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Oz

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar ve tiikenebilir bir kaynak olmasindan &tiirii yenilenebilir enerji dalinda artan talep
sonucunda yiiksek verim ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Santrallerin kurulumundan 6nce verimlilik diizeyinin saptanmasi igin
kullanilan bazi performans analizlerine olan ihtiya¢ da ayni dogrultuda artmistir. Bu dogrultuda gelistirilen yazilimlar
araciligryla santralin kurulumuna baglanilmadan 6nce santrale ait tahmini iiretim degerleri, amortisman siiresi gibi verilere
onceden ulagilabilmektedir. Yatirimcilar bu yazilimlar ile en yiiksek verime sahip alanlari saptayarak santral kurulumuna
baslamaktadirlar. Bu ¢aligmada elektrik enerjisi iireten 1.166 kWp/1000kWe kapasiteye sahip Afyonkarahisar ili Dinar
ilgesi Gengali koyii mevkiine kurulmus olan bir fotovoltaik sistemin Liiytob iiretim verileri ile PV*SOL programina ait
tiretim degerleri karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada PV*SOL programi ile gergek iiretim sonuglarim karsilastirilmistir ve
PV*SOL programinin sonuglarinin giivenilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistem, PV-SOL yazilimi, Liiytob verileri

Abstract

Due to the environmental damage of fossil fuels and being an exhaustible resource, the need for high efficiency has
emerged as a result of the increasing demand in the renewable energy branch. The need for some performance analyzes
used to determine the efficiency level before the installation of power plants has also increased in the same direction. By
means of the software developed in this direction, data such as estimated production values and amortization period of
the power plant can be accessed in advance before the installation of the power plant is started. With these software,
investors determine the areas with the highest efficiency and start the plant installation. In this study, the Liiytob
production data of a photovoltaic system installed in the Gengali village of Dinar town of Afyonkarahisar with a capacity
of 1.166 kWp/1000kWe producing electrical energy were compared with the production values of the PV*SOL program.
In this study, the actual production results were compared with the PV*SOL program and the reliability of the results of
the PV*SOL program was evaluated.
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1. Giris

Enerji toplumun gereksinimlerinin karsilanmasinda en 6nemli unsurdur. Ayrica enerji, devletlerin giivenligini
ve gelecekteki durumunu etkileyen ve yonlendiren temel unsurlardan biridir. Enerji kaynaklari, kiiresel boyutta
meydana gelen krizlerin en énemli sebeplerinden biridir (Erdogan, 2020).

Diinya niifus artig hizinin ve sanayilesmenin artmasi beraberinde enerji tilketim miktarini da artirmaktadir. Bu
gelismelerden Gtiirii enerji tilketim miktarinda her yil yaklasik %4-5 oraninda bir artig yasanmaktadir (ETKB,
2018). Diinya Enerji Istatistik Gériiniimii 2018 Raporu'nda 2040 yilina kadar, karbon emisyon oraninin %10
oraninda artmasi beklenmektedir. Bu oran, Paris iklim Anlasmasinda alinan kararlarin yerine getirilmesi igin
gerekli olan miktardan daha yiiksektir. Bu yilizden, Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan ‘Daha Hizli Doniisiim’
adli senaryo olusturulmustur. Bu senaryo ile karbon emisyonlarmin 2040 yilina kadar %50 oraninda
azaltilmas1 amaglanmaktadir (BP, 2018).

Elektrik tiiketim miktarinin devamli olarak artmasi ve kaynaklarin biiyiik bir boliimiiniin fosil yakitlardan
olmasi disa bagimlilik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yakitlarin atmosfere saldig1 gazlarin bir¢ok sorunu
da beraberinde getirmesinden Otiirii yenilenebilir enerjiye olan talep artmustir (Gtliven, 2016).

Tirkiye yenilenebilir enerji kurulu giicli devamli olarak artan bir siireci takip etmektedir. Tiirkiye yenilenebilir
enerji kurulu giicii 2013 yilinda 25,6 GW iken Eyliil 2020 itibariyle bu deger 47 GW’a yiikselmistir. Tiirkiye
jeotermal, giines ve riizgar enerjisi bakimindan 6nemli kaynaklara sahip bir lilke konumundadir. Bu
kaynaklarin gelisimi fosil yakit ve ithal bagimliliginin azaltilmasi ve ayrica iklim degisikligi ile miicadele
etmesi bakimindan son derece 6nem arz etmektedir (TSKB, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde yer alan giines enerjisinin yiiksek potansiyele sahip olmasi genis
kullanim alanina yol agmaktadir. Giines enerji santrallerine ait fizibilite ¢alismalarinin yapilmasinda bazi
yazilimlar kullanilarak cesitli simiilasyonlar yapilmaktadir. Bu simiilasyonlar neticesinde ulasilan veriler
yatirimeinin yatirim kararini yonlendirmektedir. Simiilasyon programlari belirlenen bir alan igin kar ve maliyet
miktarini yatirimeciya sunmanin yani sira en verimli yatirim alaninin belirlenmesine de imkan saglamaktadir.
Bu nedenden o6tiirli simiilasyon programlarinin tutarliligi giines enerji santrallerine 6nemli Olgiide katki
saglamaktadir (Oztiirk, 2021)

Glines enerjisinin siireklilik arz etmesi, dogaya verdigi zararin ¢ok az olmasi ve fotovoltaik teknolojisinin hizla
ilerlemesinden Otiirii bu sistemlerin enerji iiretim verimliligi, performans tahmini gibi parametrelerinin
belirlenmesi igin bazi simiilasyon programlari olusturulmustur. PV*SOL bu programlardan biridir (Keskin,
Martin, & Boran, 2019). (Isler & Salihmuhsin, 2019) ¢alismasinda sehpa cesitlerinin iiretime olan etkisini
saptamak i¢in PV*SOL yazilimimni kullanmistir. Bu ¢alismada yillik toplam tiretim degerleri ve performans
oranlart karsilagtirllmistir. Calismada bes farkli sehpa tipi belirlenerek bu sehpa tiplerine ait modellemeler
yapilmistir. Calismanin sonucunda en yiiksek verime sahip sehpa tipi arazi tipi olarak belirlenirken, en diigiik
verime sahip sehpa tipi ise ¢at1 tizeri sifir montaj tipi olarak belirlenmistir. Al-Shagea vd. (2021) ¢alismasinda,
Kocaeli Universitesi catisinda kurulan sebeke baglantili bir fotovoltaik giic iiretim santralinin 2018-2019 yili
iiretim verilerini PVsyst, PV*SOL ve GEPA’ya ait tahmini tiretim degerleri ile karsilagtirmiglardir. PVsyst
verilerine gore sistem %87,5-%91, GEPA verilerine gore %96,6-%100, PV*SOL verilerine gore ise %97,3-
%98,1 oraninda tiretim performansina sahiptir. Ceylan & Tasdelen (2018) yapmis olduklari ¢alismasinda
Isparta ilinde bulunan 1 MW giice sahip bir giines enerji santralinin gercek iiretim verilerini dort farkl
simiilasyon programi ile modelleyip gercege en yakin sonucu veren programi ortaya koymay1 amaglamislardir.
Bu dogrultuda Helioscope, PVGIS, Polysun ve PV*SOL programlari kullanilarak 2017 yili gergek tiretim
verileri ile simiilasyon verileri karsilastirllmistir. Bu c¢alisma sonucunda Helioscope ve PV*SOL
programlarmin diger iki programa gore daha detayli analiz yaptig1 sonucuna varilmistir. Uretim degerleri
karsilastirildiginda %1,2 sapma orani ile en yakin iiretim degerini Helioscope, akabinde %]1.3 sapma orani ile
PVGIS, %3,6 sapma orani ile Polysun ve son olarak %7,5 sapma orani1 ile PV*SOL vermistir. Taskin & Vardar
(2019) Uludag Universitesi catisi igin PV*SOL simiilasyon programini kullanarak farkli segenekler iizerinden
modellemeler yapmiglardir. Bu simiilasyon sonuglari iizerinden teknik analizler yapilarak farkli kosullarda
sistemin sunacagi elektrik iiretim miktariin belirlenmesiyle yatirim kararma yardimeir olmast
amagclanmaktadir. Golgelenme faktoriiniin belirlenmesi icin AutoCAD, bdlgenin iklimsel degerleri ve gilines
isiniminin belirlenmesi i¢in Metenorm kullanilmistir. Yapilan farkli modellemelerin sonucunda elde edilen
iiretime gore, sistem her zaman en fazla iiretimi temmuz, en az liretimi ise ocak aymda gerceklestirmistir.
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Ayrica simiilasyon sonucuna gore sistem verimliligi dikey dogrultulu panellerde daha fazla olmaktadir.
Dondariya vd. (2018) Hindistan da bir evin catisina kurulan sebeke baglantili bir fotovoltaik sistemin
fizibilitesini degerlendirmislerdir. Sistemin performansinin analizi i¢in SolarGIS, PVGIS, PV*SOL ve SISIFO
kullanilmigtir. Calismada performansin tahmini igin, giines fraksiyonu, enerji iiretimi ve performans orani
degerlendirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda PV*SOL maksimum enerji ¢ikisini Mart ayinda
verirken diger yazilimlar Mayis ay1 olarak vermektedir. Sicaklik arttikca Solar PV ¢ikisinin azalacaginin
dikkate alinmasiyla Mayis ayinda {iretimin daha az olmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Caligma sonucunda
PV*SOL yaziliminin giines enerji sistemleri simiilasyonlar i¢in hizli, giivenilir ve kolay bir yazilim oldugu
sonucunda ulasilmigtir. Kinali (2019) ¢alismasinda Karaman ve Konya illerinde bulunan ii¢ giines enerji
tesisinin gercek modelleri ve gercek iiretim degerlerini farkli simiilasyon programlar ile karsilastirmstir. Ug
tesis iginde yapilan simiilasyonlar sonucunda performans tahmini, referans verimi ve kapasite faktorii
acisindan en dogru sonucu PV*SOL yazilimi vermigstir. Devaminda ise PVGIS4 ve PV Syst yazilimi vermistir.

PV*SOL programi, biinyesinde 5.000 adet farkli modiil tipini igermektedir. Bu modiillerin gélgelendirmelerini
hesaplayan PV*SOL programinda 3D menii navigasyonu bulunmaktadir. PV*SOL programi ile sebekeden
bagimsiz sistemlerin planlanmasi ve simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. PV*SOL’de MeteoSyn iklim veri
taban1 kullanilmaktadir. Fakat kullanicinin istegi dogrultusunda mevcut degerlere ekleme yapilarak ya da
kullanicinin isledigi aylik ortalama verilere gore de hesaplamalar yapilabilmektedir. PV*SOL programi islenen
verilere bagli olarak bir verim simiilasyonu olusturmaktadir (Ceylan, 2017).

Calismanin materyal ve metot boliimiinde, Afyonkarahisar ili iklimsel verileri ile sistemin tasarim ve ekipman
bilgileri yer almaktadir. Bulgular boliimiinde PV*SOL yazilimina ait tahmini iiretim degerleri ile, gercek
iiretim degerleri aylik olarak verilmektedir. Sonu¢ boliimiinde PV*SOL yazilimimin giivenilirligi elde edilen
verilerle sunularak hata pay1 oranina ulagilmistir.

2. Materyal ve metot

Bu ¢alismada PV*SOL programi kullanilarak Afyonkarahisar ilinin Gengali kdyiinde kurulan AKOBA-2
Gilines Enerji Santralinin modellenmesi ve {iretim degerlerinin karsilagtirilmasi tizerinde calisilmistir.
Fotovoltaik sistemlerde PV*SOL programi 3 boyutlu ¢izimi sayesinde gélgelenme unsurlarini net bir sekilde
verebilmekte ve sistem verimliligi hesaplamalarinda da net sonuglar verebilmektedir. Calismada nicel yontem
kullanilarak sistem iiretimi ile ilgili rakamsal veriler elde edildi.

2.1. iklimsel veriler
Afyonkarahisar ili Dinar ilgesine ait kiiresel 1smim degerleri Sekil 1’de yer almaktadir. Sekil 2’de ise

Afyonkarahisar iline ait giines radyasyon haritas1 verilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi,
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii).
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Sekil 1. Dinar ilgesine ait kiiresel 151n1m degerleri (KWh/m?-giin)
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550-1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
B 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2. Afyonkarahisar giines radyasyonu haritasi
2.2. Tasarim

Onerilen sistemin optimizasyonu PV*SOL yazilini kullanilarak simiile edilmistir. PV*SOL yazilimi hibrit
enerjili sistemlerde performans degerlendirmesini gerceklestiren birsimiilatordiir. PV*SOL yazilimi modiil
dizisi fazlaligini, jeneratorlerin {rettigi toplam enerjiyi, modiillerin optimum egim agisini ve sistem
verimliligini degerlendirmektedir (Patarau vd., 2015). Sekil 3’de PV*SOL arayiizii verilmektedir. Bu
calismada PV*SOL programinin giivenilirligi ve gercek degerlere olan yakinliginin saptanmasi icin AKOBA-
2 GES’in PV*SOL tahmini iiretim verileri ile Liiytob verileri saptanarak karsilastirilmasi yapilmistir. Elde
edilen veriler Microsoft Excel programi kullanilarak ¢izelge haline getirilmistir.

B PVSOL premium 2020 (R10)

0o X x Q@ o 3= $¢ M

System Type, Climate and Grid

30, Grid-connected PY System

Q E2 Use 30 Design
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fcerman ] perin] ¢ = i* Enter
Latiude ‘Annusl sum of global rradiation Voltage (N41)
Longitude 2 1 Number of Phases
Time zone Anual Average Temperature ws o

Time Period Maximum Feed-n Power Cipping
Resolution

Sekil 3. PV*SOL arayiizii

PV*SOL yaziliminda yapilan uygulama kapsaminda oOncelikle Google Map {izerinden segilen sahanin
koordinatlar1 PV*SOL programia islenmistir. 1.166kWp/1.000kWe kurulu gii¢ i¢in Hanwha Solar marka
265W polikristal panel kullanilmigtir. Akabinde santral sinirlart icerisinde yerlesimin gerceklestirilebilmesi
icin iki sehpa aras1 mesafenin belirlenerek simiilasyon g¢aligsmasinin tasarim asamasi gergeklestirilmektedir.
Modiil kurulumunda sehpa acilarinin belirlenmesi verimli bir iiretim i¢in olduk¢a Onemli bir faktordiir.
Sehpalarin agilarina gore giinesten gelen 1sinlarin degismesinden Otiirii tiretim miktar1 da degisiklik
gostermektedir. Giinesin gelis agisinin belirlenmesi igin Sekil 4’te verilen en uzun golgelenmenin oldugu 21
Aralik giinii icerisinde 4 saatlik bir siire¢ secilmistir. Tablo 1’de azimut agisinin 180° oldugu noktadan 2 saat
oncesi ve 2 saat sonrasina kadar alinan verilerde giines 1s1ninin gelis agisinin degeri 22° olarak goriilmektedir.
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Sekil 4. 21 Aralik Giines gelis agis1

Tablo 1. Azimuth agis1

Date: 21/12/2021 GMT3
Coordinates: 38.1571304, 30.2175771
Location: 38.15713040,30.21757710
Hour Elevation Azimuth
11:50:00 21.55° 148.67°
12:00:00 22.54° 150.9°
12:10:00 23.46° 153.18°
12:20:00 24.31° 155.51°
12:30:00 25.09° 157.88°
12:40:00 25.79° 160.3°
12:50:00 26.41° 162.76°
13:00:00 26.96° 165.25°
13:10:00 27.41° 167.78°
13:20:00 27.79° 170.33°
13:30:00 28.07° 172.91°
13:40:00 28.27° 175.5°
13:50:00 28.38° 178.1°
14:00:00 28.4° 180.71°
14:10:00 28.33° 183.31°
14:20:00 28.18° 185.91°
14:30:00 27.93° 188.49°
14:40:00 27.6° 191.05°
14:50:00 27.18° 193.59°
15:00:00 26.67° 196.1°
15:10:00 26.09° 198.58°
15:20:00 25.42° 201.01°
15:30:00 24.68° 203.41°
15:40:00 23.86° 205.76°
15:50:00 22.97° 208.06°
16:00:00 22.01° 210.31°
16:10:00 20.99° 212.52°

Bu proje kapsaminda Afyonkarahisar ili Dinar ilgesi i¢in giinesin gelis agis1 22° olarak belirlenmis olup sehpa
acist ise 25° olarak belirlenmistir. Iki sehpa aras1 mesafe hesabi gorsel olarak Sekil 5.’de verilmis olup gorselde
yer alan bilgiler dogrultusunda Denklem (1) kullanilarak iki sehpa aras1 mesafe 8m. olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. iki sehpa aras1 mesafe hesabi

x =cos6.b @
h=sinf.b

_h
y_tan22°

d=x+y=79889 = 8m.

Hanwha Solar 265 Watt’ lik 4.400 adet polikristal modiil kullanilarak 1 invertdrde 22 adet seri 8 adet paralel
diziler, 16 invertdrde 22 adet seri 12 adet paralel diziler olusturulmustur. SMA marka 60kW nominal giice
sahip 17 adet invertor kullanilmistir. 16 adet invertdriin 264 adet 265Wp giice sahip, 1 adet invertoriin 176
adet 265Wp giice sahip modiilden enerjilendirilecek bicimde tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen santrale ait PV*SOL genel yerlesim plan1 Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6. Genel yerlesim plan
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Tablo 2°de santrale ait genel bilgiler yer almaktadir.

Tablo 2. Santrale ait genel bilgiler

PV Jenerator ¢ikisi 1166kWp
PV Jeneratdr yiizeyi 7.348m?
Say1 PV modiilleri 4.400
Inverter sayist 17

Invertdrlere bagli modiil sayilarinin, kullanilan modiil ve invertdrlerin marka ve model bilgilerinin birlikte yer
aldigi1 PV*SOL sematik diyagrami Sekil 7°de verilmektedir.

Open Area (Map Sedion)-Area South
1)
z 12 x22
— .
J AC Sebekesi
™ wh 230V,
] s = 1)
Open Area (Map Sedion)-Area South (1)
) —
3 8x22_ 3 4
3~
Lejand
Modil alaninn adi Modil Alant (i) PV modl (i) Inverterier —
Open Area (Map Sedtion)-Area South (1) Hanwha Q.CELLS, HSI60P6-PC-1-265, 265 Wp = (1) 17xSMA Solar Technalogy AG, STP 60-10, 60 KWW Oretim saye0
Wh
(e ¢ emmes [ 4

Say: a Dizdler x b PV modiilleri

Sekil 7. PV*SOL sematik diyagrami
Yapilmis olan PV*SOL simiilasyon sonuclarina ait veriler Tablo 3’de yer almaktadir.

Tablo 3. PV*SOL simiilasyon sonuglari

PV sistemi

PV jenerator ¢ikisi 1.166 kWp
Yillik 6zgiil kazang 1.601,22 KWh/kWp
Sistem kullanim orani (PR) 85,4%
Golgelenmeden dolay1 olusan kazang kaybi 1,7%/Y1l
Sebeke beslemesi 1.867.026 kWh/Y1l
Ik y1l igindeki sebeke beslemesi (Modiiliin performans 1.867.026 kWh/Yil
diisiisii dahil) '
Bekleme konumundaki tiiketim (Invertorler) 225 kWh/Y1l
Onlenen CO2 emisyonu 877.502 kg/yil

3. Bulgular

3.1. PV*SOL yazilim tahmini iiretim degerleri

Bu kisimda PV*SOL yazilimina girilen bilgiler dogrultusunda elde edilen aylik {iretim degerleri Tablo 4’de
verilmektedir.
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Tablo 4. PV*SOL aylik iiretim degerleri

AY URETIM (kWh)
OCAK 104.235,10
SUBAT 109.163,00
MART 148.826,40
NiSAN 165.170,60
MAYIS 190.404,30
HAZIRAN 194.820,20
TEMMUZ 208.344,30
AGUSTOS 199.951,00
EYLUL 181.998,00
EKiM 147.542,60
KASIM 118.496,20
ARALIK 98.074,50
TOPLAM 1.867.026,20

PV*SOL yaziliminin sonuglarina gore en diigiik iiretimin goriildiigi aylar; Aralik ayinda 98.074,50 kWh, Ocak
aymda 104.235,10 kWh ve Subat ayinda 109.163,00 kWh olarak belirlenmektedir. En yiiksek iretim degeri
ise Temmuz aymda 208.344,30 kWh olarak belirlenmistir. PV*SOL yaziliminin simiile ettigi yillik toplam
iiretim degeri 1.867.026,20 kWh’tir.

3.2. Kurulu sisteme ait Liiytob verileri

Santrale ait gercek {iretim degerleri Tablo 5°de verilmektedir. Santralin en diisiik iiretiminin goriildigli aylar;
Ocak ayinda 97.857 kWh, Mart ayinda 102.338 kWh ve Subat ayinda 127.120 kWh olarak belirlenmistir.
Agustos aymda 209.883 kWh iiretim yapilarak yilin en yiiksek tiretimi bu ayda saglanmistir. Santralin yil
bazinda toplam {iretim degeri 1.928.821 kWh’tir.

Tablo 5. 2020 y1l1 Liiytob aylik tiretim degerleri

YIL AY URETIM (kWh)
2020 OCAK 97.857
2020 SUBAT 127.120
2020 MART 102.338
2020 NISAN 159.580
2020 MAYIS 174.404
2020 HAZIRAN 185.011
2020 TEMMUZ 188.750
2020 AGUSTOS 209.883
2020 EYLUL 203.016
2020 EKiM 178.228
2020 KASIM 158.417
2020 ARALIK 144.217
TOPLAM 1.928.821

4. Sonuc¢

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ¢evrede olusturdugu geri doniisii olmayan agir tahribatlardan oGtiirii
yenilenebilir enerjiye olan ihtiyag gittikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari sonsuz olmalarindan ve
iilkemizin cografi konumunun da bu kaynaklarin kurulmasina elverisli olmasindan o6tiirii bu kaynaklarin
kullanimimin artirilmasi disariya olan bagimlilig1 azaltmada yardimer olabilecek bir unsur konumundadir. Bu
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calismada Afyonkarahisar ilinin Gengali Koylinde kurulumu tamamlanmig olarak bulunan PV*SOL programi
ile 1.166 MW giiciinde 265 Wp panellerden olusan giines enerji santrali tasarlanarak tahmini ve gergek {iretim
degerleri karsilastirilarak PV*SOL yaziliminin giivenilirligi test edilmistir.

Afyonkarahisar ilinin Gengali Kdyilinde kurulumu tamamlanan Akoba-2 GES’in PV*SOL yazilimi ile Liiytob
verilerinin yil bazinda karsilastirilmasinin yapilmasi sonucunda PV*SOL yazilimimin yillik iiretim degeri
Tablo 3’de 1.867.026,20kWh olarak, Liiytob verilerine gore ise yillik gergek iiretim degeri Tablo 4’de
1.928.821kWh olarak goriilmektedir.

Uretim degerleri incelendiginde PV*SOL yazilim programmin vermis oldugu iiretim sonucuna gore
%3,309798 oraninda hata payinin oldugu sonucuna ulagilmistir.
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