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Oz: Gegmisten bugiine kadar insanoglunun temel gereksinimlerinin karsilanmasi icin enerjiye ihtiyag duyulmaktadir.
Diinyada niifusun hizli bir sekilde ytikselmesi, teknolojik faaliyetlerin gelisimiyle birlikte enerji tiiketimi giin gegtikce
artmaktadir. Glintimiizde artan enerji talebini karsilamak icin fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siirecler araciligryla siirekli olarak yenilenen ve fosil yakitlarla karsilastirildiginda diisiik
emisyon degerlerine sahip olan ¢evre dostu enerji liretim kaynaklaridir. Giines enerjisi sistemlerindeki teknolojik ilerlemeler,
maliyetlerin diismesi ve verimliligin artmasi, gilines enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giiglii bir alternatif haline
getirmektedir. Ozellikle arazi ve gatilara kurulan Giines Enerji Santrallerinin (GES) sayisi1 giin gectikce artmaktadir. Bu
calismada Elaz1g ili sinirlart iginde sanayi bdlgesinde bir isletmenin ¢atisina kurulmus sebekeye bagli ¢ati (on-grid) iistii GES
sistemi ele alinmugtir. Cati iistii GES toplam 165 adet, 545 Watt giiciinde monokristal panellerden olugsmakta olup toplam giicii
89,9 kWp’tir. Sistem performansini artirmak amaciyla segilen alan icin en iyi yonelimi ve egim agisin1 bulmak amaciyla
PV*SOL yazilimi kullanildi. Bu ¢alismada mevcut GES sisteminin bir yillik enerji tiretim verileri aylara gore incelenerek,
PV*SOL simiilasyonunda elde edilen benzetim sonuglari ile karsilastirilarak PV*SOL yazilimmin dogruluk oranmi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda PV*SOL simiilasyon programindan elde edilen veriler ile ¢ati iistii GES ger¢ek
verileri arasinda %0,03 fark oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar goz 6niine alindiginda, uygulamasi yapilan enerji sisteminin
teknik ve ekonomik olarak uygun oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, on-grid fotovoltaik sistem, pv*sol.

Comparison of Annual Real Production Data of the On-Grid Rooftop Solar Power Plant in
Elazig Province Example with PV*SOL Simulation Values

Abstract: From past to present, energy has been needed to meet the basic needs of humanity. Today, fossil fuels and renewable
energy sources are used to meet the increasing energy demand. Renewable energy sources are environmentally friendly
sources that are constantly renewed by natural processes and produce energy with low emission values compared to fossil
fuels. Technological advances in solar energy systems, decreasing costs and increasing efficiency make solar energy a strong
alternative among renewable energy sources. In this study, a grid-connected rooftop SPP system installed on the roof of a
business in the industrial zone within the borders of Elazig province was discussed. The rooftop SPP consists of a total of 165
monocrystalline panels with a power of 545 Watts and its total power is 89.9 kWp. PV*SOL software was used to find the
best orientation and inclination angle for the selected area in order to increase system performance. In this study, the annual
energy production data of the current solar power plant system was examined by months and the data obtained from the
PV*SOL simulation was compared with the real data in the field. As a result of the study, it was determined that there was a
0.03% difference between the data obtained from the PV*SOL simulation program and the real data of the rooftop solar power
plant.
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1. Giris

Tiirkiye, cografi konumu ve meteorolojik kosullarini en iyi sekilde degerlendirerek, 2035 yilina kadar disa
bagimlilig1 azaltmaya yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini hedeflemektedir. Bu hedeflerden
giines enerjisi kurulu giicii 52,9 GW, riizgar enerjisi kurulu giicii 29,6 GW, hidroelektrik enerji kurulu giicii 35,1
GW, jeotermal ve biyokiitle enerji kurulu giicii 5,1 GW’tir [1]. Bu kaynaklardan giines enerjisiyle ilgili belirlenen
2035 yili kurulu gii¢ degerine ulagmak i¢in yaklasik olarak 42 GW kapasite artirimina gereksinim duyulmaktadir.
Bu baglamda iilkemizde giines enerjisinin daha yaygin sekilde kullanilmasi igin tiiketicileri tesvik edici
diizenlemeler yapilmaktadir [2]. GEPA verilerine gore iilkemizin giineslenme siiresi 2737 saat ve giinesten gelen
ortalama enerji miktar1 1527 kWh/m?/y1ldir [3]. Bu agidan giines sektoriiniin 6nde gelen iilkelerinden Almanya’ya
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gore daha iyi durumdadir [4]. Giines enerji sektoriinde elektrik iiretim amaciyla kullanilan PV paneller tizerindeki
teknolojik ARGE c¢alismalar1 sayesinde PV panel iiretici sirket sayisi1 fazlaca artis gostermistir. Bu nedenle
iiriinlerde meydana gelen hizl fiyat diisiisii, net sifir emisyon hedefi, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin etkisiyle
ilginin ve yatirimlarin artmasi diinyada ve iilkemizde kaynaklarin popiilaritesini arttirmistir [5,6].

Genel olarak giines paneli olarak adlandirilan PV modiillerin ¢aligma prensibi, gelen giines 15181in1n emilmesi
ve sonrasinda ise 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in yart iletkenler kullanma esasina dayanir
[7]. Gliniimiizde yaygin olarak polikristal ve monokristal paneller kullanilmaktadir. Giines enerji sistemleri
uygulamada sebekeye bagli (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. On-grid sistemler elektrik iletim-dagitim hatlarina baglanti saglayarak calisirken, off-grid sistemler
sebekeden bagimsiz sekilde gii¢ iretirler [8]. Off-grid PV sistemleri, invertér ve akii depolamasi yapilarak
olusturulan PV modiil serileri veya dizilerinden olusur. On-grid PV sistemleri ise MPPT ve invertoér kontrol
ekipmanlar1 kullanilarak sebeke senkronizasyonu saglayan iki kontrol cihazindan olusur [9]. Giines enerji sistem
tasarimi yaparken kurulum yapilacak yerin topografik yapisi, ortalama giineslenme siiresi, sahaya yerlestirilecek
panellerin tiirii, invertor se¢imi, MPTT sayis1 gibi santralin verimini etkileyen birgok etken gz oniine alinmalidir
[10]. GES sisteminde kullanilan donanim se¢imi, miktar1, panellerin konumlandirmasi, sistem maliyeti ve
sistemin amortisman siiresi gibi dzelliklerin tespit edilmesi i¢in fizibilite yapilarak projenin uygulanabilirligi
belirlenmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda solar PV sistem tasarimimi yapmak i¢in diinya ¢apinda aktif olarak
kullanilan simiilasyon programlar1 mevcuttur. Bunlara Homer Pro - Homer Energy (ABD), PV F-Chart - F-Chart
(ABD), pvPlanner - SolarGis (Slovakya), PVsyst - Pvsyst SA (Isvigre), RETscreen - Natural Resources Canada
(Kanada), Sistem Danigman1 Modeli (SAM)- Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL)- (ABD), Solar
Pro - Laplace Systems (Japonya), PV*SOL (Almanya) gibi yaygin olarak kullanilan simiilasyon yazilimlar1 6rnek
olarak verilebilir [11]. Bu yazilimlar uygulama alaninda karsilasilabilecek maddi hatalarin 6nceden dogru tespit
edilmesi, fotovoltaik sistemin kurulum yapilacagi yerin ii¢ boyutlu (3D) sistem tasarimi ve sistem maliyet
hesabinin daha hizli ve kolay bigimde yapilmasina olanak saglamaktadir [12,13].

Literatiirde gilines enerji sistemlerinin verimlilik ve etkinligini arttrmak amaciyla farkli benzetim
programlart kullanilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Kumar ve arkadaslart yaptiklart ¢alismada Hindistan’da
ortalama yillik 1086,24 kWh tiiketime sahip miihendislik fakiiltesinin mekanik departmanina yonelik olarak,
PVsyst simiilasyon programini kullanarak sebekeden bagimsiz giines enerjisi sisteminin tasarimini, performans
oranini, kayip miktarini incelemisler ve saha uygulamasini ger¢eklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore giines
paneli araciligryla saglanan enerji 1143,6 kWh olup, kullaniciya saglanan enerji ise ihtiyag duyulan yiikten daha
az deger olan 1068,12 kWh’tir. Bu durumun yazilimdaki fotovoltaik panel modiil tipi ve {iretim ayrmtilarinin
belirsizligi nedeniyle kaynaklandigi1 6ngoriisiinde bulunmuslardir [14]. Serat ve arkadaglar1, Afganistan’in Gazne
kentinde yapmis olduklari ¢alismada PVsyst yazilimini kullanarak, sebekeye bagli (on-grid) giines enerjisi cat1
iistii fotovoltaik (PV) sisteminin tasarim ve ekonomik analizine odaklanmiglardir. Arastirma bulgulari, tasarlanan
sebekeye bagl gilines ¢at1 listii PV sisteminin, 10 kW spesifik bir glines PV kapasitesine sahip oldugunu ve
tahmini yillik 19323 kWh enerji ¢ikigi liretebilecegini gostermislerdir [15]. Arafat ve Dwivedi, Bhopal sehri
Madhya Pradesh eyaletindeki sebekeye bagli 100 kWp giice sahip PV sistemin tasarim ve performans analizini
aragtirmislardir. Aragtirma sonuglarina gore sistemin performans orani, sistemin geri 6demesi, sistemden elde
edilen gii¢ hakkinda veriler elde etmislerdir. Sebekeye bagli 100 kW’lik bir gilines enerjisi sisteminin tasarimi ve
simiilasyonu i¢in PVsyst’i kullanarak dogru performans degerlendirmesi, tasarim optimizasyonu, finansal analiz
ve gelecekteki olasiliklarin aragtirilmasindan fayda saglanabilecegini ifade etmislerdir [16]. Chandrakant
Dondariya ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢aligmay1 Hindistan’1n Ujjain ilinde sebekeye bagli (on-grid) 6,4 kWp
giic kapasitesine sahip ¢at1 giines fotovoltaik sistemi incelemiglerdir. Bu ¢alismada, PV*SOL yazilim1 kullanarak,
nominal gii¢ degeri 320 Wp olan 20 adet monokristal giines panellerinin elektrik tiretim degerlerini ve performans
Olgtimlerini belirlemislerdir. Sonug olarak sistemin y1llik 1528,125 kWh/kWp enerji iiretimi gergeklestirmesiyle,
tesisin elektrik tiiketiminin yaklagik olarak %41’inden fazlasini kargilamis oldugunu tespit etmislerdir [17]. Ates
yaptigi calismada Tiirkiye’deki Kopriibasi Meslek Yiiksekokulu’nda 3 yil boyunca kullanilan 30 kWp’lik bir gat1
PV sisteminin enerji performans ve ekonomik gelir analizini degerlendirmistir. PV modiiliiniin elektrik ¢iktisi,
enerji dengesi denklemleri yazilarak modellenmis ve elektrik iiretimi saatlik olarak hesaplanmustir. Olgiilen
sonuglar, IBM SPSS Statistics yazilimi kullanilarak benzetim sonuglariyla karsilagtirilmis ve aralarindaki Pearson
Korelasyon katsayisinin 0,993 oldugunu gostermistir [18]. Cicek ve Erding yaptiklari ¢alismada PV-batarya hibrit
sistem igeren bir otoparkta elektrikli araglarin ekonomik agidan en iyi sekilde sarj edilmesi i¢in bir karigik tam
sayil1 dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen modelin dogrulugunu kanitlamak icin ¢esitli durum
calismalan gergeklestirilmistir. Bu durum g¢alismalarindan elde edilen sonuglar, PV-batarya hibrit sisteminin
toplam elektrik maliyetini disiirdiigiinii gostermektedir [19]. Pamuk ve Ay yaptiklar1 ¢alismada Zonguldak
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Biilent Ecevit Universitesi Farabi yerleskesinde yer alan 14 adet binanin gatisina kurulabilecek fotovoltaik enerji
miktarint PV*SOL yazilimi ile tespit etmiglerdir [20]. Balkan ve Gorel bu ¢alismalarinda Afyonkarahisar ili Dinar
ilgesi Gengali kdyii mevkiine kurulmus olan bir off-grid fotovoltaik sistemin Liiytob {iretim verileri ile PV*SOL
programina ait iiretim degerlerini karsilastirmislardir. Uretim degerleri incelendiginde PV*SOL yazilim
programinin vermis oldugu iiretim sonucuna gore %3,309798 oraninda hata paymim bulundugu sonucuna
ulasmuslardir [21]. Martin yaptig1 calismada Kahramanmaras Istiklal Universitesi Elbistan Meslek Yiiksekokulu
binalarmin giineye bakan catilarina kurulabilecek bir ¢at1 iistii glines enerjisi santralinin simiilasyonunu PV*SOL
programi ile yapmustir [22]. Biberci bu ¢alismada, Konya’da bulunan bir tarim alaninin sulanmasinda ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi igin sebekeye bagli bir giines fotovoltaik (PV) sisteminin tekno-ekonomik analizini
PV*SOL programu ile gergeklestirmistir [23].

Bu ¢alismada monokristal panellerden olusan 89,9 kWh gii¢ degeri olan on-grid ¢ati iistii GES sistemi ele
alinacaktir. Sistem tasarimi PV*SOL programu ile yapilmis olup ile ¢alisma kapsaminda GES sistemine ait 2023
yilina ait 1 yillik gercek degerleri ile PV*SOL simiilasyon programinin fizibilite degerleri karsilastirilacaktir.
PV*SOL programi, giines panellerinin enerji ¢iktisinin modellenmesi, sistemin enerji gereksinimlerinin tahmin
edilmesi ve sistemde kullanilan ekipmanlarin ekonomik uygulanabilirliginin dogrulugunu belirlemek igin
kullanilacaktir.

2. Fotovoltaik Panel Caliyma Prensibi

PV hiicresi, giines 1s18inin aninda elektrik enerjisine doniistiiriildiigii fotovoltaik etki prensibine gore ¢alisan
giines enerjisi iretim sisteminin temel birimidir [18]. Hiicreler kare, dikdortgen gibi geometrik sekillerden olusan
n ve p tipi olarak adlandirilan yari iletken malzemelerden olugmaktadir [19]. Giinesten yeryiiziine gelen 1sinim,
elektromanyetik parcaciklar olarak adlandirilan fotonlardir. Bu fotonlar, giinesten yayilan farkli dalga boylarina
ve enerji miktarina sahiptirler. Giines 1s11 fotovoltaik bir hiicreye yansidigi zaman gelen 1sinimin bir kismi hiicre
tarafindan emilirken, bir kismi ise geri yansitilir. Giines 1s1ninin panel yiizeyine ¢arparak emilmesiyle p tipi yar1
iletken maddeden elektron koparilarak enerji kazanan bu elektronlar n tipi yari iletken maddeye dogru yonelirler.
Bu siire¢ sonucunda yart iletkenin bir tarafinda pozitif, diger tarafinda ise negatif yiik birikimi olugmaktadir.
Boylece, serbest kalan elektronlar belirli bir yonde hareket ederek elektrik akimimi meydana getirir. PV panelin
calisma prensibi ve yapisina ait gorsel Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir [26].
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2.1. PV Enerji Sitemleri

Elektrik sebekesine baglanma durumu ve kullanim amacina gore gesitli kategorilere ayrilmaktadir. Genel
olarak ise sebekeye bagli (on-grid), sebekeden bagimsiz (off-grid) sitemler kullanilmaktadir.

2.1.1. Sebekeye bagh (On-grid) sistemler

Bir fotovoltaik (PV) sistemin bir gii¢ gevirici iinitesi araciligiyla elektrik sebekesine baglanmasi, giines
panellerinin veya dizilerinin gii¢ sebekesi ile birlikte ¢alismasimi saglar. Bu ozellik, sebekeye bagli bir PV
sisteminin tanimlayici bir 6zelligidir. PV giines panellerinin veya dizilerinin, genellikle sebekeye bagli PV sistemi
olarak bilinen yerel ana gii¢ sebekesine entegrasyonu, elektrik giiciiniin sebekeye geri beslenmesine olanak tanir.
Bu tiir glines enerjisi sistemlerine genellikle “sebeke baglantili” veya “sebeke iistii” adi verilir [26]. On-grid
sistemde yer alan ekipmanlara ait gorsel Sekil 3’te verilmistir [27].

‘. 3.5,

-~ >

-

Sekil 3. Sebekeye bagl pv sistem diyagrami (On-grid).
2.1.2. Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) Sistemler

Elektrik sebekenin bulunmadigi dag evi, bag evi, ulasim araglari (karavan, yat), ¢iftliklerde sebekeden
bagimsiz sistemler (off-grid) kullaniimaktadir. Off-grid PV sisteminin ana bilesenleri arasinda PV dizisi,
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT), sarj kontrol cihazi, akii yedeklemesi ve invertér bulunmaktadir. PV
sisteminin ¢aligmasi, giines 1simiminin egimli PV paneller {izerine ¢arpmastyla baslar; paneller bu 1s1nimi elektrik
enerjisine donistiiriir ve akimi veya voltaji ayarlamak igin MPPT ye iletir [28]. Panellerden iiretilen enerjinin
tiiketilen enerji miktarindan fazla olmas: durumunda yedek enerji kaynagi olarak piller kullanilabilir. Pillerde
veya akiilerde depolanan enerji iklim sartlarinin elektrik tiretimine uygun olmadigi (1sinim miktarinin az veya hig
olamadig) siirelerde ve gece boyunca kullanilabilir. Ev aletlerinin ¢aligabilmesini saglamak amaciyla dogru
akimi (DC) alternatif akima (AC) donistiiriilmesi i¢gin DC/AC invertor kullanilmaktadir. Off-grid sisteme ait

calisma diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir [28].

Solar Irradiance

Charge Controller

DC LOAD

Sekil 4. Sebekeden bagimsiz bir pv sisteminin yerlesimi (Off-Grid).
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2.2. Tiirkiye’nin Giineslenme Potansiyeli

Tiirkiye cografi konum olarak 783562 km? yiizey 6l¢iim alanina sahip Kuzey Yarim Kiirede 36°-42° kuzey
paralelleri, 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir [29]. Tiirkiye’de iliman iklim kusag1 goriilmekte ve
yillik ortalama gilines 1smmim enerji potansiyeli agisindan cografi olarak iyi bir konumda yer almaktadir.
Tiirkiye’nin Giines’ ten faydalana bilirlik durumunu gosteren Giines Enerji Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine
ait gorseller Tablo 1 ve Tablo 2’de yer almakta, Tiirkiye’ye ait glineslenme potansiyel haritasi ise Sekil 5’te
belirtilmistir [3].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m?> yil

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1s00-1s550
[ 1550 -1600
[1] 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1s00 - 2000

W oz g e
4

KAl
Z

/;“ h
Z - W

Sekil 5. Tiirkiye glineslenme potansiyel atlasi (Gepa).

Sekil 5’te Tirkiye’nin giines 1sinlarindan en yiiksek fayda gorebilecegi koordinatlar agik ve koyu renk
tonlartyla belirtilmistir. Renk ton degisimleri toplam giines radyasyon degerlerine gore yapilmakta olup bu
degerlere gore en fazla giines enerjisi potansiyeline Giineydogu Anadolu Bdlgesi sahipken en diisiik enerji
potansiyeline sahip bolgemiz ise Karadeniz Bolgesi’dir.

Tiirkiye’nin cografi konumu nedeniyle yiiksek miktarda gilines enerjisi imkani vardir. Sekil 6’da GEPA veri
grafikleri incelendiginde global radyasyon degerinin Haziran ay1 ortalama giinliik 6,57 kWh/m? ile maksimum,
Aralik ay1 ortalama giinliik 3,75 kWh/m? degeri ile minimum oldugu goriilmektedir. GEPA verilerine gore
Tiirkiye’ nin aylik ortalama giinliik 1s1nim siddeti 4,18 kWh/m? ve ortalama yillik global radyasyon degerinin ise
1524,18 kWh/m? oldugu goriilmektedir.

Global Radyasyon Degeri (kWh/m?)

14
11,49 12,09
12 , 11,39

10 9,42 9.9
8 647 7,69 7,17
6 5,17 5,14
, 4,12 3,54
3 i
0

O@# %?@ &«‘ é\@‘\ @g" & é\@&)&&o@ d@ & \@Q& v@&

Sekil 6. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?).
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Sekil 7°de ki GEPA veri grafikleri incelendiginde Temmuz ay1 giinliik 11,31 saatlik glineslenme zaman
degeri ile maksimum, giinliik 3,75 saatlik giineslenme zaman degeri ile minimum oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’nin aylik giineslenme siire ortalamast giinliik 7,5 saat, yilik ise 2737,5 saattir [30].

Giineglenme Siireleri (Saat)

12

l

1081 1070
10
8 6,87

6
a4

2 I I
0

Q4 ) D Q& N

= \ .@ o SR\ & c’\ A

o o @ SECARN RO > N N <

9 DR ,\e@ & @

Sekil 7. Tirkiye giineslenme siireleri (saat).

Bu nicelikler 15181nda iilkemiz yenilenebilir enerji kaynagi giinesten yararlanma noktasinda gilineslenme
siiresi ve global radyasyon degerleri agisindan dnemli bir potansiyel giice sahiptir [25].

2.3. Elaz1ig’n Giineslenme Potansiyeli

Elazig ili Dogu Anadolu Bélgesi’nin gilineybatisinda, Yukar1 Firat Boliimii’'nde yer almaktadir. Yiizolgtimii
9151 km? olup bu alani ile Tiirkiye toprak alaninin %1,2’sini olusturmaktadir. Elaz1§ ili 40° 21-38° 30 dogu
boylami, 38° 17 - 39° 11 kuzey enlem cografi koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Elazig’da karasal iklim
goriilmekte ve bir alanin gilinesten aldig1 enerji miktar1 o yerin enlem degerlerine gore degismektedir. Elaz1g,
bulundugu enlem degerlerine gore giines 1sinlari, 21 Haziran tarihinde 74° 13’ ve 21 Aralik tarihinde ise 27° 17’
olarak yiizeyine ulasmaktadir. Sekil 5’te gdsterilen global radyasyon degerlerinin Haziran ayinda en iist seviyeye
ulagmasi, Aralik ayinda ise en alt seviyeye diismesinde gelis agilar1 onemlidir [32]. Elaz1g’1n Giines 1s1nim haritast
Sekil 8’de verilmektedir [3].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/mZ yil

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

Il 1300 - 2000

Sekil 8. Elazig ili giineslenme potansiyel atlasi.

Elaz13’1n giines radyasyon verileri, bulunulan yere ve konuma gore yillik 1600-1700 kWh/m? giines 1s1n1m
potansiyeline sahip oldugu Sekil 8’de belirtilmistir.
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Elaz1g cografi konumu itibariyle giines enerjisinden yiiksek miktarda yararlanma imkanina sahiptir. Sekil
9’da GEPA veri grafikleri incelendigi zaman Haziran ay1 ortalama giinliik 6,84 kWh/m? global radyasyon degeri
ile maksimum, Aralik ay1 ortalama giinliik 1,71 kWh/m? global radyasyon degeri ile minimum oldugu
goriilmektedir. GEPA verilerine gore Elazig ilinin aylik ortalama giinliik 151n1m siddeti 4,35 kWh/m? ve ortalama
yillik global radyasyon degerini ise 1564 kWh/m? olarak goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda Elazi§ iline ait
verilerin Tiirkiye’nin ortalamasinin istiinde veri degerlerine sahip olmasi Elazig bolgesinin enerji potansiyeli
acisindan dnemli bir konumda yer aldigini bize gostermektedir.

Elazig ili Radyasyon Degerleri(kWh/m? )

14
12 11, 49 10 11 39
10
8 7,17
6
4
zl I
0
O 5’0 é\ ®®* \Xb&z«e@ &@‘v‘oﬁ @}o\ Q}‘\@ @9\ \?@&

Sekil 9. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?).

Sekil 10’da Elazig iline ait GEPA veri grafikleri incelendiginde Temmuz ay1 giinlik 12,01 saatlik
giineslenme zaman degeri ile maksimum, Aralik ay1 giinliik 3,56 saatlik giinegslenme zaman degeri ile minimum
oldugu goriilmektedir. Elaz1g’n ortalama giineslenme siiresi giinliik 7,75 saat, yillik ise 2828,8 saat (365x7,75)
degerleriyle Tiirkiye ortalama gilineslenme siirelerinin iizerinde yer almaktadir.

Elazig ili Giineglenme Siireleri (saat )
14

12 11,89 % 1130

10

o N H o)) 0]
N
%
/,f
v
m

Sekil 10. Tiirkiye giineslenme siireleri (saat).
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3. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda Elaz1g ili sinirlari igerisinde Kiigiik Sanayi Bolgesinde 38°37” 32" kuzey enlemi ve
39°16°35" dogu boylami koordinatlarinda bulunan sebekeye bagli 89,9 kW gii¢ degerine sahip kurulumu bir y1l
once tamamlanmis ¢ati iistii glines enerji santralinin tiretim degerleri incelenecektir. Cat1 Gistii GES isletmenin
giinliik elektrik tiiketim ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kurulmustur. Giines enerji santralinin kurulumunda 165
adet 545 Wp giiciinde 144 hiicreli monokristal paneller, 2 adet 50 kW ABB marka invertor, 11 adet MPTT (1.
Panel (6 adet) + 2. Panel (5 adet)) kullanilmistir. GES kurulumunun yapildig: isletmenin gorseli ile kullanilan
monokristal panel, invertdre ait teknik ozellikler Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Tablo 1 ve Tablo 2’de
gosterilmistir.

Sekil 11. Cat1 iistii glines enerji santrali.
¢

Sekil 12. Monokristal giines paneli (545 Wp).
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Sekil 13. Invertor (50 kW).

Tablo 1. PV panel teknik 6zellikleri.

Maksimum Gii¢ (Pmax) 545 Wp

Modiil Verimi (%) 21,09
Maksimum Giig¢ Noktas1 Akimi (Impp) 13,04 A
Kisa Devre Akimi (Isc) 13,93 A
Maksimum Gii¢ Noktas1 Voltaji (Vmpp) 418V
Acik Devre Voltaji (Voc) 49,75V
Maksimum Sistem Voltaji DC 1500 V

Calisma Sicakligr Araligi -40 / +85 °C

(%/°C) -0,45 %/ ©

Modiil Boyutlar:

2,279 mm. = 2 mm. 1,134 mm. +2 mm. x 35+ 1 mm.

Nominal Hiicre Caligma Sicakligi

45°C+2°C

Sicaklik Katsayisi alsc (%/°C)

0,045 %/ °C

Sicaklik Katsayisi1 BVoc (%/°C)

-0,275 %/ °C

Sicaklik Katsayis1 YPmax (%/°C)

-0,350 %/ °C
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Tablo 2. Inverter teknik 6zellikleri.

Ve (Calisma araligr) 300-950 V

Ve mep (MPP gerilim aralig1) 480-800 V
Ve max (Maksimum gerilim) 1000 V
Lac max (Maksimum DC akim degeri) 108 A
Ise max (Maksimum kisa devre akimri) 165 A

Pacr (cost=1) 50000 W

Pacr (cost=+0.9) 45000 W

Pac max (cost=+0.9) 55000 W

Frekans 50-60 Hz

3.1. PV*SOL Simiilasyon Programu ile Tesisin Veri Analizi

Elazig ilinde Yeni Kiiciik Sanayi bolgesinde bulunan isletmeye ait makinalarin ihtiya¢ duydugu elektrik
tiiketimini karsilamak amaciyla yapilmis on-grid ¢ati iistii giines enerji santralinin fizibilite ¢alismast PV*SOL
simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir.

PV*SOL programinda sistem analizi yapilirken makine 6grenme analizi, zaman serisi

analizi ve regresyon analizi gibi metotlar kullaniimaktadir. PV*SOL programmi kullanirken,
tasarlanan sistemi yazilima entegre edebilmek ic¢in Onemli parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede
isletmeye kurulacak giines enerji sisteminin elektriksel ve mekanik bilesenlerinin kapsamli bir sekilde
simiilasyonunu gergeklestirmemizi saglar [33]. Diinya genelinde son yillarda PV enerji sistem verimlerini
maksimum seviyeye ¢ikaracak sekilde tasarlamak ve kurulumunu ger¢eklestirmek igin teknik personeller
PV*SOL yazilimini yogun bir sekilde kullanmaktadir [34].

PV sistemlerinde bazi temel oOlgiitler performans, maliyet tahminleri ve projenin uygun yiklenici
gereksinimleriyle teslim edilmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, fotovoltaik sistem analizi
gerceklestirmek icin incelenen ana o6lgiitler olarak verim (Yr) ve performans orant (Pr) verilebilir. Yy, PV
invertoriiniin ¢ikisinda iiretilen enerji (Ep) ile PV sisteminin nominal giicli arasindaki orani ifade etmektedir ve
bu oran Denklem 1°de gosterilmistir [35]. Elde edilen verim degeri, ideal kosullar (STC) altinda bir sistemin,
belirli bir donemde belirli bir ideal olmayan kosula maruz kalan bir sistemle ayn1 miktarda enerji liretmesinin ne
kadar siirecegini belirlemek agisindan 6nem tagimaktadir. Calismalarda ve simiilasyon yazilimlarinda ise bu siire
genellikle bir y1l veya bir ay olarak kabul edilmektedir.

Y, = Ep(kWh)
f ™ Installed power (KWp)

(M

Performans oram (Pr) sistemi ilgilendiren kayiplar: hesaba katan bir faktordiir ve kisa siirede genel verimi
gosterir. Bir baska ifadeyle gergeklesen iiretimin hesaplanan (beklenen) iiretime orani olup 2 nolu denklem ile
ifade edilmistir [36].

p = Gergeklesen Uretim (kWh) (2)
T ™ Beklenen Uretim (kWh)

PV*SOL programi kullanilarak on-grid ¢at1 Gistii GES sisteminin akdi, pil kullanimi olmadan ortalama aylik
ve giinliik enerji tiretim verileri elde edilmistir. PV*SOL yazilim programinin ilk asamasi olarak Google Earth
programindan tesisin cografi koordinatlari olan 38° 37732 ve 39° 1632 girilerek iklim degerleri simiilasyona
entegre edilmistir (Sekil 14). PV*SOL programu iklim veri tasarimi yaparken, MeteoSyn iklim veritabani (1991-
2010) olan giineslenme verilerinden yararlanmaktadir. ikinci asama olarak Google Earth programindan tesisin
birebir boyut 6l¢timii 17*18 m, binanin ¢at1 egimi 14° ve bina yonii giiney dogu, panelin yerlesim agis1 153°,
panel egimi 12° ve panellerin montaji gatiya paralel olacak sekilde yerlesim plani yapilarak tesisin li¢ boyutlu
(3D) modeli tasarlanmustir (Sekil 15).
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MeteoSyn - Yeni bir konum icin iklim verileri olusturun
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Sekil 14. Meteorolojik veri elde edilisi.
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Bu, tiim paneller optimum sekilde ¢alistiginda 89,9 kW birlesik elektrik giicii liretebilecekleri anlamina gelir.
Gii¢ ¢ikist, kurulumun ideal kosullar altinda, 6rnegin giines parlak bir sekilde parladigi durumlarda iiretebilecegi
elektrik miktarinin bir 6l¢iistidiir. Gii¢ ¢ikisinin, kurulumun maksimum potansiyel kapasitesi oldugunu ve iiretilen
gercek elektrigin gilines 15181 miktari, golgeleme ve panellerin verimliligi gibi faktorlere bagli olarak
degisebilecegini unutmamak dnemlidir. Bu sebeple iigiincii asama olarak verimlilik kayiplari, gdlgeleme etkisi,
kablo kayiplar1 ve iklim kosullar1 PV*SOL programma girilmistir. Son asama olarak sahada kullanilan panel,
invertdr markasi ve sayisi ile ve invertor-MPTT dizisinin sekli simiilasyon program kayitlarindan segilmistir.
Sekil 16°da 545 Wp giicline sahip monokristal panel se¢iminin yapildig1 ekran ara yiizii ile Sekil 17°de panellerin

Sekil 15. Binanin konumlandirilmasi.

yOniiniin belirlenerek ¢at1 iistiine montajinin yapilmis oldugu ekran ara yiizii gosterilmistir.
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Sekil 16. Monokristal panel segimi.
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Sekil 17. Monokristal panel yonii ve yerlesimi.

Sonug olarak bu kullanilan benzetim programi sayesinde GES’nin ekonomik analizi, kablolama, amortisman
maliyeti, sistem girdi verileri elde edilmis ve neticesinde sistemin performans tahmin analizi gergeklestirilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan calisma ile sebekeye bagli cat1 iistii GES sisteminin PV*SOL simiilasyonu sayesinde tasarim
asamasindan raporlama asamasina kadar santralin verimliligi iizerine temel bir yaklagim elde edilmistir. Elazig
ilinde kiigiik sanayi bolgesinde on-grid sistemde kullanilan monokristal paneller lizerine gelen yillik toplam
1s1n1m miktar1 1696 kWh/m?/y1l, yiizeye diisen 1smim miktari ise 1600,6 kWh/m?*/'yildir (Sekil 18).
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Sekil 18. Yiizeye ve panel {izerine gelen 1s1nim miktari.

PV*SOL programi ile GES’nin aylara gore belirlenmis yillik tiretim tahmini 130326 kWh/y1ildir (Sekil 19).
Sekil 19 incelendiginde aylik olarak en az tiretim degeri 5607,3 kWh/aylik ile Aralik ayina ait oldugu goriiliirken,
en fazla liretim degeri ise 15359,17 kWh/ay ile Temmuz ayini gostermektedir. Bunun sebebi aylara gore
panellerin glineslenme siiresi ve paneller tizerine giines gelis agisinin degismesidir.

Aylara Gore GES Uzaktan Takip Sistemi ve PV*SOL arasindaki Uretim
Verileri Degisim Grafigi
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Sekil 19. GES Uzaktan takip sistemi ile pv*sol liretim degerlerinin aylik karsilastirilmasi.

Tesise ait GES uzaktan takip sisteminden alinan gergek yillik enerji tiretim verisi 129995 kWh/y1ldir. Sekil
20 incelendiginde en fazla iiretimin Temmuz ayinda, en az iiretimin ise Aralik aymnda oldugu goriilmistiir.
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Aylara Gore GES Uzaktan Takip Sistemi ve PV*SOL
Arasindaki Uretim Verileri Degisim Grafigi
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Sekil 20. GES uzaktan takip sistemi ile pv*sol {iretim degerlerinin kargilagtirilmasi.

Sekil 19 ve Sekil 20 incelendiginde gergek iiretim aylik degerlerinin giines 1smmimin ve giineslenme
siirelerinin fazla oldugu Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda PV*SOL programina gore yiiksek oldugu,
gilineslenme siiresinin ve giineslenme zamaninin daha az oldugu Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart
aylarinda ise PV*SOL tahmin degerlerinin gergek iiretim degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

PV*SOL ile gercek tiretim degerleri arasindaki aylik farklarin yillik iiretim olarak birbirini dengeleyerek
yillik toplamda birbirine yakin deger sonuglarinin elde edildigi Sekil 21°de gosterilmistir.

Yillik GES Uzaktan Takip Sistemi ve PV*SOL Arasindaki
Uretim Verileri Degisim Grafigi

Gergek Veri PV*SOL

Sekil 21. GES uzaktan takip sistemi ile pv*sol iiretim degerlerinin yillik karsilagtiriimasi.

5. Sonuclar

Bu calisma ile Elazig ili Yeni Kiiciik Sanayi Sitesi bolgesinde bulunan Celmak Ltd. Sti. isletmesinde bulunan
makine-techizat elektrik tiikketim degerlerini karsilamak amaciyla yapilmis 89,9 kWp kurulu giice sahip ¢at iistii
giines enerji santralinin (on-grid) glines enerji potansiyeli PV*SOL simiilasyon programu ile 3D tasarimi yapilarak
gercek iiretim verileriyle karsilastirilmigtir. GES alaninin kurulum yeri koordinatlari, kullanilan her biri 545W
giiclinde toplam 165 adet monokristal fotovoltaik panel, 50 kW giiciinde invertdr se¢imi yapilarak GES saha
potansiyelinin elektrik enerjisine doniistiiriilme verileri elde edilmistir. PV*SOL ile yapilan simiilasyon ¢alisma
sonuglart ile saha uygulamasinda GES uzaktan takip sisteminden alinan bir yillik degerler karsilastirilmistir.
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PV*SOL ile elde edilen bir yillik tiretim miktarlar1 sirasiyla 130326 MW, GES uzaktan takip sistemi ile elde
edilen ise 129995 MW’tir. Bu elde edilen veri sonuglari karsilagtirildiginda %99,7 benzerlik tasidigi
goriilmektedir.

Calismamizda kiyaslama yapilan giines enerji santralinin yonii giineydogu olup tek cephelidir. Mevcut
uygulamalar arasinda iki yonlii ¢att uygulamalari, glines takip sistemi montaji yapilan santraller, iklim
kosullarinin anlik degisimlerinin goriildiigli yerlesim yerlerinden uzakta bulunan giines enerji santralleri (off-
grid) yer almaktadir. PV*SOL gibi simiilasyon programlartyla mevcut giines enerji santralleri iizerinde fizibilite
calismalar1 yapilmalidir. Boylece GES teorik ve saha uygulamalarinin benzesim oranini en iist seviyeye ¢ikmasini
saglayabilecek bu veriler enerji sektdriinde yer alan firmalara ve yatirimcilara yol gosterme hususunda yardimet
olacaktir. On-grid sistem Ornegimizde benzesim oran hatast %0,03 olurken, Balkan ve Gorel’in [21] yapmis
oldugu off-grid sistem 6rneginde bu oran %3,309798’dir. Bu da on-grid ve off-grid sistemlerinde benzesim
programinin en dogru sonucu verebilmesi igin PV-SOL programlarmin gelistirilmeye ihtiyag duydugunu
gostermektedir. Bununla birlikte uygulama 6rnegimizde amortisman y1l1 9,5 y1l olarak gériilmektedir. Organize
Sanayi bolgelerinde yer alan biiylik elektrik tiiketimine sahip isletmelerin GES sistemi kurarak 5-7 senelik
amortisman maliyet siiresinden sonra elektrik fatura 6demelerinin azaltilarak yatirim maliyetini geri kazanmanin
yaninda panel {reticileri tarafindan 6ngoriilen 25 y1l boyunca karbon salinim miktarini azaltma yoniinde etki
yapacagl bilinmektedir. Simiilasyon ile saha degerleri arasindaki amortisman siiresindeki farkin PV*SOL
yazilimi mevcut kayitlarindaki elektrik fiyat endeksinin gergek degerleriyle uyusmamasindan otiirii oldugu
disiiniilmektedir.

On-grid ve off-grid giines enerjisi santrallerinin yayginlagsmasi, yurt i¢i mevcut sebeke aginda olusan elektrik
yiik miktarin1 azaltarak enterkonnekte elektrik agina pozitif etki saglayacaktir. Giines enerji santrallerinde bu
pozitif etkiden en {ist diizeyde faydalanmak i¢in PV*SOL gibi simiilasyon programlar1 kullaniimalidir. Boylelikle
GES sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin tiirdi, sayisi, panellerin konumlandirilmasi gibi etkenlerin kisa bir
zaman araliginda dogru bir sekilde tasariminin yapilmasi sistem verim degerlerini maksimum noktaya
getirilmesine katki sunacaktir.
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