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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ARAZI TiPi GUNES ENERJI SANTRALLERININ VERIMLILIK ANALIZI:
KONYA ORNEGI

Bahadir ASMA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Doc¢.Dr. Levent SEYFIi
2022, 53 Sayfa

Jiiri
Doc.Dr. Levent SEYFI
Dr.Ogr.Uyesi. Miimtaz MUTLUER
Dr.Ogr.Uyesi. Emre Hasan DURSUN

Giliniimiiz diinyasinda enerji ihtiyaci hizla arttigi gibi fosil yakitlarin omrii de giin gegtikce
kisalmaktadir. Hatta enerji kaynaklar1 yliziinden {ilkelerin siyasi gerilimleri bile s6z konusu
olabilmektedir. Fosil yakitlarin tiikenme egiliminde olmasi ve g¢evreyi kirletiyor olmasindan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar son yillarda hizla artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda gilines onemli bir yer tutmaktadir. Giines enerji santralleri hem arazi tizerine hem de binalarin
catilar1 tizerine kurularak kullanicilara temiz enerji sunmaktadir. Giines enerji santralleri kurulmadan 6nce
simiilasyon programlar1 ile projeyi pc ortaminda gergeklestirerek tasarimda olusabilecek hatalar1 ve
tiretim miktarinm tahminini yapmak miimkiindiir. Boylece gergeklestirilecek santralin verimini en yiliksek
seviyeye ¢ikarmak s6z konusu olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Konya bolgesinde kurulumu yapilmis olan arazi tipi giines enerji santralinde
kullanilan mevcut donanimlar segilerek PV*SOL ve PVsyst simiilasyon programlarindan elde edilen
verilerle ge¢mis donemlerin gergek iiretim verisi kiyaslamasi yapilarak verim analizi yapilacaktir. Ayrica,
simiilasyon programlarinda farkli versiyon secimi ile elde edilecek iiretim verileri kiyaslanacaktir.
Boylece kurulumu yapilacak giines enerji santrallerinde maksimum verimin ve dolayisiyla minimum
amortisman siiresinin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Santrali, Invertor, Performans Analizi, PV*SOL, PVsyst, Simiilasyon



ABSTRACT

MS THESIS

EFFICIENCY ANALYSIS OF LAND TYPE SOLAR POWER PLANTS: THE
CASE OF KONYA

Bahadir ASMA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Levent SEYFi
2022, 53 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Levent SEYFI
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In today's world, energy needs are increasing rapidly, and the lifespan of fossil fuels is getting
shorter day by day. There may even be political tensions of countries due to energy resources.
Investments in renewable energy sources have increased rapidly in recent years due to the tendency of
fossil fuels to run out and pollute the environment. The sun has an important place among renewable
energy sources. Solar power plants are installed both on the land and on the roofs of the buildings and
offer clean energy to the users. Before solar power plants are installed, it is possible to estimate the errors
that may occur in the design and the production amount by performing the project in a PC environment
with simulation programs. Thus, it is possible to maximize the efficiency of the power plant to be built.

In this thesis, the current equipment used in the land type solar power plant installed in the
Konya region will be selected and the efficiency analysis will be made by comparing the data obtained
from the PV*SOL and PVsyst simulation programs with the actual production data of the past periods. In
addition, the production data to be obtained by choosing different versions in simulation programs will be
compared. Thus, it is aimed to achieve the maximum efficiency and thus the minimum amortization
period in the solar power plants to be installed.

Keywords: Inverter, Performance Analysis, PV*SOL, PVsyst, Simulation, Solar Energy Plant
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1. GIRIS

Gilinimiizde artan diinya niifusu ile birlikte enerji ihtiyac1 da hizla artmaktadir.
Enerji tiretiminde fosil kaynaklarinin belirli bir miktarda oldugu ve enerji iiretiminde
cevreye vermis oldugu CO: gazi atmosfere oldukga biiylik zarar vermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile hem ekonomik hem de g¢evreye zarar
vermeden enerji tretimi yapilmaktadir; ancak bu sistemin de en verimli sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Hem diinyada hem de iilkemizde giines enerjisi kullanarak
elektrik iiretimi miktar1 giderek artmaktadir. Ulkemiz bu hususta cografi Kosullarinin
elverisli olmas1 nedeniyle avantajli bir konumdadir.

Giiniimiizde giines enerji santrallerinde kullanilan iiriin gesitliligin artmasiyla
kurulum oncesi fizibilite ¢alismalarini dogru bir sekilde yapmak énemli hale gelmistir.
Simiilasyon programlari vasitasiyla kullanilacak olan panel ve invertorlerin birbirleriyle
uyumlu ¢ahsabilmesi ve maksimum performans minimum maliyet ile en kisa
amortisman siiresi olan triin se¢imini gergeklestirmek gerekmektedir. Simiilasyon
programlarindan alinan teknik ve ekonomik rapor ile yatirimcilarin daha dogru
degerlendirme yapmasina olanak saglanmaktadir. Bu ¢alismada kurulumu
gerceklestirilmis olan arazi tipi bir giines enerji santralinin simiilasyon programi ve

SCADA sisteminden alinan iiretim verilerin kiyaslamasi yapilmasi hedeflenmektedir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilirligi olan ve c¢evre dostu bir enerjidir.
Teknolojinin gelisimi ve insan nifusunun artmasiyla yenilenemez enerji kaynaklari
(fosil yakitlar) yetersiz kalmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin g¢evreyi kirletmesinden
dolay1 yenilenebilir enerjilerin daha ¢ok ragbet gérmesi beklenmektedir. Birgok {ilke,
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelimi artirmak i¢in birgok destek vermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, dalga, hidrojen ve

giines enerjisi seklinde siralanabilir.

1.1.1. Riizgar enerjisi

Sicaklik ve basing farkiyla meydana gelen hava tabakalariin hareketi sonucu

riizgar meydana gelir. Riizgar santrallerinde tiirbinin kanatlar1 ortamdaki riizgar ile



harekete gegmesiyle olusan mekanik enerji elektrik enerjisine dontistiiriilerek elektrik
enerji iiretimi yapilmaktadir.

Tim enerji kaynaklarinin olusmasida giinesin etkisi bulunmaktadir. Riizgar
enerjisi de giinesin etkisine bagli olarak olusmaktadir. Giinesin batmasiyla birlikte
soguk hava tabakasi yere dogru hareket eder. Giinesin dogmasiyla birlikte 1sinan hava
tabakas1 gokyiiziine dogru hareket eder. Atmosferde bulunan soguk hava tabakasiysa alt
katmanlara gecer. Meydana gelen sicak ve soguk hava tabakalarmin yer degistirmesi

sonucu riizgar meydana gelir (Ozgelik, 2018).

1.1.2. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji santrallerinin calisgma prensibi riizgar tiirbinlerinin ¢aligma
prensibine benzemektedir. Riizgar tiirbinlerinin hareketi hava ile saglanirken hidrolik
enerji santrallerinde suyun akis1 baraj kapaklari araciligiyla durdurularak potansiyel
enerji ortaya ¢ikmasi saglanir. Belirli potansiyel enerjiye ulastiktan sonra kapaklar
acilarak borularla basinglh bir sekilde tiirbinlere ulastirilir. Ttrbinlerin dondiiriilmesiyle

enerji iiretimi saglanir.

1.1.3. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji; Yer kabugunun magmaya Yyakin bolgelerinde olusan
catlaklarda sicak su, buhar ve gazin birikmesiyle elde edilen enerjidir. Suyun sicakligi
arttikga buhar olusur. Olusan buharin basinci ile jeneratdrlerde bulunan tiirbinler

harekete gegerek elektrik iiretimi yapilir (Oztiirk 2020).

1.1.4. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitleden elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denilmektedir. Biyokiitle
enerjisi iki farkli sekilde elde edilebilir bunlardan ilki ormanlardan elde edilen odun,
bitki, hayvan atiklar1 ve 6lii hayvan kalintilarindan olusur. Ikincisi ise modern biyokiitle
enerjisidir. Orman endistrisinden ¢ikan atiklar tarim alaninda bulunan endiistriyel
atiklar, kentsel atiklar, hayvansal atiklar modern biyokiitle enerjisini olusturur. Enerji
olusturabilmek i¢in biyokiitle belirli siireglerden gecer. Bu siiregler; Biyokimyasal

stiregler, biyometanlastirma siirecleri, mikrobiyolojik siirecler, biyofotoliz ve



fermantasyon siiregleridir. Biyogazdan enerji iiretimi tamamlandiktan sonra arta kalan
stvi-kat1 atiklar giibre olarak degerlendirilebilmektedir. Organik madde igeren atiklarin
mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi ile birlikte hem g¢evre kirliliginin O6niine

gecilmekte hem de temiz enerji iiretimine katki saglanmaktadir (Anonim, 2022).

1.1.5. Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, riizgarin etkisiyle deniz ve okyanuslarin yilizey ya da
derinliklerinde olusan basingla elde edilen enerjidir. Deniz ve okyanuslarda riizgarin
etkisiyle siirekli dalga olusur ve boylelikle diisiik maliyetli yenilenebilir enerji kaynag:
olusur. Dalga makineleri kullanilarak, dalgalar basingli bir sekilde tiirbinlere aktarilir ve

enerji tiretimi gergeklestirilir.

1.1.6. Hidrojen enerjisi

Hidrojen Diinya da en basit ve en ¢ok bulunan element olma &zelligini
tasimaktadir. Kokusuz, tatsiz, renksiz ve havadan 14.4 defa daha hafif bir yapiya sahip
olan hidrojen zehirsiz bir gazdir. Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde
birim kiitle basina en yiiksek enerjiye sahip yenilenebilir enerji kaynagidir.

Hidrojen enerjisi, hidrojen elementinin saf bir halde ayristirllmasindan sonra
olusan molekiillerden ortaya ¢ikan bir enerjidir. Hidrojen enerjisi tasimacilik sektorii,
uzay roketleri, petrol tiirevlerinin iiretiminde de dahil bircok yerde kullanilmaktadir
(TSKB, 2022).

1.1.7. Giines enerjisi

Giines, yasamsal temel ihtiyaclarin karsilanabildigi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Hidroelektrik ve fosil enerji sistemlerinin temelini olusturan
giines, sahip oldugu c¢ok yiiksek 1s1 ve 151k enerjisiyle yeryiiziiniin aydinlanmasina ve
isinmasina da onciiliik eder. Giines, enerji kaynagi olarak diinyadaki en onemli ve
kesintisiz yenilenebilir enerji kaynagidir. Glinesten ¢ikan enerji miktarinin tamami
yeryiiziine ulasamamaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173104 kW

degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1395 kW’a diismektedir. Bunun sebepleri



arasinda ozon tabakasi ve Diinya ile giines arasindaki uzakligi sayabiliriz (Karamanav,
2017).

Teknolojinin gelisimiyle birlikte giinesten enerji tiretimi kolaylasmaya ve pratik
bir sekilde kullanilabilmesi sayesinde herkes tarafindan fazlasiyla Gnemsenmeye
baglamistir. Giines enerjisi elektrik doniisiimiinii hayatimizin her yerinde hizli ve etkili
bir bigimde kullanilabilmektedir. Ornek olarak giines enerjisi ile sarj olan fener, hesap
makineleri, kol saatleri gibi kiiciik ama etkili olan teknolojiler hayatimizda yer
edinmistir (Akar, 2016).

1.2. Diinyada Giines Enerji Sistemleri

Diinyada enerji kaynaklari sinirli oldugundan ve her yil artan enerji ihtiyacindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmaktadir. Bunlarin igerisinde en basta
gelen kaynaklardan biri giines enerjisidir. Giines enerji santrallerinin kurulumlar: 2006-
2010 yillar1 arasinda baglamigtir. 2011 yilinda Diinya da bulunan giines enerji
santrallerinin toplam kurulu giicii Sekil 1.1°de de gosterildigi gibi 72216 MW oldugu
goriilmektedir. Bu santrallerin kurulumlar: 2016 yilina kadar sabit bir yiikseliste iken

2016 yilindan sonra santrallerin kurulumlar: daha hizli bir sekilde artmaya baglamistir.
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Sekil 1.1. Diinyada giines enerji santrali kurulu giicii (IRENA 2022)



Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde son yillarda engok
ragbet goren enerji kaynaklarinda ilk siralarda gelmektedir. Gtines enerjisi 2000-2003
yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki oran1 %0.16 gibi kiigiik bir
degerde iken 2010-2011 yillarinda hizla bir artisin igerisine girerek 2019 yilinda
yaklasik %24 seviyesine ulasmistir. Bu sekilde bir yiikselis gostermesinin en biiyiik
sebeblerinden birisi diinyada azalan enerji kaynaklaridir.

1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Sistemleri

Ulkemiz cografi konumundan dolay1 giines enerjisinden elektrik iiretimi
yapilmasinda elverisli bir yapiya sahiptir. Ulkemizin 2021 yili sonunda elektrik
tretiminin %32.7’si dogalgazdan, %31.4’ti komiirden, %16.8’i hidrolik enerjiden,
%9.4’1 riizgar enerjisinden, %4’ giines enerjisinden, %3.2’si jeotermal enerjiden ve
%2.5’1 diger enerji kaynaklarindan gergeklestirilmistir. 2022 yilinin Mart ay1 bitiminde
aciklanmis olan verilere gore Tiirkiye’de 8566 adet giines, 747 adet hidroelektrik, 355
adet riizgar, 348 adet dogalgaz, 67 adet komiir, 63 adet komiir, 485 adeti diger
kaynaklardan olmak iizere toplam 10631 elektrik enerji iiretim santrali vardir ve 100334
MW kurulu giice sahiptir. Bu kurulu giicii olusturan enerji kaynaklarindan %31.4°i
hidrolik enerji, %25.4’1 dogal gaz, %20.4’{ komiir, %10.8’i riizgar enerjisi, %8’i giines
enerjisi, %1.7°si jeotermal ve %2.4’i ise diger kaynaklardan olusmaktadir (ETKB,
2022).

Ulkemizde giines enerjisi iiretim miktarinin yillara gore degisimi Sekil 1.2°de
goriilmektedir. 2011 yili ile 2019 yillar1 arasinda iiretilen giines enerjisi degerlerinin
goriindiigii bu grafikte giines enerjisi tiretim degerleri 6zellikle 2017°den sonra biiyiik

bir artig sergilemistir.
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Sekil 1.2. Tirkiye giines enerjisi iiretim verisi (IRENA, 2022)

Tiirkiye’de 2011 yilinda giines enerjisinden 10 GWh enerji iiretimi yapilirken bu
deger 2019 yilinda 9250 GWh’a ulasmustir. Ulkemizde giines enerjisinden enerji
tiretimini artirmak igin tesvikler ve alim garantilerin verilmesi ile enerji tiretiminin 925
kat artig1 goriilmistiir. Sekil 1.3’de iilkemizde kurulu olan giines enerji santrallerinin

topla kapasitesinin yillara gore degisimi gortilmektedir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye giines enerji santrali kurulu giicii ( IRENA, 2022)



Tiirkiye, 2011 yilinda 7 MW giines enerji santralleri kurulu giiciine sahipken,
2021 yilina gelindiginde bu deger biiyiik bir artis gostererek 7816 MW’a yiikselmistir.
Kurulu giiciin en fazla 2017 yilinda artis gosterdigi goriilmektedir.

Tirkiye’nin ortalama giines radyasyon haritas1 Sekil 1.4°te goriilmektedir.
Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741.07 saat ve giinde toplam 7.5 saat olarak

belirlenmistir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye giines radyasyon haritas1 (GEPA 2022)

Ortalama toplam 1s1nim siddeti ise 1527.46 kWh/m?-y1l ve giinliik toplam 4.18 kWh/m?
olarak tespit edilmistir. Sekil 1.5°de Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirliigii araciligiyla
edinilen Tiirkiye aylik global radyasyon ortalamalar1 belirtilmistir. Ulkemiz kuzey
yarim kiirede bulundugu igin giiney kisimlarda bulunan bolgelerin daha yiiksek

radyasyon degerine sahip oldugu goérilmektedir.
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Sekil 1.5. Tiirkiye global radyasyon degerleri (GEPA, 2022)

Sekil 1.6°da iilkemizde en yiiksek 6.57 kwh/m2-giin ile haziran ay1, en diisiik

1.59 kwh/m?-giin radyasyon degeri ile aralik ay1 oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye giineslenme siireleri (GEPA, 2022)

Tiirkiye’de en fazla giineslenme siiresi 11.31 saat ile Temmuz’da; en diisiik 3.75
saat ile Aralik’da g6ézlenmistir.



1.4. Konya’da Giines Enerji Sistemleri

Tiirkiye’de bulunan giines enerji santrali kurulu giicti giiniimiiz itibariyle 8566
MW’tir. Bu rakamimn 918 MW’1 Konya’da bulunan giines enerji santrallerinden
olusmaktadir. Konya genis, engebesiz arazi yapisi ve yil igerisinde yagish giin sayisinin
az olmasindan dolay1 giines enerji santrali kurulumuna oldukga elverislidir.

Ulkemiz kuzey yarim kiirede bulundugu igin giiney bolgeleri kuzey bolgelerine
gore daha fazla giineslenme potansiyeline sahiptir. Konya ilindeki giiney ilgeleri 1750 —
1800 kWh/m?2-y1l radyasyon verisine sahipken kuzeyde bulunan ilgeleri 1500 — 1550
kKWh/m?2-y1l radyasyon verisine sahip oldugu Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m® yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Sekil 1.7. Konya ili giines radyasyon haritas1 (GEPA, 2022)

Konya ili global radyasyon degerleri Sekil 1.8’e gore 6.81 kwh/m?-giin
radyasyon verisi ile temmuz ayinda en yiiksek radyasyon degerine ulasmstir. Aralik ay1

1.77 kwh/ m2-giin ile en diisiik radyasyon degerine sahiptir.
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Sekil 1.8. Konya ili global radyasyon degerleri (GEPA, 2022)

Konya ilinin ge¢mis meteorolojik verilerinden elde edilen giineslenme siireleri
aylik olarak Sekil 1.9°da gosterildigi gibi en diisiik 3.93 saat ile aralik ay1; en yiiksek
11.97 saat ile temmuz ay1 olmustur.
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Sekil 1.9. Konya ili giineslenme siireleri (GEPA, 2022)
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1.5. Giines Enerji Santrali Sistem Ekipmanlari

Giines enerji santrallerinde invertor, fotovoltaik modiil, AC kablo, DC kablo,

transformator ve konstriiksiyon gibi ekipmanlar kullanilmaktadir.

1.5.1. invertor

Invertor, giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisinin kontrollii bir sekilde
doniistimiinii saglayan sistem elemanidir. Panellerin ¢ikisinda meydana gelen dogru
akimdir (DC). Tiiketicilerin kullanim1 saglamak igin tiretilen gii¢ alternatif akim (AC)
olarak sebekeye verilmelidir. Invertorler panellerde olusan DC giicii icerisinde bulunan
glic elektronig@i elemanlar1 vasitasiyla kontrollii bir sekilde AC’ye doniistiiren Sistem
elemanidir.

Bir 6rnegi Sekil 1.10°da goriilen invertorler, merkezi ve string olarak iki tipe
ayrilmaktadir. Arazilerde paneller tek yonlii cephelendirildigi icin merkezi invertor
kullanilabilmektedir. Merkezi invertorler genellikle arazi tipi giines enerji santrallerinde
kullanilmaktadir. Cat1 uygulamalarinda ise golge unsurlari ve cephe farkliligi olabildigi
icin yaygin olarak tercih edilmemektedir. Diger yandan; String invertorler giiglerine
gore bir ya da birden ¢ok Maximum Power Point Tracking (MPPT)’e sahip
olabilmektedir. Birden ¢ok MPPT’ye sahip olan invertorler, panel yerlesimine gore
daha kullanigh olabilmektedir (Ayran, 2019).
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Sekil 1.10. invertdr

1.5.2. Fotovoltaik modiil

Giines enerji santrallerinin en 6nemli ekipmanlarindan biri giines panelleridir.
Giines 1smlarinin panel yiizeyine ¢arpmasiyla elektron aligverisi baslar ve bunun
sonucunda elektrik enerjisi elde edilir. Giines panelleri solar hiicrelerden meydana
gelmektedir. Hiicrelerin giicii ve sayisina gére panel giicii belirlenir. Igerisinde bulunan
hiicrelerin seri ya da paralel baglanti yapilmas: ile panel iiretimi yapilir. Paneller seri ya
da paralel baglanak dizi olusturulur. Seri baglant1 yapilarak gerilimin, paralel baglanti
yapilarak akimin artmasi saglanir.

Fotovoltaik modiillerin monokristal, polikristal, ince film ve esnek panel gibi
cesitleri vardir (Keskin, 2019).
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Sekil 1.11°de ¢alisma yapilan arazi tipi giines enerji sisteminde kullanilmis olan
72 hiicreye 315 Wp giice sahip fotovoltaik modiile ait etiket bilgileri yer almaktadir.

Sekil 1.11. Fotovoltaik modiil etiketi

Giines enerji santrallerinde kullanilan 6rnek fotovoltaik modiiller Sekil 1.12°de

goriilmektedir.

Sekil 1.12. Fotovoltaik modiiller
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1.5.3. Transformator

Invertsrlerde DC’den AC’ye doniisiim yapildiktan sonra kablolar vasitasiyla
transformatorlere baglanti yapilmaktadir. AC olarak giiciin minumum kayiplarla
dagitim sebekesinde iletilmesi igin transformator yardimiyla gerilim yiikseltilerek akim
degeri diistiriilmektedir.

Giines enerji santrallerinde genellikle Sekil 1.13°te teknik etiketi verilen

hermetik tip transformator kullaniimaktadir.

Sekil 1.13. Transformator

1.5.4. AC kablo

Invertorlerden ana dagitim panosuna kadar olan kistmda enerjinin tasmmasinda

kullanilan kablolardir.

1.5.5. DC kablo

Panellerin arasindaki seri-paralel baglantilarin  yapilmasinda ve dizilerin

invertore kadar tasinmasinda kullanilir.

1.5.6. Konstriiksiyon

Fotovoltaik modiillerin egim acgis1 yapmasint ve baglantilarinin yapilmasin

saglayan hammaddesi ¢elik olan sistem ekipmanlarina konstriiksiyon denir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Oztiirk, 2021 yilinda gerceklestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda simiilasyon
programlar1 ile yapilan tahminleri gergek tiretim verisi ile kiyaslayarak simiilasyon
programinin gergek iiretim verisinden %3.74 oraninda daha fazla hesapladigi sonucunu
ortaya koymustur. Bu oranin paneller iizerinde olusabilecek Kirlilik, kis sartlar1 ve
simiilasyon programinda yer almayan dogru akim kablosu, alternatif akim kablosu, saha
toplama panolar1 ve trafo gibi malzemelerden kaynakli meydana geldigini belirtmistir.

Keskin, 2019 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez caligmasinda Nigde
ilinde bulunan giines enerji santrali icin modelleme yaparak enerji iiretimi ve kayip
degerleri ile sistem performans parametrelerini hesaplamistir. Sistem performansinin
kayip parametrelerini inceleyerek tozlanma, 1sil kayip, invertér kaybi gibi cesitli
nedenlerden olusabilecegini ve kayiplarin biiyiik bir kisminin modiillerin bozulma kayb:
oldugu sonucuna ulagmustir.

Kinali, 2021 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez ¢calismasinda giigleri farkli
giines enerji santrallerini farkli simiilasyon programlari kullanarak kapasite faktorii,
performans orani, final verimi, referans verimi ve yillik enerji iiretim parametrelerini
incelemistir. Parametre kiyaslamasinda simiilasyon programlarmin dogrulugunu
meteorolojik veri tabaninin etkiledigini ve hata paymin PVSOL programinda en diisiik
oldugu sonucuna ulagmustir.

Akar, 2021 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez caligmasinda kullanilmasi
ongoriilen giines paneli verileri ile olusturmus oldugu Matlab/Simulink modelini
kiyaslayarak akim-gerilim grafigini dogrulamigtir. Kullanmis oldugu PVSYST
simiilasyon programi ile santrale ait amortisman siiresini 6.96 yil olarak hesaplamistir.

Tekkale, 2018 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez caligmasinda iginimi
farkl olan cgesitli bolgelerde ayni giice ve donanima sahip santrallerin kiyaslamasini
gergeklestirmistir. Inceleme yaptig1 bolgelerde iilkemizde en yiiksek 1s1n1ma sahip olan
Sanliurfa ilinin en kisa amortisman siiresine sahip oldugu; Ankara ilinin ise en uzun
amortisman siiresine sahip oldugu sonucuna ulagmustir.

Kilci, 2020 yilinda gerceklestirdigi yiiksek lisans tez calismasinda PVSYST
simiilasyon programi kullanarak tek yiizeye sahip panel kullanarak sabit, mevsimsel
acist degisebilen, tek eksenli gilines takip sistemli, ¢ift yiizeyli sabit sistem ve c¢ift

yiizeyli gilines takip sistemleri iizerine performans analizleri gergeklestirmistir. Bu
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analizler sonucunda maksimum verime %90.48 ile cift yilizeye sahip panel kullanarak
tek eksenli giines takip sisteminde ulagmustir.

Yakut, 2017 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda Isparta ili
icin gegmis meteorolojik veriler, farkli veri tabanlarinin 1s1mim degerleri ve sistemin
calisabilmesi igin yapilacak giderleri hesaplayarak sistemin amortisman siiresinin
yaklasik 8 yil oldugunu ve 10 yilin altinda kaldig: i¢in yatirim yapilabilecek bir sistem
oldugu sonucuna ulagmustir.

Sahin, 2019 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda 200 kW
giiclindeki giines enerji santralinin degisik iklim kosullarinda kurulu sistemden 6Slgiilen
verilerini kiyaslamistir. Calismada giines panellerinin giinesli, serin ve riizgarlh havalara
sahip iklim sartlarinda daha fazla gii¢ akisinin sagladigi sonucuna ulagmistir.

Ayran, 2019 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda Kiitahya’da
belirlemis oldugu arazi tipi giines enerji santralinin benzetim programi ile gercek
degerleri arasindaki oransal farki hesaplamistir. iklim sartlarina gére 25 derecelik ag1 ile
konumlandirilan Kadmiyum Telliirid yapida bulunan ince film panellerin diger PV
panellere gore daha yiiksek verime sahip oldugunu bolgedeki asiri sicaklik kaynakli
merkezi invertorlerde kabin sicakliginin korunamamasi sonucu devre dis1 kaldigi ve bu
tir bolgelerde dizi invertor kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagmistir.

Cift¢i, 2016 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda tek kristalli
ve cok Kkristalli giines panellerini kiyaslayarak giic analizi yapmistir. Bu analiz
sonucunda tek kristalli giines panelinin veriminin ¢ok kristalli giines paneline gore daha
yiiksek oldugu sonucuna ulasmis ancak ¢ok kristalli giines paneli kullaniminin maliyeti
daha diisiik oldugundan amortisman siiresinin daha kisa oldugu sonucuna ulasmustir.

Ozgelik, 2018 yilinda gerceklestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda santralin
kurulacag: bolge igin Tiirkiye enerji potansiyeli haritasina bakilarak plan yapilmasi
gerektigini belirterek yatirim i¢in uygun saha belirlendikten sonra teknik konularda
nasil ilerlenmesi gerektigini incelemistir. Sistem tasarimmin belirlenmesi, panellerin
egim ag1s, evirici, panel dreticisinin yillik tiretime etkisi, kablo kesiti ve kablo uzunlugu
gibi etkileri incelemistir. Bu inceleme sonucunda egim agis1 olarak 30 derecede, PV
dizi/evirici oraninin 1.1-1.2 araliginda olmasi gerektigi, biiyliik kablo kesiti kisa ve
cografi kosullara gore panel segiminin yapilarak tasarlanan sistemlerin daha verimli
olacagi sonucuna ulagmistir.

Cebeci, 2017 yilinda hazirlamis oldugu uzmanlik tezinde Diinya ve Tiirkiye’nin

giines enerjisinden elektrik tretim potansiyelinin degerlendirmesini yaparak, GES
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yatirimlarinin amortisman stirelerini hesaplamistir. Giines enerjisinden iiretilen elektrik
enerjisinin maliyetinin tesviklerle zamanla azaldig1 sonucuna ulagmaistir.

Saglam, 2018 yilinda yazmis oldugu tez ¢alismasinda giines enerji sistemlerinin
kurulum asamalarini, kurulu olan santrallerin verim analizlerini yapmistir. Yapmis
oldugu simiilasyonlar sonucunda kurulum yapilmadan once simiilasyon yapilarak
tahmini {retim degerlerini hesaplamanin, meteorolojik degerlerin  géz Oniine
alinmasinin 6nem arz ettigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Cmaroglu, 2021 yilinda yayimnlamis olduklar1 makale de Kilis ilinde bulunan tig
adet giines enerji santralinin ayni1 6zelliklerde simiilasyon programlarinda ¢izimleri ve
simiilasyonlar1 yapilmistir. Calismalar sonucunda santrallerin yillik tiretim degerleri
arasinda degisiklikler go6zlemlendigini belirtmiglerdir. Panel verimlerinin her yil
azaldigi bundan dolay1 da iiretim miktarinin distiigi belirtilmektedir. Bulutsuz ve
giinesli giinlerin fazla oldugu aylarda iiretim artmaktadir. Bagka bir durumda ise sicak
olan yaz aylarinda sicakligin etkisi ile kayiplarin olusacagi sonucunda ulagsmislardir.

Kiling, 2019 yilinda yazmis oldugu tez calismasinda Izmir icin 500 kW’lik
fotovoltaik sistemin yiizey alaninin hesabi yapilmistir. Yapilmis olan hesaplarda
panellerin yatayla yaptigi egim agisini1 sabit tutmak yerine yaz ve kis aylarinda farkli
egim agcilartyla kurulum yapilacagi diistiniilmistiir. Sistemin hangi aylarda ve hangi
durumlarda daha fazla enerji iretecegi ya da daha fazla giines i1sinmimindan
yaralanabilecegi ortaya koyulmustur. Ortaya koyulan caligmalarda monokristal PV
paneller ve polikristalli panel arasindaki %4 verim farki oldugunu ve panel alaninda
%23.6 oraninda ciddi kazang farki oldugunu belirtmislerdir.

Tunggdvde, 2020 yilinda yazmis oldugu tez calismasinda izmir ilinde uygun
panel se¢imi ve yatirmin dogru bir sekilde yapilmas: igin gerekli degiskenler
kullanilarak verimlilik hesaplar1 ve yatinm maliyeti analizi yapmistir. Yapilan
calismalar sonucunda panellerin 6mrii olan 25 senelik siire¢ sonunda kazanimlar
hesaplanmistir. 25 seneye gore yapilmis olan hesaplamalar tizerine monokristal yapili
panellere sahip olan santrallerin verimlilik ve finansal bakimdan polikristal yapili

santrallere gore daha uygun oldugunu belirlemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
Giines enerji santrallerinin kurulumu yapildiktan sonra sistem performansinin

izlenmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek igin simiilasyon programlarinin vermis

oldugu simiilasyon sonuglarindan ve santralde bulunan hava istasyonundan alinan

veriler ile iretilen enerjinin kiyaslanmasi gerekmektedir.

3.1. Konya ilindeki Arazi Tipi Giines Enerji Santrali
Konya ili Cumra ilgesi Apa Mahallesinde 1052 m rakima sahip arazide bulunan
999 kW Giines Enerji Santrali kurulumu gergeklestirilmistir. Santralin DC kurulu giicii

1149.12 kWp ve AC kurulu giicti 999 kWe’dir.
Uzerinde simiilasyon calismalar1 yapilacak olan santralin drone ile cekilmis

goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

T T
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Sekil 3.1. Caligsma yapilan giines enerji santralinin drone gérintiisii

Incelenecek olan arazi tipi giines enerji santralinde 72 hiicreye sahip 3648 adet

Jinko KM315PP-72 315 Wp panel kullanilmistir. Kullanilmis olan fotovoltaik modiile

ait teknik ozellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sistemde kullanilan PV modiil teknik ozellikleri

DC Elektriksel Ozellikler

Maksimum gii¢ (Pmax) 315 Wp

Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) 37.2V

Maksimum Gii¢ Akimi1 (Imp) 8.48 A

Agik Devre Voltaji (Voc) 46.2 V

Kisa Devre Akimi (Isc) 9.01 A

Modiil Verimliligi STC 16.23%

Calisma Sicakligi (°C) -40°C ~ +85°C

Maksimum Sistem Voltaji 1000VDC (IEC)

Maksimum Seri Sigorta Akimi 15A

Gti¢ Toleransi 0+3%

Maksimum Gii¢ Sicaklik Katsayilari -0.4%/°C

Acik devre Voltaji Sicakhik Katsayilari -0.3%/°C

Kisa Devre Akimi Sicaklik Katsayilari 0.06 % /°C

Maksimum Verim 0.988

Nominal Calisma Hiicre Sicaklig: 4542 °C
Mekanik Ozellikler

Tip Polikristal Silikon

Cikig Terminal Tipi Coklu Kontak Konnektor Tip 4

Uzunluk 1.956mm

Genislik 992mm

Derinlik 40mm

Modiil Yiizey Alani 1.94 m?

Agirhik 26.5kg

Kablo Uzunlugu 900mm

Santralde ABB PVS800-57 1000 kW, tek MPPT’ye ve 3 modiile sahip merkezi

invertor kullanilmistir. Invertére ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Sistemde kullanilan merkezi invertor teknik ozellikleri

Invertor Teknik verileri

Tip adx -1000kW-C
PVS800-57 1000 kW
Giris (DC)
Maksimum giris giicti (PPV, mak) 1200 kWp
DC voltaj araligi, mpp (UDC, mpp) 600 V — 850 V
Maksimum DC voltaj (Umak (DC) 1100 V
Maksimum DC akimi (Imak (DC) 1710 A
Korumali1 DC giris sayisi 8,12,16 (+/-)
Cikis (AC)
Nominal gii¢c (PNAC) ) 1000 kw
Maksimum ¢ikis giicii 1200 kw
cos = 0.95 i¢in gii¢ 950 kW
Nominal AC akim (IN(AC)) 1445 A
Nominal ¢ikis voltaji (UN(AC)) 400 V
Cikis frekansi 50/60 Hz
Harmonik bozulma, akim <3%
Dagitim sebekesi tipi TN ve IT
Verim
Maksimum 0.988
Euro-eta 0.986
Gii¢ Tiiketimi

Calisma sirasindaki ig tiiketim 630 W
Bekleme modunda tiiketim 45 W
Harici yardime1 voltaj 230 V, 50 Hz

Boyutlar ve agirhk
Genislik / Yiikseklik / Derinlik mm (G/Y/D) 3630/2130/646
Yaklasik agirlik (Kg) 2600
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Bu projede her bir diziye 315 Wp giiciinde 19 adet panel baglanmistir. Her
dizinin giicti 5985 W’a karsilik gelmektedir. Toplamda 6zdes sekilde her bir DC
toplama panosunda 24 dizi baglantisi olacak sckilde 8 DC toplama panosu
kullanilmistir. DC toplama panolar1 kullanilarak DC kablolardaki kayiplar1 azaltarak
daha yiiksek verim elde edilmesi planlanmistir. Bu DC toplama panolarinda 6 mm?

Kesitine sahip kablolar yardimiyla merkezi invertore giris yapilmistir.

3.2. Simiilasyon Programlari

Giliniimiizde gilines enerji sistemleri kurulumu yapilmadan 6nce simiilasyon
programlart kullanilarak sistem tasarimi yapilabilmektedir. Sistemin simiilasyon
modellemeleri 3 boyutlu olarak yapilabildigi i¢in giin igerisinde olusabilecek
golgelenmeler saat bazli olarak goriilebilmektedir ve kurulumu planlanmakta olan

bolgenin cografi bilgileri esas alinarak meteorolojik verilerden yararlanip sistemin
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gerceklestirebilecegi tiretimin performanst ve sistem davraniglart yiiksek dogrulukla
tahmin edilebilmektedir.

Simiilasyon programlarinda piyasada bulunan birgok invertoér ve PV modiile ait
teknik veriler bulunmaktadir. En ¢ok bilinen PV simiilasyon programlari PV*SOL,
PVSyst, PvGIS, HOMER’dir (Ceylan, 2017).

Ornek olarak kullanilacak santralin analizi icin PV*SOL ve PVsyst programlari
kullanilmistir. Giines enerji santralleri kurulumu gergeklestirilmeden once tasarimin
yapilmasinda Simiilasyon programlarinda dagitim sirketleri tarafindan gonderilen ¢agri
mektubunun uygun gordiigii giice ve uygulama yapilacak alana gore panel segimi ve
yerlesimi yapilmasi gerekmektedir. Panel se¢imi yapilmadan o6nce monokristal,
polikristal, ince film vb. olarak panel tirti belirlenmelidir. Panel tirii belirlendikten
sonra farkli markalara ait panellerin teknik verilerine gére se¢im yapilir. Bu noktada
simiilasyon programlarinda panellerin konumlandirilacag: egim agisi, dikey veya yatay
konumlandirilacagi, paneller arast montaj ekipmani araligi, masalar arasindaki mesafe
gibi parametreler girilerek se¢imi yapilmis olan panelin ebatlarina gore belirtilen alana
yerlesim yapilir. Bu yerlesim sonucunda kullanilacak olan panel adeti belirlenmis olur.
Simiilasyon programlarinda bu noktada string’leme tamamen program tarafindan
yapilabilmekte olup tasarimcinin belirledigi sekilde de dizayn edilebilmektedir.
Bolgenin gegcmis meteorolojik verilerine gore saatlik, giinliik, aylik ve yillik olarak
enerji Uretim degeri tahmin denemeleri yapilmaktadir. Simiilasyon programlari
kullanilan panel, invertér ve dizi yapisinin uygunlugunu kontrol ederek simiilasyon

yapilmasint saglar (Kinali, 2019).

3.2.1. PV*SOL

PV*SOL programi, santralin saatlik periyotlarda verimini ve giic kapasitesini
hesaplayarak ve 3D olarak golgeleme simiilasyonu yaparak tasarimi gergeklestirir.

Kurulumu gergeklestirilecek olan gilines enerji santrallerinin  verimlerini
hesaplamak, amortisman siiresini hesaplamak ve tasarim hatalarinin 6niine gegmek
hususunda simiilasyonlar biiylik 6nem arz etmektedir. PV*SOL programinda 5000 adet
PV modile kadar goélgelendirme hesaplamalari yapilabilmektedir. Ayrica, 3D meni
navigasyonu da bulunmaktadir. Bu menii, arazi goriiniimii, nesne goriiniimii, modiil
kapsama alani, modiil montaji, modiil konfigiirasyonu ve kablo plan1 gibi secenekler

icermektedir. Sebekeden bagimsiz sistemler igin, alternatif akim ile bagl yiikler
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tizerinde profesyonel bir bi¢imde simiilasyonlar gergeklestirilebilmektedir. PV sistem
tasarimini gerceklestirirken sirastyla; harita tabani tizerinden istenilen enlem ve boylam
parametreleri, PV modiiliin teknik ozellikleri, toplam kapasiteleri ve montaj bilgileri
(montaj egimi, yatay ile agis1 ve montaj sahasi ozellikleri), invertér sayisi, teknik
ozellikleri ve dizilisi, sistem kurulumunda kullanilacak olan tiim enerji kablolarinin
uzunlugu ve kesitleri, 3D gorsel tasarim segenegi ile PV bilesenlerin gorsellestirilmesi
adimlar1 yapilmaktadir. PV*SOL simiilasyon programinda iklim veri tabani olarak
MeteoSyn kullanilmaktadir. Istenilirse kullanicinin tercihi dogrultusunda mevcut
Olgiilen degerlerden ekleme yoluyla ya da kullanicinin kendisinin aylik ortalama
degerlerine gore hesaplamalar yapilabilmektedir. PV*SOL, girilen parametrelere
dayanarak bir verim hesaplamasi gerceklestirir. Veri tabaninda bulunan her PV modiil
icin matematiksel karakteristik ¢izginin yeniden hesaplanmasi s6z konusudur. Bu da
modiil verimlerinin tam olarak hesaplanacag: anlamini tagimaktadir (Ceylan, 2017).

PV*SOL yaziliminin proje baslangi¢ ekrani Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

oo & 4= Q O 8= % M

System Type, Climate and Grid

0, Grid-connected PV System

e

Sekil 3.2 PV*SOL programi proje giris ekrant

3.2.2. PVsyst

PVsyst, Isvicre Cenevre Universitesi’nin gelistirmis oldugu fotovoltaik
sistemlerin simiilasyonunu gerceklestirmek igin kullanilan bir programdir. Bu yazilim
tasarimciya fotovoltaik sistemlerin 3D boyutlandirmasini saglayarak gergekei bir
simiilasyon yapilmasmi saglar. Icerisinde bircok PV modiil ve invertor kiitiiphanesi

bulundurmasiyla beraber, yeni bir tiriin modeli ekleme o6zelligine de sahiptir. (Kilci,
2020).
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PVsyst, tasarimi yapilacak olan bolgenin meteorolojik verilerini, gélgelenme,
masalar aras1 mesafe, PV modiil agisi, PV modiillerin zamana bagh olarak verim
kaybini, PV modiillerin teknik ve fiziksel 6zellikleri gibi bir¢ok degisken parametreye
gore analizler gergeklestirerek sisteme ait performans verilerini kullaniciya
sunmaktadir.

PVsyst yaziliminin projeye baslangi¢ ekrani Sekil 3.3’te gosterilmistir.

# Project: New.PRI - O X
Project Site Variant
Project ¥ new 77 Load H Save 0 Project settings Delete | A Clent Q
Project's name iiksek Lisans Tez Uygulamalar Client name Mot defined
Site File Apa Apa_MNa0,SIT Turkey q | L
Meteo File Apa_MNSO_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2003-2013), Sat=100%  Synthetic ok q @ Q
Variant N Save Import Delete Manage (7]
Result
Variant n® VCo + New simulation variant
System kind No 3D scene defined, no
shadings
lain par ptional il i System Production 0.00 kWhjyr
@o Specific production 0.00 kWhkWp/yr

Run Simulation Performance Ratio
Normalized production
Array losses

System losses

O\ System overview ] et ‘
Sekil 3.3. PVsyst programi proje giris ekrani

3.3. Meteorolojik Veriler

Belirli bir bolge icin 1s1may1 degerlendirmenin ve referans degerini belirlemenin
birkag yolu vardir. En yiiksek dogruluk, ekipmanin giincel olmas: ve diizenli olarak
bakiminin yapilmasi kosuluyla, yer Olgim istasyonlarindan alinan verilerden
alinmaktadir. Yer Olciimleri genellikle ulusal veya bolgesel meteoroloji servisleri
tarafindan alinir. Tipik olarak istasyonlar biiyiik sehirler, havaalanlar1 veya dag zirveleri
gibi 0zel cografi konumlarda bulunur. Alternatif olarak, yerdeki kiiresel isimay1
belirlemek icin uydu resimleri kullanilabilir. Bu nedenle, uydu resimlerinde de
goriildiigii gibi bulut dagilimi, yansiyan 1sinim Ve giinesin konumu, yerdeki radyasyonu
hesaplamak igin algoritmalarla beslenir. Uydu olgtimleri ¢esitli kurum ve sirketler

tarafindan sunulmaktadir. Uydu tabanli veri saglayan farkli kurum ve kuruluslar
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hesaplama i¢in farkli algoritmalar kullandiklarindan ayni girdi kullanilmasina ragmen
degerler oldukca degiskendir. Ayrica, hesaplamalar farkli bdlgeler icin bazi
tutarsizliklar géstermektedir.

Sekil 3.4’te ti¢ farkli meteorolojik veri tabaninin olusturdugu aylik dagilim
gosterilmistir. Gorildigi gibi Meteonorm ve PVGIS hemen hemen ayni sicakliklar

gosterirken SolarGIS oldukga diisiik sicakliklar gostermektedir.

Konya PVGIS Konya SolarGIS Konya MN

SICAKLIK (°C)
3

LA
s & F & E§

NN R
= O IDQS» N <Q O & o ‘?'\)
&

Sekil 3.4. Yillik ortalama ortam sicakliginin aylik degisimi

Yagis dagilimmin PV modillerin Kirlenmesi {izerinde biyiik etkisi vardir.
Yagisla ilgili giincel verileri saglayan tek kaynak Meteonorm’dur.

Riizgar, fotovoltaik modiillerin sogutulmasinda 6nemli rol almaktadir. Yani
riizgar hizi, analiz edilmesi gereken bir diger faktordiir. Riizgar hiz1 verileri SolarGIS
(1994-2015) ve Meteonorm (2000-2009) tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.5’te her iki
kaynak i¢in aylik degisim goriilmektedir.

KonyaSolarG's Konya MM

0
©

Ortalama Riizgar Hizi (m /s)
NN W W s s
o Ww o wown

ooRrwe
o wnw o wuw

Sekil 3.5. Ortalama riizgar hizinin aylik degisimi
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3.4. Sistem Performans Parametreleri

3.4.1. Fotovoltaik dizi verimi(Ya)

Bir fotovoltaik diziden belirli bir periyotta giinliik, aylik ya da yillik elde edilen
enerjinin, Po kurulu gii¢ degerine boliinmesiyle dizi kazanci hesaplanir (Esitlik 3.1).
Birimi kWh/kWp/giin’diir (Keskin 2019).

Ya=Ea/ Po (3.1)

3.4.2. Referans kazanci (YR)

Referans kazanci, ideal kosullarda elde edilebilecek enerjiyi belirtir. Yr
parametresi verimli giineslenme saatine ya da belli bir diizleme gelen toplam giines
isinim  degerine esittir. POAI degerinin, fotovoltaik referans 1simim degeri G’ye

boliinmesi ile elde edilir ve Esitlik 3.2’de oldugu gibi hesaplanir (Keskin 2019):

Yr=POAI /G (3.2)

3.4.3. Final kazana (YF)

Belirli bir periyotta giinliik, aylik ya da yillik elde edilen AC enerji degerinin,
santralin standart test kosullarinda maksimum olan kurulu gii¢ degerine boliinmesiyle
Esitlik 3.3’teki gibi hesaplanir ve birimi KWh/kWp/giin’diir (Keskin 2019).

YE=Eac/ Po (3.3)

3.4.4. Performans oram (PR)

Performans orani, final veriminin referans verime oramidir. Kullanilabilir
enerjinin hi¢ kayip yasanmayacak ideal fotovoltaik sistemin iirettigi enerjiye orani ile de
hesaplanabilir. Esitlik 3.4’te oldugu gibi FV dizi kazancinin referans kazancina boliiniip
100 ile garpilmasiyla da hesaplanabilir. Bu parametre farkli yerlere kurulumu yapilmis
fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerji degerlerinin karsilastirilmasi igin kullanilir
(Keskin 2019).
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PR =(Ya/ Yr) X 100 (3.4)
3.4.5. Kapasite faktorii (CF)

Santralde bir yil boyunca tiretilen toplam enerjinin, test kosullarinda elde
edilebilecek maksimum enerji degerine orami olarak Esitlik 3.5’teki gibi ifade edilir
(Keskin 2019).

CF =Eac/ (365 X 24 X (Po)) (3.5)

3.4.6. invertor verimi (ninv)

Esitlik 3.6’da oldugu gibi invertérdeki AC ¢ikis giiciiniin DC giris giiciline
oranidir (Keskin 2019).

ninv = Pac / Poc (3.6)

3.4.7. Sistem verimi

Anlik sistem verimi Esitlik 3.7’de gortildiigii gibi PV modiil veriminin invertor

verimi ile carpimiyla hesaplanabilmektedir (Keskin 2019).

}SYS = pv X HINV (3-7)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Konya ilindeki Giines Enerji Santralinin PV*SOL ile Tasarimi

Konya ilinde kurulmus olan arazi tipi giines enerji santralinin P\V*SOL 2021
versiyonunda tasarim yapilmistir.
Sekil 4.1’de PV*SOL programinin tasarimci ve proje sahibine ait bilgilerin

girildigi ekran yer almaktadir.

Fie Datsbasss Optons Language Help

00 & [I = Q o 8= % B B

Project Data

Offer Number Start of Operation 29.05.2022 -
Praject Designer Bahadr Asma Praject Name Vilksek Lisans Tez Uygulamalari

Project Image

Customer Details

Customer Number

Contact Person

Company T tLoad Delete
Fhane

Fax Praject Description

E-Mail

Address Address of

Sekil 4.1. PV*SOL proje giris bilgi ekrani

Sekil 4.2°de fotovoltaik modiil se¢im ekran1 goriilmektedir. Programda panele
ait elektriksel ve fiziksel dzellikler tanimli oldugu i¢in belirlenmis alana otomatik olarak

yerlestirmesi miimkiin olmaktadr.

Administration of Reference Modules

Jinko Solar JKM315PP-72 315 W \, Vertical 3 MNew Module

7w Texture

Module Type:
Jinko Solar KM315pP-72 | | (@

Module Installation:

M Vertical -

Administration of Reference Modules

Close

Sekil 4.2. PV*SOL’ de fotovoltaik modiil se¢im ekrani
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Sekil 4.3’de secilmis olan panel modeline gore yerlesim yapilirken dikkate
alinacak parametrelerden; paneller arasi dikey ve yatay baglanti ekipmani (klemp)
mesafesi 20 cm, diizleme en yakin olan panelin yerden yiiksekligi 50 cm ve panel egimi
20°, masalarin 6nii ve arkasinda 2.7 m mesafe olacak sekilde parametreler girilmistir.

Girilen bu parametreler verimi dogrudan etkileyen parametrelerdir.

2

o™ Edit Assembly System ? X
m# PV*50L Tilting of Modules Active Module: linko Solar IKM315PP-72315W ‘ &
- PY¥S0L East/west Tit BT g

g PV*50L Facade Tilt Module Mount
Number of vertical Modules 1
Module Spacing - horizontal 0,020 m

Module Spacing - vertical 0,020 m

Height of Bottom Edge | 0,500 m

Orientation

¢ Calculate Mount Angle 20,00°
@ Crientation to Mounting Surface 0,00%
Placing
Cther Depth of Row 1,838 m
Parameters
oD Mounting Support Clearance 2,700 m
¢ Calculate
Row Spacing 4,538 m
Area Utilization Ratio 0,431
Reset Save as Default

Edit Assembly System

oK Cancel

Sekil 4.3. Fotovoltaik modiil yerlesim parametrelerinin tanimlandig: ekran

Sekil 4.4’de tasarimi yapilmig olan santralin panel yerlesimi yapilmis, genel

gortiniimi ve teknik bilgilerin yer aldigi kisim gosterilmistir.

Sekil 4.4. Fotovoltaik modiil genel yerlesim goriintiisii
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Sekil 4.5’de PV*SOL programimin invertor model Se¢iminin yapildigi ekran
gbsterilmistir. Incelenen santralde kullanilan ABB PVS800-57-1000 kW invertdr

modelinin se¢imi yapilmustir.

Sekil 4.5. PV*SOL invertor modeli se¢im ekran:

Sekil 4.6’da her bir string’de 19 fotovoltaik modiilden olusan 192 string’in
invertor ile eslestirilmesi yapilmaktadir. Herhangi bir gii¢ ya da gerilim uyusmazligi
oldugunda tasarimciy1r uyararak gerekli diizeltmelerin yapilmasi yazilim tarafindan

saglanmaktadir.

Inverter

& Configure modue areas together & =, Suggest Configuration [ | Select Configuration
Inverter

X asbitrary Open Surfiace 01-Mounting Srface South using

POWER

¥ CONFIGURATION: Arbitrary Open Surface 01-Mounting Surface South
INVERTER 1: (@ Polystring Configuration

Yo x FmeR - @evssoosrwooe v (2 148,12 kuip
O pow

K wer rings x |19 Modules in series - ~

So... 3648 x @ KMIIPP72 = 1149, 12kWp 3698 PV Modules

Sekil 4.6. PV*SOL’de stringlerin invertor ile eslestirilmesi

Mevcut panel yerlesimine gore simiilasyon programinda string’lemeler Sekil
4.7°deki gibi gerceklestirilmistir. String’leme, program tarafindan otomatik olarak
yapildig1 gibi manuel olarak paneller ile dizi olusturularak da dizi diizenlemesi

yapilabilir. Belirtilen sistemde toplamda 192 adet dizi olusturulmustur.
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Sekil 4.7. PV*SOL’de dizilerin olusurulmasi

PV*SOL yazilimi ile yapilan tasarim sonucunda ufuk ¢izgisi grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

Ufuk gizgisi, 3D Tasarim

Yikseklik agist

Az | 75¢
= __Tem May—
__AGu-—fis—__
60
EV-L Mar—__
_Eld—Sub__ 3 \ \
v / _Kas+Oea_ 30¢
Hfp # s \ \ = |3
/ N / / \ \ \
0° 90°, 180° 270 0°
Kuzey Dogu Guney Bati Kuzey
Yatay Aci

Resim: Ufuk (3D Tasarim)

Sekil 4.8. Sistemin ufuk ¢izgisi

PV*SOL 2016 programinda gergeklestiren tasarim sonucunda fotovoltaik
modiillerin yiizeyine diisen 1s1nmim ile tretilen enerjinin ugradig1 kayiplar sonucunda

sebekeye aktaracagi enerji degeri Sekil 4.9°da detayli olarak belirtilmistir.
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Toplam lsimim - Yatayda

Standart spektrumdan sapma

Modil yizeyinin Yerlesim Yono ve Egimi
Modilden bagimsiz gblgeleme

Modil yizeyinde yansima

Modiil Uzerine Diisen Toplam Isimim

Toplam PV Isinimi
Kirlenme

STC DonGsiml (Modilin nominal verimliligi 16,26 %)

Anma PV Enerjisi

Diisiik 151k performansi

Mominal modil sicakligindan sapma
Diyotlar

Uyumsuzluk (Gretici bilgisi)

Uyumsuzluk (konfigirasyon/gdlgeleme)
DC kablo kayiplan

inverter diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC)
MPP-gerilim arahg icin dizenleme

Maks. DC Akimiigin diizenleme

Maks. DC Performans icin dizenleme

Maks. AC Performans/cos phiicin dizenleme
MPP Esleme

PV Enerjisi (DC)

inverter Girisindeki Enerji

Giris gerilimi anma geriliminden sapiyor
DC/AC Dondstirme

Bekleme Konumundaki Taketim (Inverterler)
AC kablo kayiplan

Bekleme Konumundaki Kullamimi Harig PV Enerjisi (AC)

PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi)

1.801,6
9,01
181,71
0,00
-53,45
1.938,9

15938,9
x 7078404
13.724.135,2

13.724.135,2
274.482,70
-11.263.052,55
2.186.599,9
-53.721,02
-64.634,58
0,00
-16.545,95
0,00
-14.195 88

2.037.502,4
-4,37
-354,31
-222,07
-6.037,64
-2.183,52
2.028.700,45

2.028.700,5
-12.102,22
-31.276,13
-287,57
-16.125,53
1.968.909,1
1.969.187,6

Sekil 4.9. PV*SOL 2016 sistemi enerji bilangosu

kWh/m?*

kWh,/m?® 0,0 %
kWh,/m? 10,04 %
kWh/fm?® 0,00 %
kwh,/m? -2,68 %
kWh/m?

kWh,/m?®

ml

kwWh

kWh

kWh -2,00 %
kKWh -83,74 %
kWh

kWwh -2,46 %
kWh -3,03 %
kKWh 0,00 %
kKWh -0,80 %
kwh 0,00 %
kwWh -0,69 %
kWh

kKWh -0,12 %
kKWh -0,02 %
kwh -0,01 %
kwWh -0,30 %
kWwh -0,11 %

kwh

kwh
kWh -0,60 %
kWh -1,55 %
kWh -0,01 %
kWh -0,81 %
kwh
kwh

PV*SOL 2021 programinda fotovoltaik modiillerin yiizeyine diisen 1ginim ile

tiretilen enerjinin ugradig kayiplar sonucunda sebekeye aktaracagi enerji degeri Sekil

4.10’da detayl olarak belirtilmistir.
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Toplam Isimim - Yatayda 1.779,38 kWh/m?®

Standart spektrumdan sapma -17,79 kWh/m* -1,00 %
Zemin Yansitma Katsayisi (albedo) 10,62 kWh/m* 0,60 %
Modil yizeyinin Yerlesim Yoni ve EZimi 182,94 kwh/m?® 10,32 %
Modidlden bagimsiz gdlgeleme 0,00 kwh/m* 0,005
Modil yizeyinde yansima -36,33 kWh/m?* -1,B6 %
Meodiil Uzerine Diisen Toplam Isimim 1.918,82 kWh/m*

1.918,82 kWh/m*
x 7078404 m*
13.582.153,20 kWh

Toplam PV Isinimi 13.582.153,20 kWh

Kirlenme 0,00 kwh 0,00 %
STC Dénisiimi (Modilin nominal verimliligi 16,26 %) -11.374.011,72 kwh 83,74 %
Anma PV Enerjisi 2.208.141,47 kwh

Modile dzgi kisrmi gélgeleme -50.369,73 kWh -2,28 %
Diisik 151k performansi -6.320,30 kwWh -0,29 %
Mominal modil sicakhgindan sapma -69.239,10 kWh -3,22 %
Diyotlar -16,02 kWh 0,00 %
Uyumsuzluk (Gretici bilgisi) -41.643,93 kWh -2,00 %
Uyumsuzluk (konfigirasyon/gilgeleme) -8.234,76 kWh -0,40 %
inverter diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC) 2.032.317,64 kwh

DC baslangic cikisina ulasilamad, -561,21 kWh -0,03 %
MPP-gerilim araligr igin dizenleme -2.418,82 kWh -0,12 %
Maks. DC Akimi icin dizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. DC Performans icin dizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phi icin diizenleme -B.265,24 kWh -0,41 %
MPP Esleme -67,92 kWh 0,00 %
PV Enerjisi (DC) 2.021.004,45 kWh

inverter Girisindeki Enerji 2.021.004,45 kWwh

Giris gerilimi anma geriliminden sapiyor -2.793,22 kwh -0,14 %
DC/AC Déndstirme -32.779,75 kWh -1,62 %
Bekleme Konumundaki Tiketim (Inverterler) -648,28 kWh -0,03 %
Toplam kablo kayiplan -39.708,63 kWh -2,00 %
Bekleme Konumundaki Kullanimi Haric PV Enerjisi [AC) 1.945.074,58 kWwh

PV jeneratidr enerjisi (AC sebekesi) 1.945.722,85 kwh

Sekil 4.10. PV*SOL 2021 sistemi enerji bilangosu

PV*SOL 2021 simiilasyon sonucunda aylik olarak performans orani Sekil
4.11°de yer almaktadir. Verilere gore mart ayinda en yiiksek performans oranina sahip

olacag1 ongdriilmektedir.

Performans Orani [%6]

0,04
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
06;7 ‘;PQ,?* \3&?‘ \sc)vs\ é\‘;\\ R @Q&?«@@\S\/éboé\o Q:\\\/) (()L»\v‘\ *Fi_}é‘ ‘,?YQ

Sekil 4.11. PV*SOL 2021 aylik performans orani
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PV*SOL programinin verdigi sonuglara gore performans oran1 % 86.4 ¢ikmakta
olup, golgelenmeden olusan kayip orami da %2.9 olarak belirlenmistir. Bu sistemin
kullanimi ile 1 yilda 914185 kg CO> emisyonunun oniine gegilerek yil sonunda
1945723 kWh enerji tiretimi yapacagi ongoriilmektedir. Cikan simiilasyon sonug ekrani
Sekil 4.12°de verilmistir.

Simulasyon sonuclari

Sonuclar Tim Sistem

PV sistemi

PV jeneratdr cikisi 11491 kWp
Yillik Ozgiil Kazang 1.692,66 kwh/kwp
Sistem kullanim orani (PR) 86,4 %
Gélgelemeden dolayl olusan kazanc kayhi 2,9 %/l
Sebeke beslemesi 1.945.723 kWh/l
ilk il icindeki sebeke beslemesi (Modulin performans diistsi 1945723 kWh/Ml
dahil)

Bekleme Konumundaki Tiketim (Inverterler) 648 kWh/l
Onlenen CO; emisyonu 914185 kgfyil

Sekil 4.12. PV*SOL 2021 simiilasyon sonuglari

4.2. Konya Ilindeki Giines Enerji Santralinin PVsyst ile Simiilasyonu

Sistem tasariminda 3648 adet 72 hiicreli Jinko Panel, ABB PVS800-57-
1000kW-C invertor kullanilmistir. Panel egimi 20°, paneller aras1 montaj araligi 2 cm,
panel siralar1 arasinda 2.7 m mesafe olacak sekilde sistem parametreleri girilmistir.

Simiilasyonlar golgelenmeli ve golgelenmesiz olarak gergeklestirilmistir.

4.2.1. Golgelenmeli PVsyst tasarimi

PVsyst programi ile tasarlanan santralin golgelendirmesi Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Sekil 4.13. PVsyst ile sistemin golgelendirmesi
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Golgelenme kayiplarint igeren PVsyst simiilasyonunda iiretim degerinin en
yiiksek oldugu ay temmuzdur. Bununla birlikte kayiplarin en yiiksek oldugu aym da

temmuz oldugu Sekil 4.14°te gosterilmistir.

10 T T T T T T T T T T

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.75 kWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.1 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.65 kWh/kWp/day

Normalized Encrgy [kWh/kWp/day]

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

Sekil 4.14. Golgelenmeli sistem tiretimi ve kayiplari

Simiilasyon sonuglaria gore olusturulan performans orani grafigi Sekil 4.15°te
gosterilmis olup ortalama %84.5 olarak belirlenmistir. Uretim degeri, en yiiksek
temmuzda olmasina ragmen performans orani en yiiksek subatta gézlenmektedir. Bu
durum, giines enerji santrallerinde sicakligin artmasiyla sistemde kullanilan panel ve
invertorlerin veriminin diismesinden kaynaklanmaktadir. Sistemin veriminin yiiksek
olmast i¢in panel yiizey sicakliginin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle riizgarl

ve 1sinimin ¢ok oldugu hava kosullarinda sistemlerin verimleri yiiksek olmaktadir.



Performance Ratio PR

Jan

Feb

Mar

Apr

May

[l PR - Pefformanck Ratio (Y7 / Yr) 1 0.845 |

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov Dec

Sekil 4.15. Golgelenmeli sistem performans oraninin aylara gore degisimi
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PVsyst 6.47 versiyonunda golgelenmenin oldugu disiiniilerek gergeklestirilen

simiilasyon sonuglari Cizelge 4.1°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Golgelenmeli sistem tasarimi Sonuglari

Global Ortam Kollektore 1AM Ve Dizinin Sebekeye Dizinin Sistem
Yatay Sicakhigi | Yansiyan Golgeleme | Cikisindaki Verilen Cikigindaki | Verimliligi
Isinlama (°C) Global i¢in Etkin Etkin Etkin (%)
(kWh/m?) Isima Diizeltilmis Enerji Enerji Enerji
(KWh/m?) Global (MWh) (MWh) (%)
Isima
(kWh/m?)
OCAK 65.0 0.98 87.9 80.4 85.1 83.3 13.68 13.38
SUBAT 88.0 1.37 113.7 105.7 119.0 116.7 14.78 14.50
MART 136.0 5.45 159.3 149.2 164.6 161.2 14.60 14.29
NISAN 166.0 10.16 177.9 165.7 181.1 1775 14.38 14.10
MAYIS 208.0 15.44 209.9 195.8 209.3 205.0 14.09 13.80
HAZIRAN 228.8 18.96 2238 209.4 220.3 215.9 13.91 13.63
TEMMUZ 247.0 22.79 244.3 229.7 237.6 2325 13.74 13.44
AGUSTOS 226.0 22.84 239.4 226.0 232.9 2279 13.75 13.45
EYLUL 173.9 18.13 201.0 189.2 1994 1954 14.02 13.74
EKiM 123.9 12.68 156.4 146.3 158.5 155.3 14.31 14.02
KASIM 81.0 6.46 112.2 103.6 110.6 108.4 13.92 13.65
ARALIK 59.0 2.45 83.7 75.4 74.8 73.2 12.62 12.36
YIL 1801.7 11.54 2009.5 1876.4 1993.3 1952.3 14.01 13.73

Golgelenmeyi dahil ederek gergeklestirilen simiilasyon

yillik 1952 MWh enerji tiretecegi tahmin edilmektedir.

sonucunda sistemin

Giines santrallerinde kayiplari en az seviyeye indirerek verim artirilabilir.

Sistemde tiretilen enerji miktarina biiyiik oranda PV modiiliin verimi etki etmektedir.

PV modiil se¢imi yapilirken ayni giiglere sahip PV modiiller arasindan en verimli olanin

kullanilmas1 gerekmektedir. Santralde gergeklesen kayiplar Sekil 4.16°da verilmistir.




1802 kWhim?

+11.5%

-1.9%
-2.8%
=2.0%
1876 kWhim® * 7078 m* coll.

efficiency at STC = 16.25%

2157844 kWh

2000895 kKWh

1964243 KWh

1952349 kWh

Sekil 4.16. Golgelenmeli sistemde gergeklesen kayiplar

4.2.2. Golgelenmesiz PVsyst tasarimi

Global Yatay Ismnlama
Kolektére Yansivan Global

Yakmn gdlgelemeler: 13mim kayb
Global'e gire IAM Faktdri

Kirlenme kaybi faktori

Kolektire isabet eden etkin 15mlama
PV doniigtirme

Dizi nominal enerjisi ( STC veriminde)
Istnim seviyesi nedeniyle PV kayb
S1caklidk nedeniyle PV kayh

Modil Kalite Kaybi

LID - “Light induced degradation™
Uyumsuzluk kayiplan, modil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP’de varsayilan dizi enerjisi
Galigan invertdr kayhy, asmn giig
Iavertdr kayby, akum sinn

Invertdr kayby, agin gerilim

Iavertdr kayb, giig stun

Invertdr keayby, gerilim s

invertér cilasinda kullamilabilir enerji
AC omik kaybi

Sebekeye enjekte edilen enerji
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Golgelenmesiz tipteki simiilasyonda {iretim degerinin en yiiksek oldugu ay

temmuzdur. Bununla birlikte kayiplarin en yiiksek oldugu ayin da temmuz oldugu Sekil
4.17°de goriilmektedir.

Normalized Energy [kWh/kWpiday]

T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.8 k\WhikWpiday

T T T T T
0.61 kWhikWp/day
0.1 kWh/kWp/day

Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.17. Golgelenmesiz sistem {iretimi ve kayiplari
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Golgelenmesiz sistem tasariminda performans orani ortalama %87.1 olarak
belirlenmigtir. En yiiksek {retim degeri, temmuzda gerceklesirken en yiiksek

performans oraninin da subatta oldugu Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Performance Ratio PR

"Il PR : Pefformanck Ratio (Y1/Yr) ' 0.871 |

Jan Feb

Mar Apr

May Jun Jul

Aug Sep

Oct Nov

Sekil 4.18. Golgelenmesiz sistem performans orani

Dec

PVsyst 6.47 versiyonu ile golgelenmenin olmadigr diistintilerek yapilan

simiilasyonun sonuglari Cizelge 4.2°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Golgelenmesiz sistem tasarimi Sonuglari

Global Ortam Kollektire 1AM Ve Dizinin Sebekeye Dizinin Sistem
Yatay Sicakhigi | Yansiyan | Golgeleme | Cikisindaki Verilen Cikisindaki | Verimliligi
Isinlama (°C) Global I¢in Etkin Etkin Etkin (%)
(kWh/m?) Isima Diizeltilmis Enerji Enerji Enerji
(kWh/m?) Global (Mwh) (Mwh) (%)
Isitma
(kWh/m?)

OCAK 65.0 0.98 87.9 83.1 95.3 933 15.31 14.98
SUBAT 88.0 1.37 113.7 107.8 123.1 120.8 15.29 15.00
MART 136.0 5.45 159.3 151.6 167.0 163.5 14.82 1451
NISAN 166.0 10.16 177.9 168.9 184.4 180.7 14.64 14.35
MAYIS 208.0 15.44 209.9 199.2 2127 208.3 14.32 14.02
HAZIRAN 228.8 18.96 2238 2125 223.4 218.8 14.10 13.81
TEMMUZ 247.0 22.79 2443 232.6 240.3 235.2 13.89 13.60
AGUSTOS 226.0 22.84 239.4 2285 235.2 230.1 13.88 13.58
EYLUL 173.9 18.13 201.0 1915 201.5 197.5 14.17 13.89
EKIM 123.9 12.68 156.4 148.6 161.9 158.7 14.62 14.33
KASIM 81.0 6.46 112.2 106.2 118.9 116.7 14.98 14.69
ARALIK 59.0 2.45 83.7 79.0 89,7 87.9 15.14 14.83
YIL 1801.7 11.54 2009.5 1909.6 2053.5 2011.5 14.44 14.14

Mevcutta kurulumu yapilmis olan santralin cografi konumuna m? bagma 1802

kWh 1sinim gergeklesmektedir. Panel yiizey alaniyla m?’ye diisen 1smnim degerinin

carpimi ile fotovoltaik modiillerin iizerine diisen enerji degeri hesaplanir. Hesaplanan

deger ile fotovoltaik modiillere ait verim carpilarak modiiller {izerinde iiretilen enerji
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degeri yillik olarak 2195.949 MWh olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik modiillerde

olusan bu enerji Sekil 4.19’da belirtilen kayiplara maruz kalarak sebekeye 2011.489

MWh olarak verilebilmektedir.

1802 kWh/m?

+11.5%

-3.0%
-2.0%

1910 kWh/m? * 7078 m? coll.

efficiency at STC = 16.25%

2195949 KWh
-1.4%

-3.8%
+0.5%

-0.8%
-0.7%
2062420 kWh

-1.4%
-0.4%
-0.1%
0.0%
0.0%
2023837 kWh

-0.6%

2011489 kWh

Global Yatay Isinlama
Kolektire Yansiyan Global

Global’e gére IAM Faktarii

Kirlenme kaybi faktéri

Kolektire isabet eden etkin 1smlama
PV déniigtiirme

Dizi nominal enerjisi ( STC veriminde)
Isimim seviyesi nedenivle PV kayb
Sicaklik nedenivle PV kayb

Modiil Kalite Kaybi

Uyumsuvzluk kayiplan, modiil ve diziler
Omik kablolama kayb1

MPP’de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertdr kayb, asin giig
Invertdr kayb, akim siniri
Invertsr kaybi, agin gerilim
Invertsr kaybi, giig sinin

Invertdr kaybi, gerilim sinin

invertsr aikisinda kullamlabilir enerji
AC omik kayb

Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.19. Golgelenmesiz sistemde kayiplar

4.3. Konya Ilindeki Giines Enerji Santraline Ait Meteorolojik Verilerin Alnmasi

Verimlilik analizinin siirekli olarak yapilabilmesi i¢in sahada hava istasyonu

kurulumu gergeklestirilmistir. Hava istasyonundan radyasyon degeri, riizgar hizi, panel

sicaklig1 ve ortam sicakligi 6l¢timleri yapilmaktadir.

Calisma yapilan santralde bulunan hava

istasyonundan alinan verilere gore en

yiiksek radyasyon degeri temmuz ayinda; en disiik radyasyon degeri aralik ayinda

oldugu Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Konya’daki giines enerji santralinde 2021 yilinda &lgiilen aylik radyasyon degerleri (kwh/m?)

Sekil 4.21°’de incelemesi yapilmis olan santralin aktif gii¢ ile birlikte 1s1m1m
grafigine yer verilmistir. Bu grafikte isinimin degisimine gore invertdriin anlik giiciiniin
de aynmi oranda degistigi goriilmektedir. Giin icerisinde radyasyon degeri ile aktif gii¢
degerinin arasinda neredeyse fark yokken 6gle saatlerinde 1sinim ile aktif gii¢ arasindaki
araligin artigr gorilmistiir. Sistem anlagsma giicii 999 kWe olmasina ragmen santralde
glic asim1 olmamasi adina invertdr giic kisitlamast 970 kWe degerine sinirlandirilmastir.
Bu ylizden 6glen saatlerinde 1sinim artsa bile invertdriin, AC giic sinirlandirmasi
yapmasina bagli olarak 1simmim ile aktif gilic arasinda farkin meydana geldigi

goriilmektedir.
1200
1000
800
600

400

200

16. May 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

INVOT-Active Power(kW) = Weather Station-GTI(W/m2)

Sekil 4.21. Konya ilindeki giines enerji santralinde radyasyona bagl aktif gii¢ degigimi

Arazide bulunan hava istasyonunun 6l¢miis oldugu saatlik radyasyon verisine
gbre giin igerisinde radyasyonun 980 kwh/m?’ye kadar ulastigi Sekil 4.22°den

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Konya ilindeki giines enerjisi santralinde &lgiilen saatlik radyasyon (kWh/m?)

Sekil 4.23°de goriildiigi tizere hava istasyonundan alinan verilere gore riizgar

hiz1 sabah saatlerinde 0’a yakinken giin batimima dogru 10.8 m/s’ye kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4.23. Konya ilindeki giines enerjisi santralinde 6lgiilen riizgar hiz1 (m/s)

21:00 I

22:00 I

23:00 I

00:00 I
01:00 =

12:00 I
13:00 I
14:00 I
20:00 I

03:00 ——
04:00 N

05:00

11:00 I

09:00 NN

02:00 =
06:00 §
07:00
08:00 =
10:00
00
0
18:00

16
17

Fotovoltaik modiiller, mayiS ayinda 6gle saatlerinde 1simnim artmasiyla 55 °C
sicakliga kadar ulasmistir. Riizgar hizinin artmasiyla panel sicakliginin azaldigr Sekil
4.24’te gortilmektedir.
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Sekil 4.24. Konya ilindeki giines enerjisi santralinde 6lgiilen panel sicakligi (°C)
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Giines 1sinlarmin 6glen saatlerinde daha dik agiyla gelmesine bagli olarak ortam
sicakligina etkisi Sekil 4.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Konya ilindeki giines enerjisi santralinde 6lgiilen ortam sicakligi
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Uretilen toplam enerji degerinin santralde bulunan hava istasyonundan alinan
1sinim degerine bagl olarak degisimi Sekil 4.26’da goriilmektedir. Giines 1sinlarinin
gelme agilar1 12.00-13.00 saat araliginda daha dik a¢ida oldugundan 1sinim degeri en
yiksek degere ulagsmaktadir.
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Sekil 4.26. Konya ilindeki giines enerjisi santrali iiretim demand-isinim degeri

Isinima bagli olarak iiretilmesi beklenen enerji degeri tahmin edilebilmektedir.
Mayis ayinda baz aliman bir giinde iretilmesi beklenen enerji iretim degeri ile
gerceklestirilen enerji dretim degeri saatlik olarak Sekil 4.27°de karsilagtirilmustir.
Sabah saatleri ile 6gle saatleri arasinda enerji degerlerinde fark olugsmazken 6gle saatleri
ve sonrasinda fark olusmaya baslamistir. Fotovoltaik modiillerin yiizeyinde olusan

kirlenmeler ve golgelenmeden dolay: fark olustugu 6ngoriilmektedir.
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Sekil 4.27. Beklenen ve gergeklesen enerji tiretimi (kWh)

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen giinlik iretim tahminleri SCADA
sistemine onceden tanimlanmistir. Giin igerisinde sistem simiilasyon sonuglarina yakin
bir davranis sergiledigi goziikmektedir. Beklenen enerji iiretimi 6glen saatlerinde 999
kWh olarak belirtilmis ancak sistem en yiiksek 925 kWh degerine ulasmustir.
Fotovoltaik modiil tireticilerinin belirmis oldugu ilk yi1l %2.5, devam eden yillarda %5
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verim diisiisii ve panellerin ylizeyinde bulunan Kirlilik faktorii de dikkate alindiginda
sistemin normal bir davranis sergiledigi sdylenebilir.

Incelemesi yapilan santralde 2018-2022 yillar1 arasinda dagitim sirketinden
kaynakli meydana gelen planli ve plansiz enerji kesinti siireleri Sekil 4.28’de
gosterilmistir. Alinan bu verilere gore enerji kesintileri en ¢ok 2018 yilinda meydana
gelmistir. Sistemde gergeklesen enerji kesintileri daha ¢ok aksam saatlerinde oldugu
icin sistemde daha az iretim kaybi gerceklesmistir. Simiilasyon programlarinda
gerceklesen hesaplamalarda sebeke kesintileri hesaplanamadigi igin yil igerinde

gerceklesen tiretim ile simiilasyon sonucu arasinda farka neden oldugu goriilmektedir.

PLANLI PLANSIZ Toplam
it SAYI SURE SAYI SURE SAYI SURE
2018 3 30:14:15 46 161:42:52 1] 0:00:00 49 191:57:07
2019 1 8:18:00 25 34:17:15 1 0:32:00 27 A43:07:15
2020 i) 0:00:00 25 19:18:17 1] 0:00:00 25 19:18:17
2021 4 28:24:00 11 12:27:00 0 0:00:00 15 40:51:00
2022 i) 0:00:00 4 12:02:00 1] 0:00:00 4 12:02:00

Sekil 4.28. incelemesi yapilan GES’de yil bazinda meydana gelen enerji kesinti siireleri

4.4. Santralin Gerg¢ek Enerji Uretimi ile Simiilasyon Verilerinin Karsilastiriimasi

Cizelge 4.3’te santrale ait enerji kalite kaydedicinin SCADA sistemine aktarmis
oldugu verilerden olusturulan aylik ve yillik toplam iiretimler gosterilmistir. Bu verilere
gore en yiiksek enerji tiretimi ortalama olarak temmuz ayinda 221912 MWh; en diisiik
enerji iretimi ortalama olarak aralik ayinda 73324 MWh’dir.

Tamamlanmis olan 4 yil i¢in santral, ortalama olarak 1882715.5 kWh/y1l enerji

iretimi gergeklestirmistir.
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Cizelge 4.3. Konya Apa 999 kW GES'ine ait 2018-2022 yillar1 enerji tiretim degerleri (kWh)

2018 2019 2020 2021 2022
Ocak 88886 82185 73781 99015 72592
Subat 115760 104880 109083 141086 119971
Mart 168578 167206 139074 149031 138499
Nisan 186781 155439 166191 160380 186421
May1s 183845 206936 207993 214217
Haziran 189143 196614 208456 204407
Temmuz 219992 218915 224912 223828
Agustos 214421 208114 210395 207696
Eyliil 176964 181534 181507 175311
Ekim 154912 153143 159954 169072
Kasim 109174 111221 109723 107813
Aralik 64473 63183 86313 79325
Yilhik 1872929 1849370 1877382 1931181 517483

PV*SOL 2021 simiilasyon programi ile 2018-2022 yillar1 arasinda belirtilen
santralin enerji kalite kaydedici cihazindan alinan verilerin ortalamasi Cizelge 4.4’teki
verilerle kiyaslandiginda simiilasyonda ongoriilen enerji degerinin 63027 kWh ile
%3.347 oraninda daha fazla oldugu gorilmistiir. Bu farkin santralde gergeklesen
elektrik Kesintileri, sahada yapilan bakim c¢alismalar1 ve simiilasyon programinda

dikkate alinmayan faktorlerden kaynaklandigi 6ngériilmektedir.

Cizelge 4.4. Konya Apa 999 kW GES'e ait iiretim degerlerinin PV*SOL 2021 ile karsilagtirilmas: (kWh)

Uretim PvS01(2021) Fark

Ocak 85967 94454 8487
Subat 117702 115300 -2402
Mart 155972 165340 9368
Nisan 167198 176670 9472
May1s 203248 201790 -1458
Haziran 199655 208070 8415
Temmuz 221912 220070 -1842
Agustos 210157 215200 5043
Eyliil 178829 192250 13421
Ekim 159270 153780 -5490
Kasim 109483 113980 4497
Aralik 73324 88840 15516
Yilhk 1882716 1945744 63027

Cizelge 4.5’te santralde gergeklestirilen itiretim degerinin, tahmini {retim
degerine oran1 sonucu ortaya ¢ikan performans oranlari aylik olarak gosterilmistir.

Sistemin verimlilik analizi yapilirken performans orani incelemesi yapilmalidir. Veriler
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incelendiginde 2019 yilinin mart ayinda performans orani diisiik ¢ikmistir. 2019 mart
ayinda gergeklesen kar yagisinin panel ylizeyini kapatarak isinim alamamasi ve elektrik

kesinti siirelerinin fazla olmasinin bu duruma sebebiyet verdigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Konya Apa 999 kW GES'e ait 2018-2022 yillar1 PR degerleri (%)

2018 2019 2020 2021 2022
Ocak 74.51 75.83 77.194 77.468 63.868
Subat 82.72 83.858 81.715 80.189 80.49
Mart 80.245 24.997 83.386 77.588 76.973
Nisan 87.647 80.126 83.071 82.517 82.301
May1s 100 78.25 80.866 79.446 80.315
Haziran 100 79.778 80.033 80.731
Temmuz 100 76.21 76.537 78.332
Agustos 77.759 76.64 75.038 77.316
Eyliil 100 65.267 74.495 82.456
Ekim 97.921 84.062 83.826 78.468
Kasim 80.486 100 78.173 79.924
Aralik 77.082 72.9 73.455 67.228
Yilhk 88.20 74.82 78.98 78.47 76.79

Konya APA 999 kW GES’e ait SCADA sisteminden alinmis olan performans
orani Verisi ile simiilasyon programinin sonucundan elde edilen veriler Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Konya Apa 999 kW GES ile PV*SOL a ait PR degerleri (%)

PvSol 2021

SCADA (PR) (PR) Fark

Ocak 76.25 85.61 9.36
Subat 82.12 90.85 8.73
Mart 66.55 91.61 25.06
Nisan 83.34 89.25 591
Mayis 84.64 87.52 2.88

Haziran 85.14 85.94 0.8
Temmuz 82.77 84.41 1.64
Agustos 76.69 84.67 7.98
Eyliil 80.55 86.47 5.95
Ekim 86.07 88.21 2.14
Kasim 84.65 82.46 -2.19

Aralik 72.67 79.97 7.3
Yilik 80.12 86.41 6.29
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4.5. Santralin Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calisma yapilan arazi tipi giines enerji santralinin SCADA sisteminden alinan
verilere gore santrale ait performans parametrelerinin 2021 yili igerisinde giinliik, aylik,
yillik olarak hesaplamalar1 yapilmigtir.

Santrale ait fotovoltaik dizi verimi (Ya) ; hesaplama yapilacak periyottaki
toplam enerji tiretim degerinin (Ea), sistemin AC kurulu giictine (Po) boliimii sonucu

asagidaki gibi hesaplanmustir.

YA=7603 kWh / 999kWe = 7.61 (15 Mayis 2021)
Ya=214952 kwh/ 999kWe = 215.167 (Mayis 2021)
Ya=2937775 kwh/ 999kWe =2940.715 (2021)

Santrale ait referans kazang (Yr) ; hesaplama yapilacak periyottaki toplam enerji

tiretim degerinin (Ea), sistemin etkin giiciine (Wpe) boliimii sonucu hesaplanmaktadir.

Yr =7497 kwh / 999 kWe =7.50 (/5 Mayis 2021)
Yr=214217 kwh / 999 kWe = 214.43 (2021 Mays Aylik)
Yr=1931181 kwh / 999 kWe =1933.114 (2021 Yillik)

Kapasite faktorii; yil igerisinde iiretilen toplam enerjinin elde edilebilecek

maksimum enerji degerine boliimii ile belirlenmektedir.

CF=1931181 kwh / (365*24*999kWe) = 0.22 (2021 Yillik)

Calisma yapilan arazi tipi glines enerji santralinin giinliik, aylik ve yillik olarak
performans oran1 agagida belirtilen hesaplamalar sonucu elde edilmistir.

PR= (7497 / 1176.4) / (8411.75 / 1000)= 0.757 (15 Mays 2021)
PR= (214217 / 1176.4) / (235056.5 / 1000)= 0.774 ( Mays 2021 )
PR= (1931181 / 1176.4) / (2104615.4 / 1000)= 78.47 ( 2021)

Sistem verimi hesaplamasi panel verim degeri ile invertdr verim degerinin
carpimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Invertdr verimi iiretici tarafindan 0.988; panel
verimi 0.1623 olarak belirtilmistir.

nsys=0.1623 X 0.988=0.1603
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Ornek olarak incelenen arazi tipi giines enerji santrali 2017 yilimin sonunda
enerji tiretimine baglamistir. PV*SOL ve PVsyst programinda santralin bulundugu
koordinatlara goére ve mevcut durumda kullanilmis olan panel ve invertér se¢imi
yapilmistir.

Simiilasyon programlarinda invertéor ve panel disinda kalan sistem
ekipmanlarmin kayiplari kullanici tarafindan girilen parametrelerle olusturulmaktadir.
Bu da tahmin edilen tiretim verisi ile gergek iiretim verisi arasinda fark olugsmasina
neden olabilmektedir.

Simiilasyon programlarinda sebekeden kaynakli elektrik kesintileri ve koruyucu
bakim esnasindaki kesintiler tahmin edilememektedir. Gergek iiretim verisi ile
simiilasyon tiretim verisi ay bazinda kiyaslandigi zaman en yiiksek fark negatif yonde
15516 kWh; aralik ayinda en diisiik fark pozitif yonde 1458 kWh oldugu gériilmektedir.
Aralik’ta dretim farkinin = yiiksek olmasinin  sebeplerinden birisi  simiilasyon
programlarinda ortalama kar yagis1 15 giin alinmas1 ve gergekte daha fazla kar yagish
giin olmasindan dolayi ve aylik 1sinim verilerinin sapabilecegi 6n goriilmektedir.

Simiilasyon programlarinin kullanmig olduklari veri tabanlari hata payimin
azalmasinda etkilidir. Simiilasyon sonucunda elde edilen tretim verileri ile gergek
tiretim verilerinde aylik olarak pozitif ve negatif yonde farklarin ¢iktigi goriilmiistiir. Bu
veriler yillik toplam olarak kiyaslandiginda aradaki fark daha az c¢ikmaktadir. Bu
durumun sebebi 1simim degerinin yil ortalamasinda gercek degerlerle yakinlik
gostermesidir.

Performans orani aylik olarak simiilasyon sonuglari ile kiyaslandiginda en az
farkin haziranda, en yiiksek farkin martta olustugu goriilmektedir.

PV*SOL’tin 2016 yazilimi ile yil bazinda iiretilmesi gereken enerji degeri
1969188 kWh olarak belirlenmistir. PV*SOL’tin 2021 yazilimi ile yil sonunda
iretilmesi gereken enerji degeri 1945744 kWh olarak ¢ikmaktadir. Enerji tiretim tahmin
verisinin kullanilan simiilasyon programindaki gelismelerle gergekte fiiretilmis olan
enerji degerine yaklastigi goriilmektedir. Buradan anlasildigi iizere simiilasyonu
yapilacak olan tasarimlarin en giincel yazilimlarla yapilmas: gergek iiretim verisi ile

farkin azalmasini saglayacaktir.
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2018-2021 yillarinda santral, ortalama olarak 1882715.5 kWh elektrik enerji
tretimi gergeklestirmistir. PV*SOL 2021 simiilasyon programi iiretim verisi 1945744
kwh’dir. Simiilasyonda, gercekte liretilmis enerji degerine gore 63028 kWh daha fazla
tiretim yaptig1 gorilmiistiir. Bu karsilastirma sonucu PV*SOL programi gergek tiretim
verisine gore %3.347 daha fazla hesapladig: belirlenmistir.

PVsyst simiilasyon programi ile mevcut santralin golgelendirme kaybi dahil ve
golgelendirme kaybi1 dahil edilmeden simiilasyonlar yapilmistir. Sonuglarda
golgelenmeli sistemde enerji tiretimi yilda 1952 MWh olarak ¢ikarken, gélgesiz sistem
tasariminda enerji dretimi 2011 MWh olarak ¢ikmistir. Bu sonuglara gore golgelenme
kayiplart %3 tretim kaybma neden olmaktadir. Kurulum yapilmadan 6nce modiillere
go6lge yapabilecek unsurlar degerlendirilmelidir. Ayrica arazi tipi santrallerinde ilkbahar
aylarinda otlarin biiylimesiyle masalarin alt siralarinda bulunan panellerde
golgelenmeler meydana gelmektedir. Bu durumun 6niine gegmek igin arazide bulunan
otlarin ilaglanip temizlenmesi gerekir.

Sistem tasarimi Yapilirken maksimum verim elde edilmesi igin sistemin
kurulacagi cografi kosullara gore giines 1sinlarinin gelme agilari incelenir. Bu agiya gore
panellerin egimi belirlenir. Konya ilinde bu a1 degeri yapilan 6l¢timlerle 27 derece
olarak belirlenmis, ancak kurulan sistemde paneller 20 derecede kullanilmistir. Bunun
sebebi ise mevcut alana yerlesim yapilacak panel sayisinin daha fazla olmasim
saglayarak enerji tretim degerini artirmaktir. Panel egim agis1 arttikga Oniinde ve
arkasinda bulanan modiil siralarina yapacagi golge boyu da biiyiimektedir. Golge
kayiplarin1 azaltmak i¢in de modiil siralar: arasinda bulunan mesafeyi artirmak gerekir.
Bu da mevcut alana daha az fotovoltaik modiiliin yerlestirilmesine neden olmaktadir.

PV*SOL ve PVsyst simiilasyon programlarinin golge kayiplarini1 da dahil ederek
yaptig1 tretim tahmin degerleri ile gercek tiretim degerleri karsilagtirildiginda Sekil
5.1°deki gibi birbirlerine ¢ok yakin degerler ¢ikmaktadir. PV*SOL ile yapilan
simiilasyonun sonucu gercek iiretim degerine PVsyst programina kiyasla daha yakindir.
Kullanilmis olan simiilasyon programlari, bu sistemlerin kurulumu yapilmadan 6nce

yatirimin geri kazanim siiresinin hesaplanmasinda énemli bir yer almaktadir.
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mPv*Sol 2021  mPVsyst 6.47 m Gergek Uretim

Sekil 5.1. Aylik PV*SOL 2021, PVsyst 6.47 ve gergek tiretim degerleri

Konya ilindeki santralin yillik gergek iiretim verisinin simiilasyon verilerine gore
daha disiik c¢iktign Sekil 5.2°de goriilmektedir. Simiilasyon programlarmin gercek
tiretim degeri ile farklar olusmaktadir ancak bu farklar %5’in altinda kaldigi igin

simiilasyon sonuglarinin dogruluk degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

1960 1952,3
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mPv*Sol 2021  mPVsyst 6.47  m Gercek Uretim

Sekil 5.2. Yillik olarak PV*SOL 2021, PVsyst 6.47 ve gerceklesen iiretim verileri
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5.2 Oneriler

Arazi tipi giines enerji santrallerinde paneller arazide konumlandirildigi igin
¢evrede olusan tozdan dolay: kirlenebilmektedir. Panellerin yilda en az bir kere iyonize
edilmis saf su ile yikanarak temizlenmesi enerji tdretim degerinin artmasini
saglayacaktir.

Fotovoltaik modiillerin yilda bir kez termal drone kamerasi ile modiil igerisinde
bulunan hiicrelerin, modiillerin arasindaki sicaklik farklari, asir1 sicaklik ve hasar
gormiis modiillerin tespitinin yapilarak miidahalede bulunulmas: verimliligi dogrudan
etkilemektedir. Asirt 1sinma gergeklesen paneller kurulum esnasinda hasar gérmiis ya da
fabrikasyon olarak hasarli olabilmektedir. Bu sekilde tespit edilen modiiller yenisi ile
degistirilmelidir.

Verimlilik analizini daha gergekgi degerlerle yapmak igin sistemin kurulu
oldugu bolgede giines enerji sistemlerinde kullanilan hava istasyonlari kullanilarak
1s1n1m, riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik dl¢iimleri dogrudan gergeklestirilebilir.

Simiilasyon programlarmm giincel versiyonlarinda g¢alismalar yapildiginda
gercek degerlere daha yakin sonuglar elde edilebilir.

Sistem tasarimi yapilirken simiilasyon programlarinda panel ag¢isi, modiil sirasi
aciklig1 gibi parametreler degistirilerek optimum tasarim i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

PVsyst simiilasyon programinda tasarlanan sistemin golgelenmeli  ve
golgelenmesiz  simiilasyonlart  gergeklestirilmistir. Golgesiz  sekilde simiilasyon
yapildiginda yillik enerji tiretimi 2011 MWh/yil olarak beklenilirken, golge kayiplari
dahil edildiginde 1952 MWh/yil enerji iretilmesi beklenmektir. Bu degerlere
bakildiginda sistemde olusan golgelerden dolayr %3 oraninda Kkayip gerceklestigi
goriilmektedir. Bu durum tasarimi gergeklestirilecek saha i¢in dikkate alinarak uygun

olan se¢im yapilmalidir.
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