programu, Isvigre menseli bir Giines Enerji Sistemi simiilasyon yazilimidir
ve ilk olarak 1992 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. O tarihten itibaren siirekli olarak
gelistirilip giincellenerek, endiistri standardi haline gelmistir. PVsyst ile On-Grid, Off-
Grid veya sulama sistemleri i¢in Giines Enerji Sistemleri tasarlanabilir ve mevcut
sistemlerin analizleri yapilabilir. Simiilasyon sonuglari, grafiklerle desteklenerek rapor
halinde kullaniciya sunulabilir. PVsyst programinin simiilasyon raporlari, Tiirkiye’de
resmi bir belge olarak kabul edilmemekle birlikte, Avrupa iilkelerinde resmi belgeler
olarak kabul edilmektedir. Program, sade arayiizii ve yiiksek dogruluk orani ile 6n plana
cikar; ilk acildiginda kullaniciy1 basit bir arayiiz karsilar. Simiilasyon yapmak i¢in gerekli
adimlar sirasiyla takip edilerek sisteme yeni bilesenler veya parametreler eklenir.
Kullanici, sisteme eklenen koordinatlar sayesinde bolgenin ge¢mis yillardaki hava
durumu verilerini baz alarak iklim verilerini olusturabilir ve giines panellerinin iiretim
degerlerini hesaplamak icin egim ve azimut gibi degerleri kullanabilir. Panel ve inverter
sec¢imi i¢in genis bir kiitliphane sunulmakta olup, istenirse farkli paneller de eklenebilir.
Ayrica, program ile 3D tasarimlar olusturulabilir ve cevredeki yapilarin yarattig

gblgelenmenin Giines Enerji Sistemi {izerindeki etkisi simiilasyona dahil edilebilir.

4.2.2. PVSOL

PVSOL, ilk olarak 1993 yilinda Almanya’da piyasaya siiriilmiis olup, glinlimiizde
giines enerji sistemlerinin tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
bir programdir. PVSOL, PVsyst programina benzer sekilde farkli tip Giines Enerji
Santralleri i¢in simiilasyon secenekleri sunar. Panel ve inverter seciminde, PVsyst gibi
genis bir marka ve model kiitliphanesine sahip olmasinin yani sira, inverter ve giines
paneli uyumlulugu hesabi yaparak kullaniciyr daha verimli bir sistem tasarlamaya

yonlendirir. Kullanici, gdlgeleme hesabi, kablo kayip hesab1 ve finansal analizleri istege
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bagli olarak raporlarina ekleyebilir. Hazirlanan tasarimlarin detayli veya yiizeysel
analizlerini, meteorolojik verilerle uyumlu bir sekilde, PVSOL programi basarili bir
sekilde simiile edebilir. PVSOL, finansal analizlerin detayli bir sekilde raporlanmasi ve
giines panellerinin yillara gore verim kayiplarim1 goz onilinde bulundurarak rapor
hazirlama gibi o6zellikleriyle, PVsyst programina kiyasla énemli farkliliklar sunarak,

kullanacagimiz ikinci program olacaktir.

4.3. Sistem

Tez ¢alismasinda, Konya ilinin Yunak il¢esinde yer alan belediyeye ait 1 MW
kapasiteli arazi tipi giines enerji santraline iligkin saha 6l¢timleri ile PVsyst ve PVSOL
simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calismanin
basinda, tasarimda kullanilan fotovoltaik paneller ve inverterlerin teknik 6zellikleri ile
adetleri su sekilde belirtilmistir:

* 2912 adet Odiil 395Wp Monokristal panel (OSMp72-395W)

* 4 adet Sungrow 250kVA inverter (SG250HX)

Cizelge 4.1 ve 4.2°de sirasiyla fotovoltaik panel ve inverterlerin teknik

ozelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Giines paneli veri sayfasi.

Elektriksel Veriler OSMp72-395W
Peak Power (Pmax) 395
Power Tolerance 0~ +5W
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.48 V
Maximum Power Current (Imp) 9.76 A
Open Circuit Voltage (Voc) 49.64 V
Short Circuit Current (Isc) 10.27 A
Module Efficiency 19.77 %
NOTC 45°C (+2°C)
Temp. Coeff. Of (Pmax) -0.4 %/°C
Temp. Coeff. Of (Voc) -0.3409 %/°C

Temp. Coeff. Of (Isc) +0.0447 %/°C
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Cizelge 4.2. inverter veri sayfas1.

Elektriksel Veriler SG250HX
Max efficiency 99%
Max. PV input voltage 1500 V

Min. PV input voltage / Startup input voltage 500 V /500 V

Nominal PV input voltage 1160 V
MPP voltage range 500 V- 1500 V
MPP voltage range for nominal power 860 V — 1300 V
No. of independent MPP inputs 12

Max. number of input connector per MPPT 2

Max. PV input current 30A*12
Max. DC short-circuit current 50 A *12
Max efficiency 99%

Her birinde 26 FV modiil bulunan sistemde, her bir invertere 28 adet string
baglanmistir. 12 adet MPPT barindiran inverterler i¢in tek hat semasi, Sekil 4.8’de

asagida sunulmustur.

cIKIg é Q é PEE

MPPT-0 MPRT-11 MPPT1Z
23 o4 25 | 2% 27 | 28

Invertér 1 - 250kW

135 0mm? NYAF «H}J

Sekil 4.8. inverter tek hat semast.

Sekil 4.8’de goriildiigii tizere 4 adet MPPT ye 3 adet string bagli iken kalan 8 adet
MPPT’ye 2 adet string baglanmistir. Paneller ise diiz bir araziye egimleri 25° olacak

sekilde monte edilmistir. Sekil 4.9°da panel-sehpa yerlesim plani1 gériilmektedir.
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INVERTER MOTAJ DETAYI ve PANEL-SEHPA YERLESIMI

AC KABLO KANALI

Sekil 4.9. Panel-sehpa yerlesimi.

Giines Enerji Santralinin tizerine kurulu oldugu arazinin, kus bakis1 gortiniimii ve
panel yerlesimleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14°te ise santral

arazisinden kesitler verilmistir.

Sekil 4.10. Santralin kus bakis1 goriiniimdi.



Sekil 4.11. Santral inverter konumlandiriimasi.
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Sekil 4.12. Santral arazisi goriniimii.
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Sekil 4.13. Santralde bulunan FV modiillerin gériiniimii.

Sekil 4.14. FV modiil etiketi.
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4.4. PVsyst simiilasyon adimlar

PVsyst simiilasyon programi, kullanictya asagidaki sekilde bir meni ile
sunulmaktadir. Bu menii lizerinden programin dili, projelerin kayit alan1 ve diger temel
ayarlar1 degistirilebilir. Ayrica, yeni panel ve inverterler programin veri tabanina
eklenebilir. "Proje Tasarimi ve Simiilasyon" basligi altinda yer alan butonlardan,

"Sebekeye Bagli" secenegi ile sistem tasarimina baglanabilir.

® Pysyst 7.3 - LISANSLI

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim

i PVsyst 7.3'e hog geldiniz

Proje tasarnimi ve similasyon

i - T
Sebekeye bagh Sebekeden bagmsiz Pompalama
Araclar
S b )
Veritabanlan Aradlar Olctilen veriler
@ Son projeler 0 Bilgiler
£ TEZ
PVsyst Yardimim ac (F1)
Q sss B Editse! videolar

Baglamsal Yardm'a [F1] yazarak programin tamaminda
erigilebilir.

Daha ayrintil bilgi igin birgok soru isareti digmesi de
meveuttur,

Py Pysyst calisma alani

C:\Users\Enes\pvsyst projeler\PVsyst7.0_Data ‘ * Yonet | Tl, Dedistir |

o |

Sekil 4.15. PVsyst program kargilama ekrani.

Oncelikle, 1 numarali kutucuga projenin ad1 yazilmakta, ardindan konum bilgileri
2, 3 veya 4 numarali kutucuklardaki butonlara tiklanarak mevcut konumlardan biri

secilebilmekte veya koordinat bilgileri girilerek yeni bir konum belirlenebilmektedir.



® Proje: TEZ_Project.PRI

Proje  Konum Varyant Kullanici notlan

Proje Foven 7 oviie o kaydet o oot moot | KB proesjaren T @ | & st / ©

Proje adi 1 ITEZ ]| Musteri ismi Tanmsiz 2 3

Konum dosyasi Ayntepe Ayritepe_MN81.SIT Tirkiye Q E

Hava durumu dosyas: yr_tepe_MNS1_SYN.MET Meteonorm 8.1 (2003-2013), 53t=100% _ Synthetc 0 [ q (7]

4
Simiilasyon tamamland!
(siriim 7.3.1, tarih 15/10/24)
Varyant Foven B et | o ocer T s | KX vonet 7
Sonug ozeti
Varyant no: VCO  : New simulation variant |
Sistem tipi

Ana parametreler Opsiyonel Simula: Sistem Gretimi 1777 Mwh/yl

5 [ @ vordendrme 9| [@uvax Oretiiebilr 1545 kWh/Wpfyl
11)] P simotasyons yarat Performans orar 0.820
6 | @ sistem 0 | @ Yakn golgelemeler Normalize Uretim 4.23 kwh/kwpjgun
Dizi kaywplan 0.86 kWh/Wpfgin
7 | @ petayh kayplar @ Modui dzer ) Tleri similasyon Sistem kayiplan 0.07 KiWh/Wipfgin
8 I (@ Oz tiketim I (@) Enerj yonetimi ‘ I Rapor ‘
(®) Depolama ‘ (@) Ekonomik degerlendrme J {a# Detayh sonuglar j
Q Sistem ozeti _:.] Cilas

Sekil 4.16. PVsyst program meniisii.

Ardindan, 5 numarali kutucukta bulunan "Yonlendirme" bdoliimiinden ag1
degerleri ayarlanir. Ilk olarak, sistemi kuracagimiz alana gére alan tipi segilir, ardindan
"Alan Parametreleri" basligindan diizlem egimi belirlenir. Ele alinan santral verileri
dogrultusunda azimut degeri 0° ve diizlem egimi 25° olarak ayarlanmistir. Bu degerlerin
dogrulugu, programda bulunan "Optimuma Gore Kayip" boliimiinden kontrol edilerek

dogrulugu teyit edilebilir.



¢ Yénlendirme, Varyant "New simulation variant”™

Alan tipi |[SELLEE L)
Alal metreleri
pa " Egim 25° Azimut 0°
Duizlem egimi °
Azimut =
/ u ! Sogu
Giney
Hizh optimizasyon
Optimizasyon tipi 0
@ vilik isnlama verimi
O Yaz (AGuEyl) 12 : 12 : : | :
O Kis (Eki-Mar) Yil |
1.0 - 1.0

—Yilhk hava durumu verimi————————————

. . 0.8 F -115 0.8 E
Transpozisyon Faktorii FT 1.15 transpoz.= 1.
. - Kayip/optimum -
Optimuma gore kayip % -1.1 06 1 0 ] 1 I ] 1
| o B
Kolektor dizleminde global 1926 kWh/m?2 0 90 90 80 30 0 30 60 90

30 .60
Dizlem egimi Diziem yonlendirmesi

€ iotal o oK

Sekil 4.17. Yonlendirme meniisii.

Ardindan, Sekil 4.16’da 6 numarali kutucuktaki "Sistem" meniisiine, sistemde
kullanilacak inverter, panel ve bunlarin dizilimleri ile ilgili bilgiler islenir. flk olarak, 1
ve 2 numarali boliimlerden panel ve inverter se¢imleri yapilir, ardindan 3 ve 4 numarali
bolimlerden modiil ve zincir sayisi bilgileri eklenir. 5 numarali béliimde ise her bir

invertere bagli olan seri ve paralel modiil sayilar1 goriintiilenir.



® Sebekeye badh sistem tanmiama, Varyant VCO: New smulation variant™
Alt alan (7] Alt alanlar fistesi 5 (7]
VAlt dizinin ismi ve yonii On boyutlandirma yardimi N ) + o BV oA | TS
isim Sra 1 @ soyutiandrmasz Planianan gucl giriniz O kwp
Egm  25° 7 #Mod #Z
Vo sabepacduiem n 2= o vevemesctdonod®) O Jme | fiam . T
[PV modil secimi FY doray
CDLL - OSMp72-395W % 2
[Mevaut | Fitre [Tom PV moddler e
Sungrow - SG250-HX 1 1
1 ODUL 395 Wo 34V Si-mono 0SMp72-395W Manufacturer - 1 Q, Ag Altalan #2
ODLL - 0SMp72-395W % b
D) optmaer kulan Sungrow - SG250+X 1 1
Geriim boyutiama : Vmpp (60°C) 34.8 V. Altalsn £3
Voc(10°C) 552V ODUL - OSMp72-395W % 2
Sungrow - SG250-HX 1 1
tnvertor secimi #
secim == Alt slan 24
T—— Boon ox-ommum %
s - 5G250-+HX 1 1
2 | sgon 7] [50kw 500- 140V TL soje0Hz sGas0+K 2022 vindenberi ] | Quh e
Jinvertor says Gabgma erfimi:  500-1450V  Invertér global gici 250 kiac
[ Multi-MPPT kullanimi Maksimum girig geriimi: 1500V 12 MPPT ile invertar r sharing within
(7} this inverter
— Modiil ve y Igletme kosullan Global sistem Gzeti
vmop (60°C) 905 ¥ Panel saps 212
Vmpp (20°C 1080 ¥ P
3 =i ) 15 ke 27 arasmda o v:‘(’-guf()) = Panel yizeyi 5818 m?
fnvertsr says 4
4 Zindr says e 1000 W/m? .= @®stc PV nominal giici 1150 kWp
Agri yuk kayby 01% = Bo ) Impp (STC)  273A Maksimum igletme giicli 259 kW Maksimum PV glicli 1;.:5 r:.:fDE
Mom. gixg oran 115 yutiandrma Isc (STC) 288 A (1000 W/m?ign ve 50°C) Nominal AC gual 1000 kWAC
Nom. giig oran 1150
Panel saysi 728 Yizey 1454 m? Isc(STC'de) 288 A Alan nominal giicii (STC) 288 kwp

Qmmﬂ | Bt Tek hat semas: R i o o

Sekil 4.18. Sistem meniisii.

Sonrasinda, Sekil 4.16’da 7 numarali kutucuktaki "Detayli Kayiplar" meniisiinde,
sistemde kullanilan kablo kesitleri ve metraj degerleri girilerek kablo kayiplari hesaplanir.
Santralin elektrik tiiketimi, tiretilen elektrik enerjisinden karsilandigi igin, Sekil 4.16’da
8 numarali kutucuktaki "Oz Tiiketim" boliimiinden aylara gore 6z tiiketim degerleri
programa islenir. Santral isletmesinden alinan bilgilere gore, aylara gore santral 6z

tilketim degerleri Sekil 4.19°da verilmistir.



® kulania ihtiyaglan tanmiVaryant: “New simulation variant”, Variant "New simulation variant”

Yorum |Yer| Kullania ihtiyaclan

Genel ozelider = Aylk dederler | Grafik

2000 : : : Kulla]nlcu ihlliyaglarll: ayllkldegerller , : : Avlik degerler
i Ocak kiwh/ay
s g 1 Subat kwh/ay
L Mart 2156 kWhfay
—— e S e B T R SR Nisan kWh/ay
EZUM I — ] Mayis kwh/ay
i Haziran kwh/ay
£1500 1 H Temmuz kWh/ay
§ [ Agustos kwh/ay
Zi000f 1 | Eevd 2085 | kWhjay
Ekim kWhjay
=00 [ i Kasm 2086 kWh/ay
[ Aralik kwh/ay
0 Oca I Sub I Mar I Nis I May I Haz I Tem I Agdu I Eyl I Eki I Kas I Ara Ortalama 2115 kWhiay
—islec (tum dederleri etiler)——— Toplam 25380 kwh
gmmu Deder kwh/ay kwhjay .
Ekle

O carp 0 Uygula

(O Toplama renormalizasyon

‘ Q Sistem szet | ‘ g Yazdr K il ‘  x

Sekil 4.19. Aylara gore santral 6z tiiketim degerleri.

Ardindan, Sekil 4.16’da 9 numarali "Ufuk" kutucugundan santralin ufuk ¢izgisine
ulagilir; 10 numarali "Yakin Golgeleme" kutucugundan ise santralin yakinlarindaki
cisimlerin santrale uyguladigi golge etkisi elde edilebilir. Sekil 4.20°de santralin ufuk

cizgisi goriintiilenmektedir.
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© Ufuk tanmlamasi (uzak golgelemeler) Ayritepe igin = O X
»  Oku/getir ’ w Kaydet |
Yorum [Ayritepe ign ufuk gizgis
Ufuk gizgisi - Yasal zaman Nokta | Difuz faktord
Sabit duzlem, Egim/azimut: 25°/ 0° No Azimut Yikseklk[®]
90 - — — —_— — T

2:22 May ve 23 Tem 1 [0 Joo |
3: 20 Nis ve 23 At 2

13h 4:20 Murvve 23 Eylij 3
5:21Subve 23 Eki 7 @@
©: 19 Ocak ve 22 Kas, 4 |120.0 0.0

o

7. 22 Aralk

Gineg yiiksek1igi [°]

Azimut [7]

Sekil 4.20. Santral ufuk ¢izgisi.

4.5. PVSOL simiilasyon adimlar:
PVSOL programi acildiginda, Sekil 4.21°’deki gibi proje verileri sayfasi ile
karsilasilir. Proje basgligi, resim, miisteri detaylar1 gibi gesitli bilgiler eklendikten sonra,

kutucuk igerisindeki oklar araciligiyla adim adim ileri veya geri gidilebilir.

B PV*SOL premium 2021 (RE) - [Seminer.pvpr]

Dosya Veritabanlan  Secenekler DI Y

Glo] 2 0 & @ © 3= $¢ @ B

Proje Verileri
Tekiif no. Devreye Alma 07.10.2023 -

Proje Tasanmas: Proje Basidi Seminer

Proje Resmi

Miisteri Detaylan

Milsteri numarasi

fgii Kisi

Sirket T vike Q s
Telefon

Faks Proje Tanmi

EPosta

adres Kuruum adresi

Sekil 4.21. Program karsilama sayfasi.
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Sonrasinda, Sekil 4.22’de goriildiigii iizere "Sistem Tiirii, Sebeke ve iklim" sayfasi
acilmaktadir. 1 numarali kutucuktan sistemin tiirii belirlenip, 2 numarali kutucuktan
benzetim yapilacak konum segilir ve istenirse 3 numarali kutucuktan kaydedilebilir.
Ardindan, 4 numarali kutucuktan benzetimin hassasiyetini etkileyecek zaman adimi

secilir.

B8 pv*SOL premium 2021 (R8) - [TEZ pvprjl

Dosya  Veritabanlan

- @ - —
O X || =« ® QO O 3= % A =
Sistem Tiirii, iklim ve Sebeke
Ek tird
1 | 30, 02 tiketimé sebekeye bagh PV sistemi |
Tasanim Tord Simiilasyonun zaman adimi
- O 158t (daha huh simidasyon)
T =
o £ 2 Tasarmbuden @ 1Dakka (daha hassas simdlasyon)
tim verilri AC Sebekesi
ke Korum 2 3
urkey AYRITEPE (1991-2010) Fy——
Eriem 38° 40 58" (38,6 Kresel tynmiarn yilk toplami 1660 kih/m? Gerilm (N-L1)
Boylam 1 55 67 Faz Adeti
Saat Diimi TC4 Yilk Ortalama Sicakdk 2.2 o
Zaman dami 1991 - 201 Maksmum Gig Srlamas

Simijlasvon pararmetreleri

Sekil 4.22. Sistem tiirii, sebeke ve iklim sayfasi.

Sonraki pencerede, sistemin 0z tiiketim degerleri programa islenir. Aylara gore

sistemin Oz tiiketim grafigi, Sekil 4.23’te verilmistir.
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B Pv*SOL premium 2021 (R8) - [TEZ pvprj]

Dosya  Verl r DI Yardm

0 & [ = @ @ © & $ B [
Tiiketim

15IM

KWH OLARAK ENERTL
I Yeni

25383 zZ O
(#) Tiketim ekleyin

Avlicdederler  HaliArsa  Aralik

2500 —
2000
1500

1000 4

Enerji iginde livh

500 —

Yillk tiketim 25383kwh

Pik yik 2,9kw

Sekil 4.23. Sistem 6z tiiketim degerleri sayfasi.

Son olarak, gelen sayfada sistemin 3D modellemesi olusturulur ve kirmizi kutu
ile gosterilen bashiklardan panel, inverter, kablo plani gibi degiskenler ayarlanabilir.

Modelleme ve sistem degiskenleri ekleme sayfasi, Sekil 4.24’te goriinmektedir.

Sekil 4.24. Modelleme ve sistem degiskenleri ekleme sayfasi.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. PVsyst Program Sonuglari
Sekil 5.1°de, PVsyst raporuna gore sistemin performansi, gii¢ degerleri, FV panel
sayis1 ve egimi gibi temel bilgiler yer almaktadir. Cizelge 5.1°de ise aylara gore ve yilsonu

genel sonuclar sunulmaktadir.

.. Proje: TEZ
\-..:". ) ) )
Waryant: Mew simulation variant
PVsyst V7.3.1

VEA, Simlilesyon tarin:
151024 2143

W3 e
Proje dzeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Ayritepe Enlarm 3868 N Albeds 020
Turkiye Boylam 3167 °E
Fakm 1018 m
Saat dilirml UTC+3

Hava durumu verileri
Ayriiepe
Meteononm 8.1 (2003-2013), Sat=100% - Synthatic

Sistem ozeti

Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yénlendirmesi Kullamc: ibtiyaglan

Sait dizlam Ayl dededer

EfmiAzimit 25/0°

Sistern bilgisi

PV alan nvertér

Panel sayisl 2012 adet Ofe ey 4 adet

Toplam nom. gl 1150 KWp Togplarm nom. gl 1000 kWac
Nom. gl oram 1.150

Sonuglarin Szeti

Uratsan enarji ATTEDZE KWhivil Uretiiabilir 1545 KWhikWpiyil  Per. orani PR 81.97 %
Tuketllen enarji 25578 B\Whivl Glneg enerjisl oram (SF) 47.58 %

Igindekiler

Proge ve sonuglann dzeb

Genel paramatreler, Kolekibe alaninm dzeliklerl, Slstem kayiplan
Genal sonuglar
Kayiplar diyagrami
©n tanaml grafikler
Tek hat semasi 13

o e L R

Sekil 5.1. Proje 6zeti.
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GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff E_Array E_Grid PR

kWh/m*> kWh/m? °C kWh/m*> kWh/m? kWh kWh oran
Ocak 63.9 28.84 0.35 94.6 92,5 100538 97886  0.907
Subat 79.3 39.28 2.25 105.1 102.0 110177 107506 0.896
Mart 122.7 54.02 6.96 1454 141.4 145678 142259 0.857
Nisan 159.8 63.33 11.24 172.1 167.0 167589 163907 0.834
Mayis 204.5 69.05 16.32 203.5 197.2 191405 187192 0.805
Haziran 219.5 68.29 20.95 210.9 204.8 193868 189727 0.787
Temmuz 223.1 67.18 25.09 216.9 210.3 194551 190313 0.768
Agustos 199.5 57.94 24.88 210.9 204.8 188004 184025 0.763
Eyliil 161.5 49.04 19.58 189.8 184.5 174815 171334 0.789
Ekim 109.4 44.42 13.68 142.0 138.3 138544 135344 0.835
Kasim 72.0 31.40 7.02 105.1 102.1 107488 104836 0.874
Arahk 56.5 23.69 2.09 88.4 85.9 93059 90521  0.897
Yil 1671.8 596.48 12.59 1884.7 1830.3 1805719 1764851 0.820

PVsyst raporunda, sistemin aylik performans degerleri Sekil 5.2°de

goriilmektedir. Burada, GlobHor giines 1s181n1n yatay diizlemdeki toplam 1sinim miktarini

ifade ederken, E Array dizinin ¢ikisinda elde edilen etkin enerjiyi belirtir. DiffHor,

atmosfer tarafindan yayilan ve dogrudan olmayan giines 1sinimin1 tanimlar. E_ Grid ise

giines panelinden elde edilen enerjinin elektrik sebekesine iletilen kismini gosterir.

T Amb, ortamin sicaklik derecesini belirtirken, PR (Performans Orani), giines enerjisi

sisteminin verimliligini gosterir. GlobInc, giines 15181n1n kolektor yiizeyine diisen toplam

1s1nim miktarin belirtirken, GlobEff ise IAM (incidence Angle Modifier) ve gdlgeleme

etkilerinden diizeltilmis etkin global 1ginimi1 ifade eder.

Performans oram PR

I I I I
- PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.820
11

0.8
0.8
0.7

0.6}

Peformans o PR

0.5

04

0.2

0.1

0.0

Oca Sub Mar Nis May Haz

Adu

Eyl Eki Kas

Sekil 5.2. Aylara gore performans oranlari.
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Sekil 5.3’te kayiplar diyagrami yer almaktadir. Diyagrama gore, santral bolgesi
icin global yatay 1simnlanma degeri 1672 kWh/m? olarak belirlenmis, dizi enerjisi ise
%19,79 panel verimi ile 2.106.993 kWh olmustur. Sicaklik nedeniyle kayip %7,64 olarak
hesaplanmistir. Cesitli kayiplar dahil edildiginde, santralden elde edilecek toplam enerji
miktar1 1.764.851 kWh olarak bulunmustur.

Kayiplar diyagrami

1672 kWhim?

Global yatay 1sinlama
+% 12.7 Kolektdre yansiyan global

% -2.89 Global'e gore 1AM faktirl

1830 KWh/m? * 5818 m? kol. Kolektire isabet eden etkin iginlama

STC'de verim = % 19.79 PV donlstlirme

2106993 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.58 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi

% -7.64 Sicaklhk nedeniyle PV kayb

+9% 1.25 Modl kalite kaybi

% -2.10 Uyumsuzluk kayiplari, modil ve diziler

% -5.48 Omik kablolama kaybi

1812790 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi

% -1.58 Caligan invertdr kayb (verim)

N 9% -0.01 invertdr kaybi, asin gig

™ % -0.39 invertér kaybi, akim simir

M % 0.00 invertdr kaybi, agin gerilim

M 5 0.00 Invertdr kaybi, giig sinin

M % 0.00 Invertdr kaybi, gerilim sinin

M % 0.00 Gece titketimi

1776927 kWh Invertar gikisinda kullanilabilir enerji

sebeke
tiketim

13300 12077 1764851 kWh Dagitim: kullanici ve sebekeye génderme

kullamiciya kullanM

sebekeden glnesten

Sekil 5.3. Kayiplar diyagramu.
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Sekil 5.4’te, tasarlanan Giines Enerjisi Sistemi’nin tek hat semasi yer almaktadir.
Bu semada, string ve dizi yapilari, kullanilan kablo uzunluklar1 ve inverter giicii gibi

bilgilere ulasilabilir.

8 Tek hat semasi

PVsyst V7.3.1

WCA, Simllasyon tari:
151024 21:43

WT3 e

__________ 234, m — 91.0m
@ZZZ:ZZZZZZ@ ] I_l - l ﬂc —— kWI‘
26 x OSMp72-395W Birlestirici fnvertsr (250 kKVA)
28 Zincir Badlant noktasi
2970, m 1 45.0m oC
@?{{{{{{{{- L= “
76 x OSMp72-395W Birlestirici invertdr (250 kVA)
28 Zincir
2135, m ] 40.0m .
@'—.’:’:’:’:’:’-ﬁ'ﬁ@ L %
26 x OSMp72-395W Birlegtirici invertor (250 KVA)
28 Zincir
2854, m — 50 m oe
e e ] I_I o 'b‘c
26 x OSMp72-395W Birlegtirici invertor (250 KVA)

28 Zincir

PV modill  OSMp72-395W
invertor SG250-HX
Zincir 26 x OSMp72-395W

Sekil 5.4. Tek hat semasi.
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Sekil 5.5’te, giinliik periyotta sistem ¢ikis enerjisi gosterilmektedir. Yaz aylarinda
sistem ¢ikis enerjisinin arttigi, kis aylarinda ise enerjide bir diisiis oldugu

gbzlemlenmektedir. Sekil 5.6°da dizi gerilim dagilimi grafigi yer almaktadir.

Giinlik sistem gikis enerjisi

& T T T T T T T T T T T T
| ——— Sebekeye enjekle el ]
[ = -
s.lI .
)
_\__& 4k -
=
E -
3 -
||
2k .
1= =4
o ] ] ] ] ] ] ] 1 | 1 1 1

Oca Sub Mar Mis. Mary Haz Tem  Afu Ewl Eki Kas Asa il

Sekil 5.5. Aylara gore giinliik sistem ¢ikis enerjisi grafigi.

Dizi gerilim dagilimi
e
— 0100 den 31112 ye verler

g &
T T

=
T

Frekans [kWh / class of 2 V]

2 R T i PRI S S [ S SR T TR N TR TR T T [ T T T T N PR
750 800 &50 00 850 1000 1050 1100 1150
Dizi gerilimi [V]

Sekil 5.6. Dizi gerilim dagilimi grafigi.
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5.2. PVSOL Program Sonuglari
Cizelge 5.2°de ve 5.3’te ise sirast ile PVSOL sonucuna gore kazang gizelgesi ile

panel ve tiim sistem iiretim degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Genel sonuglar.

GlobHor T_Amb E_Grid PR

kWh/m? °C kWh oran
Ocak 60.3 -0.2 87275 0.861
Subat 74.6 11 95933 0.859
Mart 122.1 6.6 138125 0.842
Nisan 155.3 10.7 152551 0.811
Mayis 196.3 16 175272 0.795
Haziran 2125 21 180931 0.793
Temmuz 227.6 25 193754 0.777
Agustos 205.3 24.8 184685 0.762
Eyliil 163.5 18.8 174967 0.801
Ekim 110.7 13.5 133229 0.822
Kasim 74.1 6.6 102938 0.846
Arabk 57.2 1.6 85044 0.895
Yil 1659.7 12.2 1704711 0.808

Cizelge 5.3. Kazang ve sistem tiretim degerleri.

FV sistemi
PV jenerator ¢ikist 1150,2 kWp
Yillik 6zgiil kazang 1.481,97 kWh/kWp
Sistem kullanim orani (PR) 80,8 %
Golgelemeden dolay1 olusan kazang kayb1 1,1 %/Y1l
PV jenerator enerjisi (AC sebekesi) 1.704.711 kWh
Sebeke beslemesi 1.692.918 kWh/Y1l
Giines enerjisi orani 46,3 %
Dogrudan 6z tiiketim 11.792 kWh
Kisisel gii¢ tiiketimi 0,7 %
Bekleme konumundaki tiiketim (Inverterler) 92 kWh/Y1l

Onlenen CO, emisyonu 801.171 kg/yil
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Sekil 5.7°de genel sonuglar sunulmaktadir. Bu sonuglar arasinda, golgeleme
kaybi, sistem verimi, 0nlenen emisyon degeri ve 6zgiil kazang gibi veriler yer almaktadir.

Sekil 5.8’de ise aylara gore enerji kullanim grafigi gosterilmektedir.

Sonuclar Tum Sistem

PV sistemi
PV jeneratdr cikisi 1150,2 kWp PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi)
Yillik Ozgiil Kazang 1.481,97 kWh/kWp
Sistem kullanim orani (PR) 80,8 %
Golgelemeden dolayi olusan kazang kaybi 1,1 %/l
PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi) 1.704.711 kWh/Yil
Oz Tiiketim 11.792 kWh/Yil
Besleme noktasindaki diizenleme 0 kwh/yil
Sebeke beslemesi 1.692.918 kwh/Yil
Kisisel Giig Tuketimi 0,7 % B Gz Tiiketim .
Onlenen CO; emisyonu 801.171 kg/yil = ;ﬁbrb';m?* duzenleme
Tiketici
Tiiketici 25.383 kWh/Yil Toplam tiketim
Bekleme Konumundaki Titketim 92 kwh/yil -
(invertorler)
Toplam tiketim 25.475 kWh/Yil
PV ile karsilanmus 11.792 kWh/Yil
Sebeke ile karsilanmis 13.683 kWh/Yil
Glnes Enerjisi Orani 46,3 %
W PV il kargilanmig
I Sebeke e kargilanmmes
Sekil 5.7. Genel sonuglar.
PV Enerjisisis Kullammi
200000 — 200000
160000 — +— 160000
120000 — +— 120000
£
¢
g 80000 80000
40000 —| 40000
[ B -0
Oca Sub Mar MNis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Ay
PV jeneratér enerjisi (AC I Dofrudan oz tiketim [ Sebeke besiemesi
sebekesl)

Sekil 5.8. Enerji kullanim grafigi.



Sekil 5.9°da Giines Enerji Santralinin panel yerlesim plani gériinmektedir.
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Sekil 5.9. Dizi plani.
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PVsyst, PVSOL ve gercek saha verilerinin karsilastirmast Cizelge 5.4°te
sunulmustur. Programlardan elde edilen degerler ve kayip oranlari ise Cizelge 5.5°te
verilmistir. Cizelge 5.5 incelendiginde, her iki simiilasyon programinda 'Sicaklik Nedeni
ile Kayp' ve 'Diisiik Isik Nedeni ile Kayip' disindaki kayip degerlerinin benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Bu farkin, PVsyst programimnin iklim verilerini 2003-2013
yillart arasindaki 10 yillik doneme dayandirmasindan, PVSOL programinin ise 1991-

2010 willar1 arasindaki 19 wyillik verileri referans almasindan kaynaklandigi

anlasilmaktadir.
Cizelge 5.4. Program ¢iktilar1 ve saha verileri.

PVsyst PVSOL 2022 Yih Saha 2023 Y1l Saha

Raporu Raporu Verileri Verileri
OCAK 97.886 kWh 87.275 kWh 66.523 kWh 103.261 kWh
SUBAT 107.506 kWh 95.933 kWh 89.363 kWh 110.630 kWh
MART 142.259 kWh 138.125 kWh 117.59 kWh 112.443 KWh
NISAN 163.907 kWh 152.551 kWh 124.591 kWh 148.444 kWh
MAYIS 187.192 kWh 175.272 kWh 185.649 kWh 160.342 kWh
HAZIRAN  189.727 kWh 180.931 kWh 174.523 kWh 162.921 kWh
TEMMUZ  190.313 kWh 193.754 kWh 205.553 kWh 192.734 kWh
AGUSTOS  184.025 kWh 184.685 kWh 198.017 kWh 199.731 kWh
EYLUL 171.334 kWh 174.967 kWh 188.363 kWh 138.135 kWh
EKIiM 135.344 kWh 133.229 kWh 127.377 kWh 85.320 kWh
KASIM 104.836 kWh 102.938 kWh 115.109 kWh 71.575 kWh
ARALIK 90.521 kWh 85.044 kWh 81.257 kWh 70.109 kWh

TOPLAM

1.764.851 kWh

1.704.711 kWh

1.673.916 kWh

1.555.645 kWh




Cizelge 5.5. Kayip oranlar1 ve degerler.

Olgiilen Deger PVsyst Sonucu PVSOL Sonucu
Yatayda Toplam Isinim 1672 kWh/m? 1659 kWh/m?
STC’de Modiil Verimi %19,79 %19,77

STC’de Modiil Uretimi

Diisiik Isik Nedeni ile Kayip

Sicaklik Nedeni ile Kayip

Modiil ve Diziler igin Uyumsuzluk Kayiplari
Inverter Girisindeki Enerji

Inverterde Olusan Kayip

2.106.993 kWh

%0,58

%7,64

%2.10

1.812.790 kWh

%1,58

2.016.039 kWh

%1,37

%3,36

%2

1.769.725 kWh

%1,49
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calisma, PVsyst ve PVSOL simiilasyon programlar1 kullanilarak sebekeye
bagli 1 MW fotovoltaik (FV) giines enerji santralinin simiilasyonunu ve simiilasyon
programlarindan elde edilen verilerin gercek saha verileri ile karsilastirilmasini
icermektedir. Arastirmada yer alan Giines Enerji Santrali, Konya ilinin Yunak il¢esine
bagli Ayritepe Mahallesi’nde yer almakta olup, 31.873 m? biiyiikliigiindeki kira¢ bir
arazinin yaklasik 20.000 m?’lik kismin1 kaplamaktadir. FV modiillerin kapladigi toplam
alan ise 5818 m?’dir. Sistemde kullanilan inverter ve FV panel sayilari, sistemin
konumlandirilmast gibi elemanlar gercek saha verilerine dayanarak simiile edilmistir.
Sistemde 2912 adet 395 Wp FV modiil kullanilmis ve 4 adet 250 kW giiciinde inverter
tercih edilmistir. Her inverter basia 728 adet FV modiil diisen bu sistemde, 26 adet seri
FV modill igeren toplamda 28 adet string bulunmaktadir. 12 adet MPPT girisi olan
inverterlerde, her bir inverterde 4 adet MPPT girisine 3’er adet string baglanirken, kalan
8 adet MPPT girisine ise 2’ser adet string baglanmistir. 25° ag1 ile konumlandirilan FV
modiiller i¢in santral gevresinde biiyiik bir golgeleme etkisi yapacak herhangi bir yap1
bulunmamaktadir. Sistemin aylik ortalama 6z tiiketimi 2115 kWh, yillik 6z tiiketimi ise
25.380 kWh olarak hesaplanmustir.

2022 yili saha verileri géz oniinde bulunduruldugunda, PVsyst programi yillik
tretim degerini %35,43 sapma ile tahmin ederken, PVSOL programi %1,83 sapma ile
tahminde bulunmustur. 2023 yil1 saha verilerine dayanarak yapilan simiilasyonlarda ise,
PVsyst programi yillik iiretim degerini %13,44 sapma ile tahmin etmisken, PVSOL
programi %9,58 sapma ile tahminde bulunmustur. Bu baglamda, her iki simiilasyon
programinin da gercek verilere yakin sonuglar verdigi ve kabul edilebilir sapmalar
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak, simiile edilen Giines Enerji Santrali i¢in yapilan
simiilasyon sonucunun, PVSOL programi ile elde edilen verilerin gergek verilere daha
yakin oldugu sonucuna ulasilmistir. S6z konusu iki y1l arasindaki sapmalarin bu denli
yiiksek olmasinin nedeni, santral yetkilileri tarafindan sistemde meydana gelen arizalar
nedeniyle tiim santralin ¢alismay1 durdurmasi ve enerji iiretiminden mahrum kalinmasi
olarak aciklanmistir. Bunun yam sira, FV modiillerinin yiizeyinde biriken toz ve
beklenmedik hava kosullarinin da bu sapmalar1 etkileyebilecegi diisiintilmektedir.
Yapilan simiilasyonlara ve saha verilerine gore, sistem yillik ortalama olarak 800 ton CO2

salinimini engellemektedir.
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Sonug olarak, gercek saha sartlar1 ve komponentleri dikkate alinarak yapilan
simiilasyonlar sonucunda, PVsyst ve PVSOL simiilasyon programlarinin gercek verilerle
benzerlik gosterdigi anlagilmistir. En yiliksek benzerlik, 2022 yil1 saha verilerine gore
%1,83 ve 2023 yil1 saha verilerine gore %9,58 sapma gosteren PVSOL simiilasyon
programi ile saglanmistir. Bu bulgu, her iki simiilasyon programinin da Giines Enerji
Sistemlerinin tasarim, konfigiirasyon ve kurulum sonrasi optimizasyon g¢alismalarinda
kullanilabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Calismanin sonuglarina gore, FV panel ve
inverter verimleri, inverter ile FV dizi uyumlulugu ve FV sistem egimi gibi faktorlerin,
sistemin verimliligini etkileyen 6nemli etmenler oldugu ve optimizasyon c¢aligmalarinin
gerektigi sonucuna varilmistir. Elde edilen veriler 1s1¢inda, bu ¢alismanin Giines Enerji
Sistemleri tasarimlar1 sirasinda PVSOL ve PVsyst programlariyla yapilacak detayli
fizibilite caligmalarinin, santral kurulumundan sorumlu kisilere yardimci olacagi ve
santralin iretiminden fayda saglayacak olan 6zel veya tiizel kisilere daha yiiksek

standartlarda enerji temin edilecegi gercegi yadsinamaz.

6.2. Oneriler

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, Giines Enerji Sistemlerinde
kullanilan ekipmanlarin verimliligi biiyilk 6nem tagimaktadir. Verimi yiiksek olan panel
ve inverterlerin secilmesi, elde edilen enerjinin verimliligini artiracaktir. Bununla birlikte,
inverter ve dizi uyumsuzluklarinin bertaraf edilmesi gereklidir. Inverterin MPPT giris
sayisi, FV panel gii¢leri ve bir MPPT’ye baglanacak string sayilar1 dogru sekilde goz
oniinde bulundurulmalidir. Sistemde dengeyi saglamak i¢in stringlerde bulunan seri ve
paralel FV modill sayilart dikkatlice konfigiire edilmeli ve farkli inverter
konfigiirasyonlar1 test edilmelidir. Sistemin tasariminda, kurulacak olan arazi se¢iminin
de 6nemi biiyiiktiir. Cevredeki cisim ve binalarin golgeleme etkisini en aza indirecek
sekilde bir tasarim yapilmali, bdylece maksimum 1s1ma degerlerine ulasilmaya
calisilmalidir. Sabit sistemlerde ise, FV modiillerin araziye yerlestirilirken sistemin
kullanim siiresi goz oniinde bulundurulmalidir. Sistem yaz aylarinda mu, kis aylarinda m1
yoksa yil boyunca m1 kullanilacaksa, FV modiil egimleri buna gére belirlenmelidir.

FV sistemlerde maksimum verimi elde edebilmek igin sistemin bilesenlerinin
diizenli bakimlari, yetkili kisiler tarafindan yapilmalidir. Ozellikle inverterler ve FV
modiillerin periyodik kontrolii, olas1 arizalarin erken tespit edilmesi ve biiyiik
problemlere doniismeden ¢oziilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Sistem veriminin ve

tretim degerlerinin aktif bir sekilde takibi yapilmali, performans diisiisi
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gozlemlendiginde sistemde bir sorun olabilecegi ihtimali degerlendirilmelidir. Ayrica,
FV modiillerin diizenli olarak temizlenmesi gerekmektedir. Kis aylarinda kar, yaz
aylarinda toz ve bahar aylarinda yaprak veya camur gibi etkenler, panel yilizeylerinde
birikir ve 1stmim degerlerini diisiirerek sistem verimini olumsuz etkiler. Arastirma
sonuclarina gére, PVSOL simiilasyon programi, PVsyst’e kiyasla daha basarili sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, yapilacak yatirimlarda PVSOL’un gercege en yakin sonuglari
sundugu gozlemlenmis ve yatirimcilar tarafindan tercih edilebilecek bir segenek olarak
one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, simiilasyon programlarinin dogru kullanim1 ve sistem
optimizasyonu, uzun vadede yatirimcilarin daha yliksek verim elde etmelerini

saglayacaktir.
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