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Fotovoltaik sistem, çok önemli yenilenebilir enerji uygulamalarındanbiridir. Çevrede 

oluşabilecek zararı arttıran herhangi bir gürültü, kimyasal etki ya da sera gazı 

emisyonuna sebep olmadan, güneş ışığından elektrik üretir. Türkiye, enerji 

gereksinimini karşılamak ve ulusal enerji kaynaklarını korumak için uygun 

konumundan dolayı, güneş enerjisi sanayisine yatırım yapan ülkelerden biridir. Burada 

uygun olan çözüm, bazı geleneksel elektrik enerjisi tüketimlerini, şebekeye bağlı PV 

santralleri gibi temiz enerji kaynaklarıyla değiştirmektir. Fakat, PV modüllerinin 

performansı imalat malzemeleri, coğrafi konum, gölgelendirme, çalışma sıcaklığı  gibi 

birçok faktöre bağlıdır. Bu sistemleri anlamak adına net bir görüşe sahip olmak için, 

MATLAB/Simulink gibi yazılım ve programlar, PV sistemlerini simüle etmek için 

kullanılabilir. Simülasyon güneş sistemini kurmadan önce zaman ve para tasarrufu 

adına önemlidir, performansı öngörmek ve uygun bileşenleri sağlamak için yardımcı 

olabilir. Yine de, çalışma çıktıların (I-V ve P-V) davranışlarını ve 290W PV panelinin 

özelliklerini incelemek için, PV modülünün MATLAB/Simulink simülasyonuna 

yönelik bir  prosedür sunar. Seri direnç, paralel direnç, ters besleme akımı ve foto akım 

gibi parametreler göz önünde bulundurulmuştur. Benzer parametreler imalatçının veri 

sayfalarından alınmıştır. Dahası, Türkiye'nin İç Anadolu Bölgesinde bulunan 

Konya’daki KRMN-SNAPS 1.6 MW PV elektrik santrali, gerçek veriler ile 

simülasyon sonuçlarını karşılaştırmak adına MATLAB/Simulink kullanılarak simüle 

edilmiştir. Son olarak, önerilen PV sisteminin etkinliğini ve KRMN-SNAPS 1.6 MW 

PV güç santralinin performansını sergilemek adına simülasyon sonuçları sunuldu.  

Anahtar Kelimeler: PV modül, PV sistem, şebekeye bağlantılı PV güç santrali, 

MATLAB/Simulink simülasyonu, enerji tahmini.  
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The photovoltaic system is a very important source of renewable energy. It generates 

electricity from photons without causing any noise, chemical effects or greenhouse 

gases emission that could increase the damage occurred to the environment. Turkey is 

one of some countries that has invested in generating solar power industry because of 

its suitable location to supply the energy demand and saving the national energy 

resources. The feasible solution is to substitute some of the conventional electricity 

energy consumption with clean energy sources such as on-grid PV plants. However, 

the performance of PV modules is related to several factors such as manufacturing 

materials, geographic location, shading, operating temperature and others. In order to 

have a clear vision to understand these systems, some software and programs like 

MATLAB/ Simulink can be used to simulate PV systems. Simulation is important to 

save time and money prior installing solar system, it can be helpful to predict the 

performance and sitting the suitable components. Nevertheless, the work presents a 

step by step procedure for MATLAB/Simulink Simulation of PV module to investigate 

the behaviour of the outputs (I-V and P-V) characteristics of a 290W PV panel. Some 

parameters such as series resistance, parallel resistance, reverse saturation current and 

photo current are taken into considerations. The approximate parameters are obtained 

from the manufacturer`s data-sheets. Moreover, KRMN-SNAPS 1.6 MW PV power 

plant, which situated in Konya Province in the Central Anatolia region of Turkey, is 

simulated by using MATLAB/ Simulink to compare the results of simulation with the 

real data. Finally, the simulation results are presented to demonstrate the effectiveness 

of the proposed PV system and the performance of KRMN-SNAPS 1.6 MW PV power 

plant.  

Key Words: PV module, PV system, grid connected PV power plant, 

MATLAB/Simulink simulation, energy estimation. 
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1. GİRİŞ 

Türkiye son yıllarda  endüstriyel alan bakımından dünyanın en fazla büyüyen en büyük 

ekonomik ülkelerinden biridir [1]. Bu gelişme,  çalışma ihtiyaçlarını karşılamak için 

hem yerel hem de ithal enerjiye (petrol, doğal gaz ve kömür) olan küresel enerji 

talebini arttırmakla kalmadı, aynı zamanda ülke çapında enerji kaynaklarının kıtlığına 

sebep olmaya yönelik tedirginliği de arttırdı [2]. Dahası ise, gelişmekte olan ülkelerde, 

nüfusun hızlı büyümesi ve sanayileşme, güç tüketimini karşılamak adına enerji 

talebinin artmasına sebep oldu. Refah seviyen olarak enerji, herhangi bir ülkenin 

ekonomik ve sosyal gelişme gücü seviyesini tanımak için kullanılabilecek ana 

göstergelerden biri olarak kabul edilir. Bu durum ise enerji tüketimi ve sosyal gelişim 

arasındaki doğru orantıyı gün yüzüne çıkardı. Bu nedenle, enerji tüketimi, ekonomik 

gelişme ve refah ile artmaktadır [3]. 2014 yılında, Türkiye'de enerji tüketimi miktarı, 

sanayi ve hizmet sektörlerinde tüketimin sırasıyla 86.136.765 ton petrol eşdeğeri TOE 

ve 14.597.707 TOE değerlerine sahip olduğu 100.734.472 (TOE) enerjisine ulaştı. 

Örneğin, 2014 yılı istatistikleri, ülkede 32.498.888 TOE doğal gaz, 16.416.093 TOE 

linyit ve 15.981.137 TOE kömür tüketildiğini göstermiştir. Doğal gaz tüketim oranı 

2014 yılında m3 başına 479 milyon iken, ithalat oranı 49 milyar/m3'tü. Türkiye, enerji 

üretimi için tüketilen doğal gazın %99'unu ithal etmektedir [4]. 

Şüphesiz ki, tüm dünyada artan enerji talebi, atmosferi kirleten petrol ürünlerinin 

yakılması sonucunda ozon tabakasına CO2 salınım seviyesini arttırdı ve küresel 

ısınmaya sebep oldu [5]. Başka bir deyişle, küresel atmosfer karbondioksit 

konsantrasyonu, Aralık 1997 yılında yapılan Kyoto protokolünden önce 1997 yılında 

22,112 milyon tondan, %46'lık bir artış göstererek 2015 yılında 32,294 milyon tona 

kadar hızlıca arttı.  Uluslararası Enerji Ajansına göre, fosil yakıt yakımı sonucu oluşan 

CO2 salınımları [6]. Türkiye'de de oran 1997 yılında 176.6 milyon tondan, %79.6'lık 

bir oranda, 2015 yılında 317.2 milyon tona kadar arttı. Böylece, hidroelektrik, 

jeotermal, rüzgar, biyokütle, güneş enerjisi (fotovoltaik) gibi yenilenebilir enerjiyi 

kullanmanın en büyük faydası, ısıtma gazları formunda olan havadaki kirletici yayımın 

azaltılmasıdır [7]. 
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Yenilenebilir enerji kaynakları sıklıkla alternatif enerji kaynakları olarak adlandırılır. 

Aynı zamanda birçok yerde mevcut olması, bolluğu ve sürdürülebilirliğinden dolayı 

en önemli alternatif enerji kaynaklarından biri güneş enerjisidir [8, 9, 10]. Bu açıdan 

Türkiye, coğrafi olarak, elektrik talebinin bir kısmını karşılamak, daha iyi ekolojik 

yaşam sağlamak ve enerji maliyetini yaklaşık % 60 oranında azaltmak amacıyla güneş 

ışığını enerji kaynağı olarak kullanımdan yararlanmak için uygun bir konuma sahiptir 

ve ülkedeki enerji tüketimi sağlamak amacıyla ithal edilmektedir [11]. Aslında, ülke 

yıllık ortalama 3.6 kWh/(m² gün) güneş ışığına ve güneş sistemleri için yeterli enerji 

üretmeye uygun olan yılda yaklaşık 2460 saat toplam yalıtım süresine sahiptir [12]. 

Örneğin, Güneydoğu Anadolu toprakları, 344.8 cal/(cm² gün) ortalama güneş 

radyasyonu ve 8.2 saat/gün güneşlenme süresiyle güneş uygulamalarını kullanma için 

en doğru bölgedir [13]. 

Bir PV sisteminin en önemli bileşeni PV modülüdür, mono kristal, poli-kristal ve ince 

film teknolojileri gibi üretim maddelerine bağlı olarak farklı miktarlarda doğru akım 

üreten birkaç fotovoltaik güneş hücresinden oluşur [14 ]. PV modülü, 1 kW/m² güneş 

ışığı ve 25 santigrat derece (°C) PV hücresi sıcaklığı Standart Test Koşulları (STC) 

altında iletilen güce bağlı olarak derecelendirilir. Ek olarak, son 20 yılda güneş 

enerjisine olan talep %20'den %25'e yükselmiştir ve bu pazar dünya çapında 

büyümeye devam etmektedir [15]. 

PV sistemler şebekeye bağlantılı, şebekeden bağımsız ve hibrit PV sistemi olarak üç 

ana tipte sınıflandırılır. Bu araştırmada çalışılacak olan şebekeye bağlantılı güneş 

sistemleri, evler ve elektrik üretim şebekeleri tarafından en yaygın ve geniş çapta 

kullanılanlarıdır. Bu sistemler genel elektrik şebekesini doğrudan beslemek için 

elektriksel güç üretirken, pil depolama sistemine ihtiyaç duymaz. Genel olarak, 

şebekeye bağlı bir sistem güneş panelleri, şebeke tipi inverterler, bir güç düzenleme 

ünitesi ve şebeke bağlantı ekipmanından oluşur [16]. 

Bu çalışmanın ana hedefi MATLAB\Simulink simülasyon yöntemlerini kullanarak, 

fotovoltaik uygulamaları anlamak adına daha kolay bir yol hazırlamaktır. Güç 

kesintileri, güneş panelinin sıcaklığı, gölgelendirme ve diğer etkiler gibi güneş enerjisi 

sitemleriyle alakalı birçok sorun, bu sistemlerin performansını artırmak için 

çalışılacaktır. Ek olarak, KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç santrali, iklim ve fiziksel 

parametre değişiklikleri altında uygulanan MATLAB\Simulink simülasyonuyla 
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birlikte bu santralde kullanılan PV modüllerinin gerçek sonuçları, karakteristikleri ve 

eğrilerini karşılaştırmak amacıyla çalışılmıştır. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

Türkiye'de çevreyi kirleten enerji kaynaklarının kullanılmasının etkilerine çözüm 

olarak yenilenebilir enerji kaynaklarının önceliği tartışılmaktadır [17]. Ekonomide ve 

toplumda meydana gelen gelişmenin sonucunda, son otuz yıl boyunca, ülkedeki enerji 

tüketimi ani bir şekilde artış yaşadı. Bugünlerde, Türkiye'de ihtiyaç duyulan enerjinin 

çoğu, toplam enerji talebinin %90'ından fazlasını temsil eden fosil yakıtlar tarafından 

karşılanmaktadır. Ülkede petrol ve doğal gaz rezervlerinde bir kıtlık yaşanmakla 

beraber bu yakıtların çoğunluğu ithal edilmektedir. Aslında, Türkiye rüzgar, güneş, 

hidro ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir kaynaklardan yararlanabilecek uygun 

konuma sahip ülkelerden biridir. Son yıllarda artan sürdürülebilir enerjiye yönelik 

endişeye rağmen, enerji karışımındaki payı (fosil yakıt ve yenilenebilir enerji), enerji 

talebindeki sabit artış kadar büyümemektedir. Sürdürülebilir enerjinin enerji 

karışımındaki yüzdesi 1990 yılında %18'den, 2007 yılında %9.5'e düşmüştür. 

Yenilenebilir enerji, ülkenin ithal enerjiye bağımsızlığını düşürmek adına ana çözüm 

olarak görülmelidir ve ilk sıraya konulmalıdır. 

MATLAB/Simulink'de fotovoltaik modülleri simüle etmek için detaylı bir adım adım 

prosedürü gösterilmiştir [18]. Bu simülasyon, tipik bir 36 W güneş modülünün I-V ve 

P-V karakteristiklerini tahmin etmek için tek-diyot eşdeğer devresi kullanılarak 

yapılmıştır. Eşdeğer devreyi temsil eden matematiksel denklemlerle oluşturulan bu 

model, Simulink blok kütüphanelerinde simgeler ve bir diyalog kutusu aracılığıyla 

kolayca tasarlanmıştır. Son olarak, adım adım prosedürü, fotovoltaik araştırmacıların 

PV modülünün I-V ve P-V karakteristikleri hakkında daha net fikirlere sahip 

olmalarını sağladı. 

Sadece veri sayfası parametrelerine dayanan tek diyotlu beş parametre (ters doygunluk 

akımı, foto-akım, idealite faktörü, seri direnç ve paralel direnç) kullanan bir güneş 

panelinin oluşturulmuş modeli sunulmaktadır [19]. Panel parametrelerinin veri sayfası 

değerleri kullanılarak çıkarılması ve uygulanan modelde Standart Test Koşulları 

(STC) altında bu kazanılmış değerlerin kullanımı sunulmaktadır. Güç sıcaklığı 

bağımlılığının veri sayfası değerleriyle karşılıklı ilişkiyi arttırmak için, hücre  

saturasyon akımının sıcaklık bağımlılığı farklı bir formül ile ifade edilmiştir. Test 
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edilen model, farklı parlaklık ve sıcaklık koşullarında PV panelinin davranışını tahmin 

etmek adına kolay bir yol sundu. 

PV hücresi, modülleri ve dizisi için bir MATLAB/Simulink modeli geliştirildi ve 

sunuldu. Bu model, fotoakım kaynağı, bir diyot, bir seri direnç ve bir paralel dirençten 

oluşan eşdeğer bir devreden alınan matematiksel denklemlerle ilişkilidir [20]. Bu 

model, güneş radyasyonu ve hücre sıcaklığı gibi çeşitli doğal ve çevresel faktörler 

altında güneş hücresinin davranışını tahmin etmede bir avantaj oluşturdu.  Ek olarak, 

PV modülü ve PV dizisinin çalışma prensibi için ana hat olarak düşünülebilir. Bu 

çalışmada geliştirilen modeli kontrol etmek için, yüksek verimli bir PVL-124 güneş 

levha panelinin deneysel bir test tezgahı test edildi ve elde edilen sonuçlar, simülasyon 

çıktıları ile tatmin edici bir uyum sergiledi [20]. 

Fotovoltaik (PV) sistem için MATLAB/Simulink simülasyonun geneli resimlenmiştir 

[21]. İki-diyot modeli fotovoltaik hücrenin simülasyonu için kullanılmıştır. Bu model 

düşük radyasyon seviyeleri için uygundur ve kısmi gölgelendirme süresi boyunca PV 

sisteminin performansına yönelik daha doğru bir tahminde bulunur. Bu model, 

hesaplama zamanını azaltmak için sadece dört parametreyi baz alır. Paralel ve seri 

dirençlerin değerleri etkili bir yineleme teorisi tarafından hesaplanmıştır. Ek olarak, 

simülasyonun tüm girdileri güneş modülü veri sayfasının standardından alınmıştır. Bu 

simülasyonda, MPPT algoritmalarına ve güç elektroniği dönüştürücülerine 

bağlanabilen çok sayıda PV dizi kombinasyonu vardır. Simülasyonun yüksek 

doğruluğunu elde etmek için model, farklı fabrikalardan farklı tiplerde beş PV 

modülüne (çok kristalli, tek kristalli ve ince film) uygulanmıştır. Bu çalışmanın 

fotovoltaik sistemlerin kurulumları için kolay, çabuk ve kesin PV simülatörüne ihtiyaç 

duyan PV mühendislerine yardımcı olacağı düşünülmektedir. 

Tek diyot kullanan fotovoltaik (PV) sistemin Simulink tabanlı bir modeli ve PV 

hücresinin iki diyotlu modeli sunulmuştur [22]. Güneş hücrelerinin tek diyotlu ve çift 

diyotlu modeli arasındaki ilişki açıklanmıştır. Ek olarak, serilerin çıktıları ve güneş 

hücrelerinin paralel bağlantısı incelenmiştir. Modelde, seri ve paralel direnç tahminleri 

açık devre gerilimi, kısa devre akımı ve radyasyon değerleri esas alınarak etkin bir 

yineleme yöntemi ile belirlenmiştir. MATLAB/Simulink'da eşdeğer PV modülü seri 

ve paralel direnç, ters besleme akımı, foto akım ve ideallik faktörü gibi beş parametreyi 

göz önünde bulundurur. Yaklaşık parametreler üreticinin veri sayfalarından alınmıştır. 
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Model, güneş ışıması ve ortam sıcaklığını girdi olarak içerir. Güç ve voltaj gibi her 

ölçüm de çıktıdır. PV sisteminin şebekeli bağlantısı için inverter, filtre ve yükseltici 

transformatör kullanılmıştır. Bu modelin performansı yeterli bulunmuştur. 

Performanslarını arttırmak için, hem güneş sistemi hem de şebekeye bağlı sistemler 

için, üç fazlı şebekeye bağlı boost dönüştürücüsü kullanma önerisi sunulmuştur [23]. 

Uygun bir seviyeye sahip verimli bir alternatif voltaj elde etmek ve böylece inverterin 

bunu alternatif bir forma dönüştürebilmesi için, boost dönüştürücünün PV panellerinin 

düşük çıkış gerilimini dönüştürmesi gerekmektedir. Bu çalışmada PV sisteminin 

ortalama 80 V voltajı 415 V'a kadar yükseltilmiş, ters çevrilmiş ve 300 V'luk (aşama-

aşama) voltaj ile şebekeye beslenmiştir [23]. 

Hindistan'da bulunan Karnataka'nın Kolar ilçesinin Yalesandra köyü yakınlarındaki 3 

MW kapasiteli şebekeye bağlı fotovoltaik güneş enerjisi santrali, 2010 yılında 

performansını analiz etmek için çalışılmıştır [24]. O yılda üretilen toplam kapasite 3.34 

GWh'ye ulaşmıştır ve şebekeye gönderilen enerji miktarı 3.3 GWh idi. Santral 

tarafından üretilmesi beklenen enerjinin hesaplamalarına göre, üretilen günlük 

ortalama güç düşüktü. Bu durum inverterlerde ortaya çıkan bir arızaya bağlı olarak 

yaşanan problemler ya da ağda bir düzensizlik ve ilk üretim evresinde deneyim 

eksikliği sebebiyle oluşmuş olabilir. Fotovoltaik mono-kristalin silikon modüllerinin 

verimliliği, gün boyunca %14.5 ila %11.5 arasında değişen panellerin sıcaklık 

değişimleriyle, 25 oC ile 50 oC arasındaki sıcaklıklarla ilişkilidir. Başka bir deyişle, 

güneş enerjisi santrali düşük çalışma sıcaklıklarında verimli bir şekilde performans 

göstermiştir ve bunun tersi de geçerlidir. Böylece, santralin verimini arttırmak için, 

artan sıcaklık dolayısıyla kaybedilen enerjiden daha düşük çalışma enerjisi gerektiren 

bir soğutma sistemine ihtiyaç vardır. Ek olarak, bakım, modüllerin rengini değiştirme 

ve temizleme problemlerini içeren teknik işletim sorunları gibi bazı hususlardan 

bahsedilmiştir. Bu çalışma, güneş enerjisi şirketlerine yüksek verimli fotovoltaik 

elektrik santrali projeleri tasarlamaları için yardımcı olmayı amaçlamıştır [24]. 

Gelişmekte olan ülkelerdeki artan enerji talebini karşılamak amacıyla şebekeye bağlı 

PV sistemlerini geniş ölçekte en iyi alternatif kaynak olarak kullanmanın önemi 

belirtilmiştir [25]. Bu çalışma, Ramagundam'da pik kapasitesi 10 MW olarak kurulan 

Hindistan'daki en büyük şebekeye bağlı güneş enerjisi panellerinden biriyle ilgilidir. 

Tesis 4.97 kWh/m²  gün güneş ışınımı ve yıllık ortalama sıcaklığı 27.3 ºC olan bir yere 
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kurulmuştur. Güneş enerjisi santrali tasarımının gelişimi bu araştırmada ve yıllık 

performansın geliştirilmesinde dikkate alınmıştır. Sadece sıcaklık, kablolar, güç 

elektroniği cihazları ve diğer sebeplerden dolayı toplam kayıplar değil ayrıca 

performans oranı da hesaplanmıştır. Güneş enerjisi santralinden elde edilen gerçek 

veriler simülasyon sonuçları ve PV-GIS yazılımıyla karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, 

santralin son çıktısı 1.96 ve 5.07 h/d arasında ve %86.12 yıllık performans oranında 

dağıldı. Bir yıllık çalışma boyunca, 10.34 MW maksimum güç çıkışı ve 40.83 kW en 

düşük güç çıkışı izlendi. Toplam enerji üretimi Ocak ayında 1511.003 MWh olarak 

tavan yaptı ve minimum toplam enerji üretimi Temmuz ayında 950.228 MWh olarak 

elde edildi [25]. 
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3. FOTOVOLTAİK TEKNOLOJİ 

Güneşin, ışık, ısı ve diğer yenilenebilir kaynaklar olarak önemli bir rol oynadığı 

şüphesizdir. Bununla birlikte, fotovoltaik kelimesi, ışık anlamına gelen Yunanca 

(foton) ifadesinden ve elektromotor kuvvet (voltaj) birimi olan (voltaik) ifadesinin 

birleşiminden oluşan bir terimdir. Fransız fizikçi "Alexandre Edmond Becquerel" 

(1820-1891) tarafından 1839'da gerçekleştirilen "fotovoltaik etkinin" keşfi, elektrik 

üretmek için alternatif bir kaynak olarak güneş enerjisinin kullanımında en önemli 

dönüm noktalarından biri olarak kabul edilir. [26]. Bu teknolojinin ana fikri, güneş 

ışığını doğrudan elektriğe (doğru akıma) dönüştürmektir, bu da elektrikli aletler temin 

etmek için inverterler kullanarak alternatif akıma (AC) dönüştürülebilir [27]. 1883 

yılında "Charles Fritts" (1850-1903), bir demir plaka ve yarı saydam bir üst tabaka 

arasında bir selenyum sandviç yaptığı zaman icat edilen ilk çalışan fotovoltaik hücre, 

düşük verimine sahipti (% 1) [ 28]. Sadece fotovoltaik güç sistemleri kamu 

şebekelerinin olmadığı izole alanlardaki elektriksel yükleri güçlendirmek için 

geliştirilmemiştir, aynı zamanda kamu şebekelerine bağlı güneş enerji şebekeleri 

aracılığıyla veya evlerde kullanılan ufak şebekeye bağlı güneş sistemleri sayesinde 

elektrik şebekelerini desteklemek için de kullanılabilirler. 

3.1. Güneş Radyasyonu 

Güneş radyasyonunun hesaplanması, herhangi bir fotovoltaik güç sistemini tasarlarken 

ve kullanırken göz önünde bulundurulması gereken önemli parametrelerden biridir. 

Fakat, güneş ışığı dünya yüzeyine ulaşmak için yaklaşık 150 milyon kilometre kateder 

ve bunu yapması yaklaşık 8.31 saniye sürer, dünya atmosferi dışındaki güneş ışınım 

miktarı yaklaşık 1366 W/m²'dir [29]. Dahası, dünyanın yüzeyine gelen güneş enerjisi 

miktarı bir yerden diğerine değişiklik gösterdi ve dünyanın hareketine ve atmosferik 

koşullarına bağlıdır. Öğle saatlerinde deniz seviyesinde açık bir gün boyunca karasal 

bir yüzeye bakan güneş ışımasının tipik tepe değeri 1000 W/m²'dir öyle kabul edilir ve 

veri sayfasında bulunan herhangi bir PV modülünün elektriksel parametrelerini 

hesaplamak için, üretim sürecinde PV modülleri için değer şartı olarak kullanılır. PV 
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yüzeyinde emilen radyasyon (S) oranı gelen ışıma, hava kütlesi ve geliş açısına 

dayanır.  

3.2. PV Hücre 

Çalışma prensibi, güneş ışığı PV hücrelerine tutunduğunda, malzemenin bant 

aralıklarını aşan enerjiye sahip fotonları emen ve radyasyona bağlı olan akım üreten 

elektron hole çiftlerinin üretilmesidir [30]. Şekil 3.1 güneş hücresinin sadeleştirilmiş 

elektriksel eşdeğerini gösterir ve ışıkaltında çalışma prensibini açıklar. 

 

Şekil 3.1. Işık altında güneş hücresinin basitleştirilmiş elektrik eşdeğeri (a) ve karakteristik 

eğrisi (b) 

Bu şekil, ideal güneş hücresinin eşdeğer devresini göstermekle birlikte diyot ve güneş 

hücresinin karakteristik eğrisini belirtir.  
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𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 [𝑒
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇 − 1] 

Tek bir diyot ve iki diyot modelini gösteren, Şekil 3.2'de gösterilen diyot sayısına 

değinen bir elektrik devresi olarak bir güneş hücresini temsil eden iki tip vardır. 

PV hücresinde, güneş hücresinde p-n malzemeleri boyunca akımın hareket etmesi ve 

ayrıca metal teması ile silikon arasındaki temas direncinden dolayı, güneş hücresinde 

birkaç milyon seri direnç Rs meydana gelir. Dahası, PV hücresinde meydana gelen güç 

kayıpları ve kaçak akımlar, eşdeğer devrede paralel direnç Rp olarak gösterilmiştir 

[31]. 

 

Şekil 3.2. Güneş hücresinin tek diyot (a) ve iki diyotlu elektrik eşdeğer devresi (b) 

Iph'nin ışığın geliş açısı tarafından üretilen akım olduğu yerde, D diyot, ID diyot akımı, 

Rp paralel direnç, Ip paralel direnç akımı, Rs seri direnç, Is seri direnç akımı, Ipv PV 

modülünün akımıdır ve V PV modül voltajıdır.   

(1) 

(2) 
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Tek diyot eşdeğer devre Şekil 2'de (a) gösterilmiştir. Bir akım kaynağı, bir diyot, bir 

seri direnç ve bir paralel direnç içerir [32]. PV hücresinin temel denklemleri, yarı 

iletken teorisinden ve aşağıda belirtildiği gibi elektriksel devre analizi yöntemlerinden 

[33] kaynaklanmış olabilir: 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑝 

Diyotun akımı 𝐼𝐷 aşağıda verilen Shockley diyot denklemi olarak bilinen formül 

kullanılarak yazılabilir:          

𝐼𝐷 = 𝐼𝑜 [𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠)

𝑛𝑘𝑇 − 1] 

Burada q, elektron yüküdür (1.602x10-19 C); n, idealite faktörüdür (1.6); Io, diyotun 

ters doyma akımıdır; K, Boltzmann sabitidir (1.38x10-23 J/K) ve T, sıcaklıktır (Kelvin 

cinsinden).  

Şimdi Ipv değerlerini ve 𝐼𝐷 denkleme ekliyoruz (1).  

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 [𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠)

𝑛𝑘𝑇 − 1] −
(𝑉+𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠)

𝑅𝑝
 

Şekil 2'de (b) görüldüğü gibi eşdeğer devre bir akım kaynağından oluşmaktadır; iki 

diyot paralel olarak bağlanmıştır; bunlar da bir seri direnç ve bir paralel dirençtir. PV 

akımının denklemi Kirchhoff'un Akımlar Yasası kullanılarak şu şekilde yazılabilir: 

Ipv = Iph − ID1 − ID2 − Ip 

İki diyotun akımları denklem 4'ten şu şekilde türetilebilir:  

ID1 = Io1 [e
q(V+IsRs)

nkT − 1] 

ID2 = Io2 [e
q(V+IsRs)

nkT − 1] 

Pv akımın denklemi, denklem 7 ve 8'i denklem altıyla değiştirerek şu şekilde 

bulunabilir:  

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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Ipv = Iph − Io1 [e
q(V+IpvRs)

nkT − 1] − Io2 [e
q(V+IpvRs)

nkT − 1] −
(V+IpvRs)

Rp
  

3.3. PV Modül 

PV modül, PV hücrelerini doğru bir çıkış gerilimi elde etmek için seri bir şekilde 

bağlayarak yapılandırılabilir. PV sistemleri yaygın olarak 12 voltun katları olarak 

çalıştırılırken, modüller bu sistemlerde genelde ideall çalışma için tasarlanmıştır. Bu 

tasarımın ana hedefi, ortalama ışık koşulları altında, modülün voltajını (Vm) batarya 

sistem voltajının uygun bir aralığında tutmak için, uygun sayıda PV hücrelerini seri 

olarak bağlamaktır. Bunun sonucunda, modülün güç çıkışı maksimuma yakın bir 

şekilde tutulabilir. Vm normalde modül Voc'un açık devre voltajının yaklaşık %80'idir. 

Silikon tek hücre açık devre gerilimi genelde 0.5– 0.6 volt aralığındadır, her bireysel 

hücre için yaklaşık 2-3 watt üretme kapasitesine sahiptir. 

Güneş paneli, Şekil 3.3. (a) da gösterildiği gibi PV hücrelerinin paralel-seri 

yapılandırmasından oluşur. Fakat, Şekil 3.3. (b) PV modülünün eşdeğer devresini 

göstermektedir.  

 

Şekil 3.3. PV modülünün sembol (a) ve eşdeğer devresi (b) 

(9) 
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PV modülü sonraki denklemlerde belirtildiği gibi matematiksel olarak [34] 

modellenebilir. PV modülü foto akımı: 

𝐼𝑝𝐻 = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇 − 298)] 
G

1000
 

PV modülünün ters besleme akımı, Irs ve doygunluk akımı, Io şu şekilde verilmiştir:  

Irs = Isc/ [e 
(

qV𝑜𝑐
𝑁𝑠 nkT

)
− 1] 

Io = Irs [
𝑇

𝑇𝑟
]

3

e 
(

qE𝑔0

nk
 (

1
𝑇

−
1
𝑇𝑟

) )
 

PV modülünün çıkış akımı şöyledir: 

Ipv = 𝑁𝑝Iph − N𝑝Io [e
(

q(V+IpvRs)

𝑁𝑠 nkT
)

− 1] −
(V + IpvRs)

Rp
 

Burada, Ns PV hücrelerinin seri olarak bağlantı numarasıdır; Np hücrelerin paralel 

bağlantı sayısıdır; IphNp de her PV hücresinde üretilen toplam Iph'dir. Rs ve Rp 

sırasıyla, dizinin eşdeğer seri ve paralel dirençleridir.  Isc ise kısa devre koşullarında 

PV modülü tarafından sağlanan kısa devre akımıdır (A). Ki, STC'de (25 °C ve 1000 

W/m²) 0.0017 A'ya tekabül eden hücrenin kısa devre akımı katsayısıdır. T, PV modülü 

için çalışma sıcaklığıdır (K).  G ise güneş radyasyonudur (W/m2). Voc açık devre 

gerilimidir (V) bu da akım eksikliği anlamına gelir; n ise 1.6.'ya tekabül eden diyotun 

idealite faktörüdür. Tr nominal sıcaklıktır (298.15 K). Eg0, yarı iletkenin kuşak açıklığı 

enerjisidir (1.1 eV). 

3.4. Şebekeye Bağlantılı PV Sistemi 

Şebekeye bağlı bir PV sistemi, yeterli bir inverter sayesinde doğrudan AC şebekesine 

bağlıdır, bunun sebebi ise PV modülü sadece DC gücü üretir ve güç depolama sistemi 

içermez.  Fotovoltaik dizi DC basbarına, DC/DC yükseltme dönüştürücüsü tarafından 

bağlanır ve bundan sonra da DC/AC inverteri kullanarak AC şebekesine bağlanır. 

İnverter kendi kontrol devresine sahiptir bu sayede maksimum güç üretir ve aktif ve 

reaktif gücü şebekede sabitlemek için ayarlar [35]. 

(10) 

(11) 

(12)

) 

(13)

) 
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3.4.1. PV Diziler 

PV modülü, PV sistemlerinin en temel üretim kısmıdır. 25 °C hücre sıcaklığı ve 1000 

W/m² güneş radyasyonunda test edilen elektriksel karakteristiğe sahip farklı veri 

sayfalarıyla bulunabilir. Kullanılan PV panellerinin sayısı, veri sayfasında yazan 

sistemin toplam gücünü PV modülünün güç değerine bölerek bulunabilir.  Bazı PV 

modülleri sistemin uygun voltajını elde etmek için seri olarak bağlanmıştır ve geri 

kalanlar ise Şekil 3.4. de gösterildiği gibi PV Dizisi oluşturmak için paralel olarak 

bağlanmıştır. 

 

Şekil 3.4. PV dizi yapısı 

3.4.2. DC/DC Dönüştürücü 

DC/DC dönüştürücü DC bus ve DC/AC inverteri arasında bulunur. DC/DC yükseltme 

dönüştürücüsü, şebeke bağlı PV sistemlerinde geniş ölçüde kullanılan en yaygın 

dönüştürücüdür.  DC-DC dönüştürücüsünün fonksiyonu düşük PV gerilimini en iyi 

güneş enerjisiyle eşleştirmek için yeterli seviyeye çıkarmaktır. Genel olarak, bir 

kapasitör, yüksek frekans uyumlarını düşürmek için güneş dizini ve yükseltme 

bileşenleri arasında bağlanır [36]. Aşağıdaki şekil DC/DC yükseltme 

dönüştürücüsünün devresini göstermektedir. 
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Şekil 3.5. DC/DC boost dönüştürücü 

3.4.3. Maksimum Güç Noktası İzleme 

PV dizisinin maksimum güç noktasının izlenmesi tüm PV sistemler için önemli bir 

parçasıdır. İyi bilindiği üzere, en uygun işletme noktası, güneş radyasyonu ve hücre 

sıcaklığının değişmesiyle değişir. Şebekeye bağlı PV sisteminin performansı ve 

verimini artırmak için, tüm ışıma koşullarında PV dizisinden maksimum olağan gücü 

çıkarmak için, MPPT algoritması tarafından maksimum güç üretimi için güneş 

panelleri kontrol edilmelidir.  MPPT, maksimum güç noktasını takip etmek için görev 

döngüsünü düzenleyerek DC/DC boost dönüştürücünün ayarlayarak yapılan Boz ve 

Gözle algoritmasına bağlıdır.  Bu yöntem yavaş değişen atmosferde mükemmel 

sonuçlar verirken, hızlı değişen hava koşullarında bazı kısıtlamalara sahiptir [37]. 

3.4.4. Şebeke Bağlantılı İnverter 

Genel olarak, inverterler küçük elektronik cihazlarda büyük elektrik kamu hizmetleri 

kuruluşlarının uygulamalarına kadar çok sayıda uygulamada bulunabilir. Yine de, 

şebekeye bağlı fotovoltaik sistemlerde, güneş modülleri ve DC-DC yükseltme 

dönüştürücüler, DC/AC inverter aracılığıyla elektrik şebekesine bağlıdır.  İnverterin 

fonksiyonu, AC şebekesini besleyen alternatif formlara hem PV çıkış doğrudan 

akımını hem de voltajını dönüştürmektir ve aynı zamanda PV dizisinden kamu 

şebekesine gönderilen optimum gücü dengelemektir [38]. Şekil 3.6 DC/AC inverter 

eşdeğer devresinin bileşenlerini belirtmektedir. 
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Şekil 3.6. DC/AC inverter devresi 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

17 

4. ŞEBEKEYE BAĞLI GÜNEŞ ENERJİSİ SANTRALİNİN 

BOYUTLANDIRILMASI 

Genel olarak, fotovoltaik elektrik santralleri veya güneş parkları, gücü elektrik 

şebekesine tedarik etmek için tasarlanan geniş kapsamlı fotovoltaik sistemleri 

kullanarak, güneş ışığını elektriğe çevirmeye dayalıdır.  Üretilecek ya da ihtiyaç 

duyulacak enerji miktarına göre; çevrim-içi PV sistemleri, üretilen enerjiyi akülerde 

depolamak yerine şebekeye aktarma veya tüketme prensibine dayalıdır. Güneş enerjisi 

santrallerinin konum seçme kriterleri, kurulma aşamasından işletme aşamasına ve 

elektrik üretim maliyetlerine kadar tüm süreçleri doğrudan etkiler.  Konum seçimi 

verimlilik, yasal düzenlemeler ve çevresel etki değerlendirme kriterine göre belirlenir. 

Fotovoltaik güç santrali piyasası, dünya pazarı enerjisine artan temiz enerji talebini 

tedarik etmek için köklü bir gelişme yaşadı.  KRMN-SNAPS 1,6 MW güneş enerjisi 

santrali, Türkiye'nin dört bir yanında fotovoltaik enerji santralleri kurarak ulusal 

elektrik şebekesini desteklemek amacıyla bu sektörde yaptığı yenilenebilir enerji 

kaynakları yatırımına bir örnektir. 

4.1. Coğrafi Koordinatlar 

KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç santrali yukarıda da bahsedildiği üzere, Türkiye'nin 

İç Anadolu bölgesinde bulunan Konya ilinde bulunan Çumra ilçesi sınırları içerisinde 

bulunur. Bu projenin coğrafi koordinatları 32.83 °E boylamında, 37.55 °N enleminde 

ve deniz seviyesinden 1012 m yüksekliktedir. Proje alanı Okçu mahallesinden yaklaşık 

1.8 km ve Çumra merkezinden 5.5 km uzaklıktadır. Şekil 4.1. güneş enerjisi santralinin 

coğrafi konumunu ve havadan fotoğrafını göstermektedir.  
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Şekil 4.1. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç santralinin coğrafi konumu ve hava daı 

görünümü 

4.2. Proje Sahasında Güneş Radyasyonu 

Türkiye'de yıllık ortalama güneşlenme süresi yaklaşık 2640 saate ulaşmaktadır. Bu 

durumda, güneşli saatlerin günlük ortalaması 7.2 saat civarındadır. Dahası, ülke günde 

ortalama 3,6 kWh/m²'ye eşit, bir yıllık ortalama 1311 kWh/m² radyasyon yoğunluğuna 

sahiptir.  

Konya ilinin Çumra ilçesinde bulunan KRMN-SNAPS 1.6 MW santralinin yıllık 

toplam güneşlenme süresi 2985.64 saattir. Aynı zamanda, güneşli saatlerin günlük 

ortalaması 8.18 saattir. Dahası, proje alanı günde ortalama 4.51 kWh/m²'ye eşit, bir 

yıllık ortalama 1646.55 kWh/m² radyasyon yoğunluğuna sahiptir. Türkiye'nin toplam 

güneş ışığı süresi ve toplam radyasyon yoğunluğu, sırasıyla, yaklaşık %13,5 ve 

%25,5'dir. m² başına küresel güneş radyasyonu ve yıl boyunca proje konumunun 

ortalama güneş ışığı saatleri, Şekil 4.2'de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Çumra/Türkiye'de günlük m2 başına güneş radyasyonu ve yıl boyu ortalama 

güneşlenme saati 

Fotovoltaik Coğrafi Bilgi Sistemi (PVGIS), bağımsız veya şebekeye bağlı PV 

sistemleri ve santralleri için Avrupa, Afrika, Amerika ve Asya'da seçilen konumun 

çevrim içi ücretsiz radyasyon veri tabanıdır. Ayrıca, güneş radyasyon verileri AYLIK, 

GÜNLÜK ve SAAT VERİLER olarak sağlanabilir.  Bu nedenle, bu konum için, uzun 

vadeli aylık ortalama ışınlama PVGIS Tahminleri Tablo 4.1'de verilmiştir. 

Tablo 4.1. Aylık Güneş Radyasyonu:KRMN-SNAPS 1.6 MW için 32.83 °E enlem, 37.55 °N 

enlem ve 1012m rakımda uzun vadeli aylık ortalama PVGIS tahminleri [39] 

 

Aylar Hh Hopt H(90) Iopt T24h NDD 

Ocak 2080 3160 3110 60 2.8 496 

Şubat 3020 4130 3610 52 3.9 393 

Mart 4580 5470 3900 39 7.4 303 

Nisan 5460 5800 3170 24 12.0 138 

Mayıs 6730 6500 2650 10 17.1 24 

Haziran 7880 7250 2320 4 21.2 3 

Temmuz 8110 7650 2520 8 25.2 2 
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Tablo 4.1’nin devamı 

 

Burada: Hh = Yatay düzlemde ışınlama (Wh/m2/gün), H(90) = Açıdaki düzlemde 

ışınlama: 90der (Wh/m2/gün), Hopt: En uygun eğimli düzlemde ışınlama 

(Wh/m2/gün), Iopt = Optimal eğim (derece), T24h = 24 saatlik ortalama sıcaklık (°C), 

NDD = ısıtma derecesi sayısı -günler (-). 

4.3. PV Elektrik Santrali 

Türkiye'deki RES kapasitesini artırmak için bazı teşvikler düzenlenmiştir. KRMN-

SNAPS 1.6 MW projesi, Çumra sınırları içerisinde bulunan tesiste enerji üretmeyi 

hedeflemektedir. Proje yaklaşık 21924 metrekare üzerine kuruldu. Bu proje toplam 

1791.04 kWp/1600.00 kW üretim kapasitesine sahiptir. Bu sistemin performansı için 

tek kristal teknolojisine sahip güneş panelleri daya uygun olduğundan, toplamda 6180 

Solar-world markası 290W tek kristal güneş paneli kullanılmıştır. 

4.4. Elektrik Şebekesi 

Şebekeye bağlı PV sistemleri, güneş panelleri, şebeke tipi inverterler, bir güç 

düzenleme ünitesi ve şebeke bağlantı ekipmanından oluşur. Güneş enerjisinden 

üretilen etkin bir güç kullanımına sahiptir çünkü hiç enerji depolama kaybı ve 

maliyetine sahip değildir. PV santralleri şebekeye doğrudan bağlıdır ve enerji 

Aylar Hh Hopt H(90) Iopt T24h NDD 

Ağustos 7410 7680 3430 20 24.9 6 

Eylül 5940 7060 4500 36 21.0 41 

Ekim 4070 5520 4590 50 13.9 195 

Kasım 2760 4300 4240 60 8.3 352 

Aralık 1910 2990 3060 62 3.6 447 

Yıl 5010 5630 3420 31 13.4 2400 



 
 

21 

tedarikine katkıda bulunur. Fakat, bağımsız sistemlerde, bataryalar enerjiyi depolamak 

için kullanılır aksi takdirde enerji doğrudan yüke bağlı olmak zorundadır. 

4.5. PV Modülünün Karakteristiği 

PV modülü, servis ömrü ve güvenilirliği açısından sistemin en önemli bileşenidir. 

İmalatçıların çoğu her modül için yirmi-yirmi beş yıllık garanti vermektedir [40]. 

KRMN-SNAPS 1,6 MW'lık PV santralinde kullanılan PV modülleri monokristalden 

yapılan 290Wp değerindedir. Standart Test Koşulları (STC, 1000W/m2, 25°C, AM 1.5) 

ve sabit karakteristiği altında % 17.03 verime sahiptirler. 25 yıllık bir süreyi kapsayan 

lineer performans garantisi ile üretilmektedir. STC'de açık devre voltajı (VOC) ve kısa 

devre akımı (ISC) değerleri sırasıyla 39.9V ve 9.97A'dır. Maksimum güç noktasındaki 

voltaj ve akım değerleri sırasıyla 31,4V ve 9,33A'dır. Ek olarak, maksimum sistem 

voltajı ve ters akım sırasıyla 1000V ve 25A iken, PV modülü çalışma aralığı ise -40 

°C ile 85 °C arasındadır. Bu şekilde monte edilen güneş panelleri yapıdan yapıda olup, 

merkezden merkeze uzaklığı 4 m'dir. Modüller arasındaki (Panelden panele) ve 

modülün alt kenarına topraklama arasındaki mesafe sırasıyla 25 mm ve 400 mm'dir. 

Daha iyi verim elde etmek için modüller ayda iki kez temizlenir. Güneş panelini teknik 

dokümanı Çizelge EK A.1’da verilmiştir. Tablo 4.2, KRMN-SNAPS 1.6 MW PV 

santralinde kullanılan PV modülünün elektriksel özelliklerini göstermektedir. 

Tablo 4.2. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç santralinde kullanılan fotovoltaik panel SW 290 

veri sayfası 

Model numarası Sun-module Plus SW 290 

Maksimum Güç (Pmax) 290 Wp 

Açık Devre Voltajı (Voc) 39.9 V 

Maksimum Güç Noktasındaki Voltaj (Vmpp) 31.4 V 

Kısa Devre Akımı (Isc) 9.97 A 

Maksimum Güç Noktasındaki Akım (Impp) 9.33 A 

Maksimum Sistem Voltajı 1000 V 
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Tablo 4.2’nin devamı 

Maksimum Ters Akım 25 A 

Modül Başına Hücre Sayısı 60 

Çalışma Aralığı  -40 ºC to 85 ºC 

Panel Verimi 17.3% 

 

4.6. Güç Düzenleme Ünitesi/Şebekeye Bağlantılı İnverter 

İnverterler, güneş panelleri odasında üretilen elektrik DC'yi ağ tarafından kullanılan 

AC'ye dönüştürür.  KRMN-SNAPS 1.6 MW GES projesinde 72 adet ABB marka 

inverter kullanılmıştır. Nominal DC giriş gücü ve nominal DC giriş voltajı değerleri 

sırasıyla 28600 W ve 800 V'dir. İnvertein çıkışı, şebekenin aynı voltaj ve frekansıyla 

otomatik olarak senkronize edilir. Kullanılan inverter dünyanın en saygın inverter 

firmalarından birinde yapılır. Çizelge EK B.1 KRMN-SNAPS 1.6 MW PV santralinde 

kullanılan iki inverter tipi için teknik verileri göstermektedir göstermektedir. Çizelge 

EK B.2, inverterin blok diyagramını göstermektedir. Çizelge EK B.3, KRMN-SNAPS 

1.6 MW PV güç santralinde kullanılan ve farklı giriş gerilimlerinde kullanılan iki 

inverter tipinin etkinliğini göstermektedir. 

4.7. Güç Aktarımı 

Üretilen enerjiyi şebekeye aktarmak için kullanılan trafonun anma gücü 1.5 MVA ve 

imalat tipi Vektör grubu DY5Y5'tir. Transformatörün birincil voltajı 385 V olup, 

ikincil olanı doğrudan 33 kV şalt alanına bağlanır. Transformatörün her iki tarafındaki 

akımların derecesi 2.24 A ve 1124.70 A olarak verilmiştir. Transformatörün 

verimliliği neredeyse% 97'dir. 

4.8. PV Panellerinin Eğim Açısı 

PV dizisinin eğim açısı, maksimum güneş radyasyonu elde etmek için ilgili yerin 

enlemine göre seçilir. Bu güneş enerjisi santrali, güneş panellerinin eğilmesi için 
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modern teknolojiyi kullanır [41]. Daha fazla güneş radyasyonunu emilim yapmak ve 

daha fazla güç çıkışı çıkartmak için manüel mevsimlik eğim teknolojisi kullanılacak 

şekilde tasarlanmıştır. Daha fazla güne radyasyonu emilim yapmak ve güç çıkışını 

çıkartmak için PV dizisinin eğim açısı, yılın farklı mevsimleri baz alınarak manüel 

olarak ayarlanmalıdır.  Güneş panellerinin eğimi şu şekilde ayarlanmıştır. Kış 

mevsiminde eğim biraz daha yüksek olmalıdır (47.82°), yaz mevsiminde eğim daha 

düşük değerdedir (17.82°), eğim açısı ne olursa olsun, daha fazla radyasyon emilir. 

Ayrıca, diğer aylar için eğim açısı 32,83° 'ye ayarlanır. Ancak, yüksek işçilik maliyeti 

nedeniyle, eğim açısı 25° olarak ayarlanmıştır, bu da tüm yıl için en uygun değerdir. 

Şekil 4.6, PV panelinin eğim açısını göstermektedir. 

 

Şekil 4.3. PV panelinin eğim açısı 

Bir sonraki tablo yılın mevsimleri boyunca PV dizisinin gerçek ve sabit eğim açısını 

göstermektedir. 

Tablo 4.3. Tüm yıl  boyunca PV dizisinin gerçek ve sabit eğim açısı 

Sezon Gerçek Eğim Açısı Sabit Eğim Açısı 

Kış 47.82° 25º 

Yaz 17.82° 25º 

bahar 32.83° 25º 

sonbahar 32.83° 25º 

 



 
 

24 

4.9. Güneş enerjisi santrali düzeni 

Santralin toplam değeri yaklaşık 21924 metrekare arsada 1,6 MW'tır. Santral alanı iki 

bloğa ayrılmıştır. Her bireysel blok 800 kW üretim kapasitesine sahiptir. Böylece 

toplam 72 devre 1.6 MW üretim kapasitesini oluşturmak için toplanmıştır. Toplam dizi 

sayısı 309 olmasına rağmen, güneş panellerinin her dört dizisinde 51 devre bulunur ve 

güneş panellerinin 21 devresinin her birinde beş dizi bulunur. 

Panellerin toplam sayısı 6180'dir. Her dizi, seri olarak bağlanan 20 güneş panelinden 

oluşur ve bu dizilerde 5 ya da 6'sı bir ana dizi kombine kutusu aracılığıyla tek invertere 

paralel olarak bağlıdır.  Üç fazlı çift beslemeli primer sargı transformatörü kullanılır. 

72 inverterden dönüştürülen AC gücü transformatörün bu iki primerine beslenir. Her 

dizi 20 modülden oluşur, bu şekilde dört veya beş dizi bir dizi kombine kutuya (SCB) 

bağlanır. SCB’ler bir ana dizi birleşik kutusuna (MSCB’ler) bağlanır. Her inverter, bir 

ana dizi kombine kutusuyla bağlanmıştır. Toplam 72 inverter bir transformatöre 

bağlanmıştır. Transformatörün çıktısı doğrudan 33 kV şebekeye bağlıdır. Santral 

uygun maliyetli, daha güvenilir ve daha fazla enerji üretecek şekilde kurulmuştur. 

Gece süresinde güneş radyasyonunun eksikliği dolayısıyla güç üretimi olmadığında, 

dahili güç gereksinimi dolayısıyla güç şebekeden geri alınır. Güç, aydınlatma, 

bataryaların ilk çalışması, kontrol odası aletleri için kullanılır.  Bir sonraki tablo 

KRMN-SNAPS 1.6 MW PV elektrik santralinde kullanılan bileşenlerin genel bilgileri 

ve detayları belirtir. 

Tablo 4.4. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç santralinde kullanılan bileşenlerin genel bilgileri ve 

detayları 

PV güç santrali 21924 m² 

Panel Tipi Mono 

Panel Gücü 290 W 

Panel Sayısı 6176 

Panel Verimi 17.3% 

İnvertör tipi ABB 
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Tablo 4.4’nin devamı 

İnvertör Gücü 30 kW 

İnvertör DC Giriş Gücü 28600 W 

İnvertör DC Giriş Gerilimi 800 V 

İnvertör Sayısı 72 

İnvertör Verimliliği 98% 

Trafo Tipi Vector grubu DY5Y5 

Trafo Gücü 1.5MVA 

Trafo Gerilimi 385 V to 33 kV 

Trafo Akımı 2.24 A to 1124.70 A 

Trafo Verimliliği 97% 

Santral Türü Tek Açılı Sabit Sistem 

Santral Açısı 25 °C 

Enerji Santrali (DC) 1791.04 kWp 

Enerji Santrali (AC) 1600,00 kWe 

Toplam Güç Üretimi 2 987 347 kWh/year 

 

4.10. PV SYST Kullanarak Simülasyon 

Konumun seçilmesi, sistem ekipmanları ve opsiyonel sistemin modellemesi, şebekeye 

bağlı PV santralinin kurulumu için oldukça önemlidir. PVSYST paket programı bu 

amaçla kullanılmaktadır. Planlanan PV santralinin 3B simülasyonu yapılabilir, 

sistemin performansı elde edilir ve güneş doğarken ve gün batımında PV modüllerine 

düşen gölgeler gerçek zamanlı olarak analiz edilebilir. 

Böylece, santralin performansı kurulumdan önce değerlendirilebilir. Bu bağlamda, 

kurulan PV sistemi için PVSYST analizi uygulandı ve proje 800 kWe'lik bir analiz 
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gücüyle, iki proje için ortak olarak yürütüldü.  Analizler, toplam yıllık enerji 

üretiminin 3027 MWh olduğunun tahmin edildiğini ortaya koydu. Bu değer, iki 

projenin toplam elektrik üretim değeridir. Çizelge EK C.1 'de simülasyon 

programlarından birinde göz önünde bulundurulan simülasyon parametreleri 

gösterilmiştir. Simülasyonun ana sonucu Çizelge EK C.2 'de açıkça görülebilmektedir. 

Çizelge EK C.3 'da KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç santralinin simülasyon programı 

aracılığıyla kayıp diyagramı gösterilmektedir. 
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5. GÜNEŞ ENERJİSİ SANTRALİNİN SİMÜLASYONU  

Bu çalışmada, Dc-Dc boost dönüştürücü aracılığıyla 33 kV şebekeye bağlı bir 1600-

kW PV dizisi ve üç fazlı gerilim kaynağı dönüştürücü (VSC), MATLAB/Simulink'te 

simüle edilmiştir. Artımlı İletkenlik ve İntegral Regülatör tekniği, artırma 

dönüştürücüsünde Maksimum Güç Noktası Takibi (MPPT) olarak uygulanır [42]. 5-

kHz DC-DC güç dönüştürücü, PV sistem çıkış geriliminden 800 V DC'ye gerilim 

artırmak için kullanılır. Gereken gerilimi üretmek ve maksimum gücü çıkartmak için 

MPPT sistemi görev döngüsünü otomatik olarak değiştirir. 

VSC, 800 V DC bağlantı voltajını 380 V AC'ye dönüştürür ve birim güç faktörünü 

tutar. VSC tarafından üretilen harmonikleri filtrelemek için 5 kvar'lık bir kapasitör 

bankı kullanılır. PV sistemini şebekeye bağlamak için 1600-kVA 380 V/ 33 kV üç 

fazlı coupling transformatörü kullanılır. Fayda şebekesi  33 kV olarak 8 km.lik dağıtım 

besleyici kullanılır. Şekil 5.1, KRMN-SNAPS 1.6 MW şebekeye bağlı güneş enerjisi 

santralinin şematik diyagramını göstermektedir. 

 

Şekil 5.1. 1.6 MW şebekeye bağlı şematik diyagram 

5.1. PV Modülünün Simülasyonu 

Daha önce de bahsedildiği gibi 290 W PV modülü KRMN-SNAPS 1.6 MW 

fotovoltaik güç santralinde kullanılmıştır. Bu modül, MATLAB/Simulink kullanılarak 

PV modülünün tüm simülasyon çeşitlerini açıklamak için referans modülü olarak 
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alınmıştır. 290 W PV modülünün elektriksel özellikleri Tablo 4.2'de, 1000W/m2'ye 

eşit ışınlama testinde, 1.5 hava kütleli spektrumda ve 25 ºC hücre sıcaklığında test 

koşulları altında verilmiştir. 

5.1.1. MATLAB Modellemesi İçin M-dosyası Programı 

Aşağıdaki program MATLAB kullanarak bir PV modülünün modellemesinde 

kullanılan yapıların ve düzenlerin sırasını gösterir. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV güç 

santralinde kullanılan fotovoltaik panel SW 290 veri sayfasından alınan tüm girdiler 

Tablo 4.2. de gösterilmiştir. 

clear all;clc;close all; 

% PV modül veri sayfasından bilgi. 

Ns=60; % dizi PV hücrelerinin sayısı. 

Np=1; % paralel PV hücrelerinin sayısı. 

Isc=9.97; % kısa devre akımı. 

Voc=39.9; % açık devre voltajı. 

Imp=9.33; % maksimum güç noktası akımı. 

Vmp=31.4; % maksimum güç noktası voltajı. 

Pmax=290; 

% sabitleri. 

Ki=0.0017; % mevcut sıcaklık katsayısı. 

q=1.602e-19; % elektron yükü. 

A=1.6; % diyot sabiti. 

K=1.3805e-23; % Boltzmann sabiti. 

Ego=1.1; % Bant aralığı enerjisi. 

Gstc=1000; % 25Cº'de nominal radyasyon. 

% sistemin girişleri. 

Toc=25; % coleus'ta çalışma sıcaklığı. 

G=1000; % radyasyon. 

Vpv=0:1:Voc; % PV gerilimi; 

% Kelvin sıcaklık. 

Tok=Toc+273; 
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Tsk=25+273; 

% PV modülünün foto akımı. 

Iph=(G/Gstc)*(Isc+(Ki*(Tok-Tsk))); 

% ters besleme akımı. 

Vt=(K*Tok)/q; %% terminal gerilimi. 

Irs=Isc/(exp(Voc/(Vt*A*Ns))-1); 

% besleme akımı. 

Io=(Irs*(Tsk/Tok)^3)*exp(((1/Tsk)-(1/Tok))*(Ego*q)/(A*K)); 

% PV akımı ve gerilimi. 

Rs=0.1; % seri direnç çok küçük. 

Rp=1000; % paralel direnç yüksek. 

Vpv=1:0.5:Voc; 

for j=1:length(Vpv) 

    I(1)=0; 

    I(j+1)=I(j); 

    I(j)=Np*Iph-(Np*Io)*(exp((Vpv(j)+I(j)*Rs)/(Vt*Ns*A))-1)-

((Vpv(j)+(I(j)*Rs))/Rp); 

     Ipv(j)=I(j);      

end 

% gücü hesaplamak. 

for i=1:length(Vpv) 

P(i)=(Np*Iph-(Np*Io)*(exp((Vpv(i)+I(i)*Rs)/(Vt*Ns*A))-1)-   

((Vpv(i)+(I(i)*Rs))/Rp))*Vpv(i); 

end 

% Çizim döngü. 

for n=1:Voc   

    subplot(2,1,1) 

    plot(Vpv,Ipv); 

    hold on 

    subplot(2,1,2) 

    plot(Vpv,P); 

end 
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Yukarıda yazılı program, MATLAB penceresindeki çalışan bir program simgesine 

dokunarak kolayca çalıştırılabilir. Aşağıdaki şekil programdan elde edilen eğrileri 

göstermektedir. Şekil 5.1, "T = 25ºC ve G = 1000 W/m²" Standart Test Koşulunda 

MATLAB modellemesi için M-dosya programı kullanılarak sonuçlanan 290 W PV 

modülünün "I-V" ve "P-V" özelliklerini göstermektedir. 

 

Şekil 5.2. MATLAB Modellemesi için M-file Programı kullanılarak STC'de PV modülünün 

"I-V ve P-V" karakteristikleri 

5.1.2. Simulink Modellemesi İçin Adım Prosedürü 

MATLAB programında Simulink kullanılarak yapılan simülasyon tasarımcılar ve 

programcılar için önemlidir çünkü kütüphanesinde yaygın cihazların çoğu yüklüdür. 

Bununla birlikte, MATLAB-Simulink içindeki PV modül simülasyonu için prosedür 

adımlarında ihtiyaç duyulan tüm modelleme parametrelerini aşağıda açıklanmıştır: 
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Adım 1 

Şekil 5.3'te gösterildiği gibi alt sistem 1, modülün çalışma sıcaklığı ve Standart Test 

Koşulları ''STC'' sıcaklığını Celsius "ºC" dan Kelvin'e "ºK" dönüştürmek için 

tasarlanmıştır. 

 

Şekil 5.3. Alt Sistem 1 

Adım 2 

İkinci adımın önemi, güneş ışığının PV modülünün yüzeyine baktığı zaman üretilen 

akımı hesaplamaktır. Bununla birlikte, bu alt sistem 10. denklemde yazılan tüm 

parametreleri temsil eder. Şekil 5.4 2. alt sistemin yapımını göstermektedir. 

 

Şekil 5.4. Alt Sistem 2 
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Adım 3 

Bu adımda, PV hücresi "Irs" in ters doyma akımı, Simulink içindeki 11. denklem 

parametrelerini temsil ederek hesaplanır. Şekil 5.5 alt sistem 3 bileşenlerini 

göstermektedir. 

 
Şekil 5.5. Alt Sistem 3 

Adım 4    

Simulink'te 12. denklemi kurarak, diyotun ters doygunluk akımı 4. alt sistemden 

tahmin edilebilir. Şekil 5.6, 4. alt sistemin devresini göstermektedir. 

 

Şekil 5.6. Alt Sistem 4 
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Adım 5 

Şekil 5.7'de gösterildiği gibi 5. alt sistem, 13. denklemde yazılan "NsKAT" çarpımının 

sonucunu hesaplamayı hedeflemektedir. 

 

Şekil 5.7. Alt Sistem 5 

Adım 6 

PV modülünün akımı, şekil 5.8'de gösterilen 6. alt sistemden elde edilebilir. Paralel 

direncin değeri "Rp" çok yüksektir ve yaklaşık "1000 Ω" dir. Seri direnç "Rs" değeri 

çok küçük ve yaklaşık "0.1Ω" dir. 

 

Şekil 5.8. Alt Sistem 6 
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Adım 7 

Bu aşamada, tüm alt sistemler Şekil 5.9'da gösterildiği gibi son alt sistemi oluşturmak 

için bağlanmıştır. Bu alt sistem, ışınlama, Santigrat cinsinden çalışma sıcaklığı ve PV 

modülünün voltajını girdi olarak alır. 

 
Şekil 5.9. Alt Sistem 7 

Şekil 5.10, standart test koşulunda "T=25ºC ve G = 1000 W/m²" 'de Simulink 

Modellemesi için Adım Adım Prosedür kullanılarak elde edilen 290 W güneş paneli 

için "I-V ve P-V" eğrilerini göstermektedir. 

 

Şekil 5.10. Simulink Modelleme için Adım Adım Prosedürü kullanılarak, STC'de PV 

modülünün "I-V ve P-V" eğrileri 
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MATLAB-Simulink programı, PV modülünün tüm etkilerini çalışmanın yanı sıra test 

süreci için PV referans modülleri gelişime yeteneği sağlayarak performansını 

arttırmak için yardımcı bir kılavuz olarak görülür.  Son alt sistemdeki sıcaklığın giriş 

değeri 25 ºC, 35 ºC, 45 ºC ve 55 ºC olacak şekilde değiştirilerek güneş hücreleri 

üzerindeki sıcaklığın etkisi test edilebilir. Simülasyon prosedürü sırasında giriş ışınımı 

her seferinde 1000 W/m²'de sabit tutulmuştur. Şekil 5.11, farklı PV hücre 

sıcaklıklarında PV modülünün "I-V ve P-V" özelliklerini ve "1000 W/m²" değerinde 

sabit bir ışınımı göstermektedir. 

 

Şekil 5.11. Simulink Modelleme için Adım Adım Prosedürü kullanılarak, değişen PV hücre 

sıcaklıkları ve sabit radyasyonk altında PV modülünün "I-V ve P-V" karakteristikleri 

Güneş radyasyonun yoğunluğu, fotovoltaik sistemleri kullanarak enerji üreminde 

önemli bir rol oynar. Bununla birlikte, bu simülasyonda, PV modüllerinin yüzeyinde 

olan güneş radyasyonunun miktarının arttırılması veya azaltılması sebebiyle oluşan 

etki çalışılabilmektedir.  Güneş radyasyonunun fotovoltaik modüllerin performansı 

üzerindeki genel etkisi, son alt sistemdeki güneş radyasyonunungirdi değerlerinin 

1000 W/m², 900 W/m², 800 W/m² ve 700 W/m² olarak değiştirilmesiyle incelenebilir. 

Giriş PV hücre sıcaklığı, simülasyon işleminde her seferinde 25 °C'de sabit olarak 

ayarlanmıştır. Bir sonraki şekil, değişken güneş ışınımı altındaki bir 290 W PV panelin 
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davranışını ve "I-V, P-V" eğrilerini ve "25 ºC" sabit bir PV hücre sıcaklığını 

göstermektedir.  

 

Şekil 5.12. Simulink Modelleme için Adım Adım Prosedürü kullanılarak, değişen güneş 

radyasyonu ve sabit PV hücre sıcaklıkları altında PV modülünün "I-V ve P-V" 

karakteristikleri 

Seri direncin uygun değeri ''Rs'', herhangi bir fotovoltaik modülü tasarlarken ve 

üretirken çok önemli bir süreçtir.  Seri direnç değerinin PV panellerin davranışı ve 

performansı üzerindeki etkisini incelemek için, bu son alt sistemdeki seri direnç 

değerinin 0,1Ω, 1Ω, 2Ω ve 3Ω olarak değiştirilmesiyle yapılabilir. Giriş güneş ışınımı 

1000 W/m²'de sabittir ve giriş PV hücresi sıcaklığı simülasyon işlemi boyunca her 

seferinde 25 °C'de sabittir. Şekil 5.13, "I-V ve P-V" karakteristiklerini ve 290 W PV 

modülünün değişken seri direnç altında "1000 W/m²" sabit ışınlama davranışını ve "25 

°C" sabit PV hücre sıcaklığı özelliklerini göstermektedir. 
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Şekil 5.13. Simulink Modelleme için Adım Adım Prosedürü kullanılarak, değişen seri 

dirençleri altında PV modülünün "I-V ve P-V" karakteristikleri 

Son olarak, paralel direncin uygun değeri ''Rp'' ayrıca herhangi bir fotovoltaik panelin 

tasarım ve üretim süreci boyunca göz önünde bulundurulması gereken önemli bir 

işlemdir. Bununla birlikte, simülasyon prosedüründe, paralel direnç değerinin PV 

panellerinin davranışı ve performansı üzerindeki etkisi, son alt sistemdeki paralel 

direnç değeri 1000Ω, 50Ω, 20Ω ve 10Ω olarak değiştirilerek incelenebilir. Giriş güneş 

radyasyonu ve giriş PV hücre sıcaklığı, sırasıyla 1000 W/m² ve 25 °C'de sabittir. Şekil 

5.14, "I-V ve P-V" karakteristiklerini ve 290 W PV modülünün değişken paralel direnç 

altında "1000 W/m²" sabit radyasyon davranışını ve "25 °C" sabit PV hücre sıcaklığı 

özelliklerini göstermektedir. 
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Şekil 5.14. Simulink Modelleme için Adım Adım Prosedürü kullanılarak, değişen paralel 

direnç altında PV modülünün "I-V ve P-V" karakteristikleri 

5.2. Yıllık Simülasyon Gücü Sonuçları 

Güneşlenme kuşağında bulunan Türkiye'de, coğrafi olarak farklı olmasına rağmen, 

güneş radyasyon değerlerinde büyük bir fark olmadığı bilinmektedir. Çalışmada güneş 

ışığı süresi ve güneş radyasyonu değerleri için uygun olan Çumra/Konya bölgesi 

seçildi. PV santralinin performansını analiz etmek için gereken aylık ortalama günlük 

güneş radyasyonu değerleri PVGIS'den elde edilir. Her mevsimin bir ayı için bir 

günlük küresel ışınlama dağılımı, küresel ışınlamanın (günde W/m2) verilerinin 

örneklenmesi için Şekil 5.15'te gösterilmektedir. 
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Şekil 5.15. Farklı mevsimlerde PV güç santralinin bulunduğu konuma günlük küresel 

radyasyon (günde W/m²) dağıtımı 

PV santrali tarafından üretilen güç sadece küresel ışınımdan Ghücre
eq

(W/m2) değil, ayrıca 

PV modülünün sıcaklığı T (°C), ortam sıcaklığı Ta (°C), rüzgar hızı Vrüzgar (m/S) ve 

yönü ve bağıl nemden de etkilenir. Ayrıca, bireysel güneş hücrelerindeki küresel 

radyasyon ve sıcaklık, kısmi gölgelenme durumunda olduğu gibi aynı değildir. [28]. 

Güneş hücresi sıcaklığını tahmin etmek için basitleştirilmiş bir model kullanılır. 

𝑇 = 0.943𝑇𝑎 + 0.028𝐺ℎü𝑐𝑟𝑒
𝑒𝑞 − 1.528𝑣𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟 + 4.3 

Bu model aslında PV modülünün sıcaklığını tahmin etmek için geliştirilmiş olsa da, 

hücre sıcaklığını ve kısmi gölge koşullarını tahmin etmek için de kullanılabilir [28]. 

PV modülü tarafından üretilen gücü doğrudan etkilen çevresel faktörler Türkiye 

Devlet Meteoroloji İşlerinden alınmıştır ve PV modülünün her ay için ortalama gün 

sıcaklığı hesaplanmıştır. Küresel radyasyon Ghücre
eq

(W/m2), ortam sıcaklığı Ta (°C), 

rüzgar hızı Vrüzgar (m/s)  ve PV modülünün hesaplanan ortalama sıcaklığı T (°C) 

Tablo 5.1.'de verilmiştir. 
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Tablo 5.1. PV modülünün KRMN-SNAPS 1.6 MW üzerindeki 32.83 °E boylamında, 37.55 °N 

enleminde ve 1012 m rakımda hesaplanan ortalama gündüz sıcaklığı 

Ay 𝑇𝑎 𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑒𝑞

 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑇 

Ocak 4,9 326,1 3,4 12,8 

Şubat 6,8 385,6 3,1 16,9 

Mart 10,8 438,4 3,5 21,4 

Nisan 16,0 436,9 3,8 25,9 

Mayıs 21,4 443,4 3,2 32,0 

Haziran 25,6 481,5 3,5 36,6 

Temmuz 30,0 518,4 4,7 39,9 

Ağustos 29,5 566,3 4,5 41,1 

Eylül 25,3 565,4 3,9 37,9 

Ekim 17,2 497,9 2,9 30,1 

Kasım 11,2 430,3 2,8 22,5 

Aralık 5,9 310,2 3,2 13,7 

 

Elde edilen şebeke gücü ve şebeke akım eğrileri, temmuz ayının bir günü için 

simülasyondan Şekil 5.16'da gösterilmektedir. Simülasyonda, zaman ekseni olarak bir 

saat yerine bir saniye ölçeği kullanılmıştır. Bu simülasyonlar, yılın tüm ayları için 

Şekil 5.15'te dört ay boyunca gösterilen saatlik küresel ışınlama değerleri için 

tekrarlanmıştır. 
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Şekil 5.16. Modelden elde edilen PV elektrik santralinin şebeke gücü ve şebeke akım eğrileri 

Santralin elektrik üretim değerleri, güç eğrilerinden elde edilen aylık toplam küresel 

ışınlama verileri kullanılarak elde edilmiştir. 2018 yılında santralin simülasyonundan 

ve aylık üretim verilerinden elde edilen aylık enerji üretimi verileri Tablo 5.2'de 

verilmiştir. Santralin gerçek toplam enerji üretimi 3.122.015.50 kWh iken, 

PVYST'den elde edildi ve sonuçta sırasıyla 3.027.000.00 kWh ve 3.008.281 kWh 

olarak simülasyonumuz yapıldı.Aynı üretim verileri Şekil 5.17'de gösterilmiştir.  

Tablo 5.2. Gerçek ve tahmini aylık enerji üretimi 

Ay Gerçek (kWh) Tahmini (kWh) Hata (kWh) 

Ocak 133,864.6 143,451.6 -9587.0 

Şubat 202,639.2 179,107.5 23531.7 

Mart 256,521.3 233,724.8 22796.5 

Nisan 314,250.0 280,145.8 34104.2 

Mayıs 303,687.5 289,438.9 14248.6 

Haziran 327,629.9 327,663.0 -33.1 

Temmuz 345,619.6 332,743.2 12876.4 

Ağustos 350,145.1 355,974.6 -5829.5 

Eylül 293,946.2 282,858.7 11087.5 
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Tablo 5.2’nin devamı 

Ay Gerçek (kWh) Tahmini (kWh) Hata (kWh) 

Ekim 255,618.1 267,434.4 -11816.3 

Kasım 178,000.0 181,756.0 -3756.0 

Aralık 160,094.0 133,982.9 26111.1 

Toplam 3,122,015.50 3,008,281.40 113734.1 

 

Görülebileceği üzere, gerçek değerler ve simülasyon değerleri arasında büyük bir fark 

yoktur. Bir PV santralinin enerji üretimi, radyasyon dışında birçok meteorolojik 

faktöre bağlı olarak değişir. Bu faktörler tüm yıllar boyunca aynı değildir. Şekil 5.17 

santralin ay bazında günlük enerji üretimindeki gerçek varyasyonu 

göstermektedir.  Yaz aylarında karasal iklimde büyük değişiklikler görülmemektedir. 

Fakat, ilkbaharda, sonbaharda ve özellikle kış aylarında, farklı yıllar için iklimde 

değişiklikler olabilir. Bununla birlikte, Şekil 5.18 de görülebileceği gibi, yaz aylarında 

tahmini değerler gerçek değerlere yakındı fakat diğer mevsimlerde hata daha büyüktü. 

Yıllar içinde oluşabilecek meteorolojik değişimler göz önünde bulundurulduğunda, 

santralin uzun yıllar boyunca ortalama üretiminin tahmini değerlerle örtüşeceği 

düşünülmektedir. 

 

Şekil 5.17. 2018'de aylara göre elektrik santralinin  günlük gerçek enerji üretimi 
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(a) 

  

(b) 

Şekil 5.18. PV güç santralinin aylara göre gerçek ve tahmini enerji üretimi 

Santralin 2018 yılı için günlük üretimi mevcuttur. Simülasyonda her ay için günlük 

üretim tahminleri, sabit bir düzlem üzerinde küresel açık gökyüzü ışınım değerleri 

kullanılarak elde edilmiştir Gc (W/m2). Bu değerler, santralin gün bazında her ay için 

ürettiği maksimum enerji ile karşılaştırılmıştır. Bu verilerim gerçek ve tahmini 

değerleri Şekil 18 (b). de verilmiştir. Simülasyon tarafından tahmin edilen değerler 

üretilebilecek maksimum enerjiyi temsil ettiğinden, tüm aylarda tahmini değerler 

gerçek değerlerden daha büyüktü. Fakat, yıllar içinde meteorolojik değişimlerin daha 

az olduğu daha sıcak aylarda bu değerler birbirine daha yakındı. 
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6. SONUÇ 

Güneş hücresinin performansı ilk olarak hava koşullarına bağlıdır. Fakat, detaylı bir 

simülasyon çalışması hem zaman hem de kaynaktan tasarruf ettirebilir. MATLAB-

Simulink programı kullanılarak uygulanan PV modeli tüm detayları içerir. PV 

modelinin Simulink uygulaması bazı parametreleri göz önünde bulundurur. Model 

parametrelerinin değişikliklerinin etkileri bu çalışmada gösterilmiştir. Farklı güneş 

ışığı yoğunluklarının PV modülünün performansına olan etkileri, üretim sürecinin 

yüksek ışınımda, düşük güneş radyasyonundan daha etkili olduğunu belirtmektedir.  

Ortam sıcaklığının PV panelinin davranışı üzerine olan etkisi, daha fazla üretim gücü 

elde etmek için PV hücre sıcaklığının uygun olduğunu göstermektedir. Ek olarak, seri 

ve paralel dirençlerin değerini içeren PV modülleri üretiminin özellikleri, etkileri ve 

performansı için önemlidir. Başka bir deyişle, düşük seri direnç ve yüksek paralel 

dirence sahip PV modülleri yüksek enerji üretebilir. PV modeli, tek PV hücresinden 

modüllerin dizisine kadar değişen düzenlemeleri simüle etmek için otomatik olarak 

modifiye edilebilir. 

PV santralinin performansı ilk olarak hava koşullarına bağlıdır. Fakat, uzun vadeli 

veriler kullanıldığında, santralin yıllar içinde gerçek üretim performansı elde edilebilir. 

Bu çalışmada, Türkiye'nin İç Anadolu Bölgesinde bulunan Konya İline kurulan 1.6 

MW PV santrali üretim performansı boyunca değerlendirildi. PV santrali, sıcaklık, 

radyasyon, rüzgar ve güneş ışığı süresi gibi performansı önemli ölçüde etkiler 

parametreler baz alınarak modellenmiştir. Santralin aylık enerji üretimi verileri gerçek 

değerlerle karşılaştırıldı. Santralin 2018 yılında gerçek toplam enerji üretimi 

3.122.015.50 kWh iken, PVYST'den elde edildi ve sonuçta sırasıyla 3.027.000.00 

kWh ve 3.008.281 kWh olarak simülasyon yapıldı. Aylık değerlerle 

karşılaştırıldığında, ilkim değişiklerinin düşük olduğu özellikle en sıcak aylarda, 

tahmini değerlerin gerçek değerlerle örtüştüğü görülmüştür. Santralin her ay için bir 

günde üretebileceği maksimum enerji açık gökyüzü radyasyon değerleri kullanılarak 

tahmin edilmiştir. Santralin performans ve üretim değerleri, PV santralini 

modelleyerek yıllar içinde tahmin edilebilir. 
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