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Ulkemiz, giines enerjisi potansiyeli bakimindan Avrupa iilkelerinden avantajli olmasina ragmen
bu potansiyelin degerlendirilmesi bakimidan avantajim istenen dlgiide koruyamamustir. {1k olarak 2011
yilinda 600 MW Giines Enerjisi Lisans yarigmasinin yapilacagi duyurulmustur. Bu yarigma 2015 yilinda
sonuglanmustir. Tkinci olarak 1 MW alt1 kurulu gii¢lerde lisanssiz elektrik iiretimine iliskin yonetmelik 2013
yilinda yayinlanmigtir. Bu tarihten sonra giines enerjisinin elektrik tiretiminde kullanimi ivme kazanmustir.

Enerji Bakanligi tarafindan yayinlanan strateji belgelerinde ise 2023 yil1 i¢in yenilenebilir enerji
kullanim oraninin %30’lara yiikseltilmesi hedeflenmis, bu hedef dogrultusunda da gesitli mekanizmalarla
yenilenebilir enerji yatirimlarinin arttirilmasi istenmektedir. Enerji yatirimlarinin artmasi ile yatirimlarin
fizibilitesi daha dnemli hale gelmistir. Yatirimeilar, yatirimlarini yapmadan 6nce simiilasyon programlari
ile tahmini y1llik enerji tiretimlerini, sistemdeki kayiplarini ve nakit akislarini gormek istemektedir. Caligma
yatirimcilarin yatirimlar: 6ncesi yaptigi simiilasyonlarin Konya ve Karaman illeri i¢in dogrulugunu ii¢
farkl tesis i¢in yapilan toplamda yirmi yedi simiilasyon ile kontrol etme amacini tagimaktadir.

Bu ¢alismada, Konya ve Karaman illerinde Mevlana Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen
Giines Enerjisi Uretim Tesislerinin gergek tasarim modelleri ve iiretim verileri, piyasada kullanilan
simiilasyon programlar: ile karsilastirilarak yazilimlarin bdlgemizde ve {iilkemizdeki performansi
degerlendirilmistir. Giines Enerjisi Santralleri yatirimlarinin fizibilite ve proje finansman asamalarinda
yogunlukla kullanilan PVSyst, PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlarinin simiilasyon degerleri ile
Konya ve Karaman illerinde 250 kW ile 1 MW arasinda degisen kurulu gii¢lere sahip arazi tipli 3 Giines
Enerjisi Santralinin Olgiilen degerleri kiyaslanmistir. Tesislerin ger¢cek tasarimlar1 simiilasyon
programlarinda benzetim yapilarak IEC 61724 numarali Giines Enerjisi Santrallerinin Performans Analizi
hesaplamalarinda kullanilan parametreler kapsaminda karsilagtirma yapilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Enerjisi, Giines Enerjisi Santrali, Kapasite Faktori,
Performans Analizi, PVGIS, PVSOL, PVSyst, Simiilasyon
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ACCURACY ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC SIMULATION SOFTWARES
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Although Turkey is advantageous in terms of solar energy potential, it has not been able to
maintain its advantage satisfactorily in terms of evaluating this potential. In 2011, it was announced that
600 MW Solar Energy Undergraduate Competition will be held. This competition ended in 2015. The
regulation on the generation of unlicensed electricity in installed capacity below 1 MW was published in
2013. After this date, the use of solar energy in electricity generation has gained momentum.

In the strategy documents published by the Ministry of Energy, it is aimed to increase the use of
renewable energy to 30% for 2023 and to increase renewable energy investments through various
mechanisms. With the increase of energy investments, the feasibility of investments has become more
important. Before making their investments, investors want to see estimated annual energy production, loss
in system and cash flows through simulation programs. This study aims to control the accuracy of the
simulations that investors made before their investments for Konya and Karaman provinces, with a total of
twenty seven simulations for three different facilities.

In this study, the actual design models and production data of the Solar Energy Production
Facilities supported by Mevlana Development Agency in Konya and Karaman provinces were compared
with the simulation programs and the performance of the programs in our region and in our country was
evaluated. Simulation values of PVSyst, PVSOL and PVGIS simulation programs which are being used in
the feasibility and project financing stages of solar energy power plants investments, were compared with
measured values of the land type 3 Solar Power Plants with installed capacities ranging from 250 kW to 1
MW in Konya and Karaman provinces.

Keywords: Capacity Ratio, Performance Analysis, Photovoltaics, PVGIS, PVSOL, PVSyst,
Simulation, Solar Energy, Solar Energy Plant
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1. GIRIS

Giines enerjisi son yillarda kullanim1 en fazla artis gdsteren yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisidir. Maliyetlerin diismesi, kurulum kolayligi ve teknolojinin
gelismesiyle verimliligin artmasi gibi nedenler, giines enerjisinden elektrik {iretimini

tercih edilir hale getirmistir.
1.1. Diinyada PV Teknolojisi ile Elektrik Uretimi

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) internet sitesindeki gilincel
verilerine gore, diinya Fotovoltaik (PV) panel ile elektrik iiretim kapasitesinin iissel
olarak arttig: goriilmektedir (Sekil 1.1). 2018 yilinda PV panel kurulu gii¢ kapasitesi y1l
icinde 94,7 GW ilave ile toplamda 480,3 GW kapasiteye ulasmistir (IRENA, 2019).
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Sekil 1.1. Diinyada PV Kurulu Giicii Degisimi
Kaynak: (IRENA, 2019)

2018 yil1 sonu itibari ile 16 iilkede PV kurulu giiciindeki artis yillik 1 GW’m
tizerinde gergeklesmistir. Diger taraftan 2018 yil1 sonu itibari ile 31 {ilkede de kurulu gii¢
kapasitesi toplam 1 GW’1n iistiine ¢ikmistir. Avrupa, 2003’°ten beri siirdiirdiigi yillik PV
kurulu gii¢ artisindaki birinciligini kaybetmis ve yillik kurulu gii¢ birinciligini Asya’ya
kaptirmistir. Asya pazarini biiyiiten iilke ise Cin’dir. Cin daha 6nceleri tirettigi hiicre ve

panelleri dis pazarda satarken artik i¢ piyasada da kullanmaya baglamis ve yillik kurulu



giicli Ussel olarak artmistir. Cin, 2018 yilinda PV kurulu giiciinii 44,2 GW arttirarak
diinyadaki PV toplam kurulu giiciin %36’sin1 olusturmustur (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Kitalarin PV Kurulu Giiciindeki Degisim
Kaynak: (IRENA, 2019)

Kitalarin 2010 yilindaki kurulu giiclerine gore yillik kurulu gii¢ artis endeksleri
incelendiginde (Sekil 1.3), Avrupa’daki PV sektoriinde daralma oldugu ve yatirimlarin
gozle gorilir bir sekilde azaldigi buna karsin Asya ve Orta Doguda PV enerji
yatirimlarinin her gecen sene artis gosterdigi ve PV sektorii i¢in yeni bir pazar haline
geldigi goriilmektedir. Asya’daki PV kurulu giici artisinin bolgenin PV teknolojisi
dretimi ile ilgili oldugu, Orta Dogu’daki PV kurulu giicii artisinin ise meteorolojik
avantajlarla ilgili oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 1.3. PV Kurulu Giiciindeki Artigin 2010 Yilina Gore Endeks Degisimi
Kaynak: (IRENA, 2019)



2018 yil1 itibari ile iilkelerin kurulu giiclerinin toplam PV kurula giice oranlar
incelendiginde, glinlimiiz itibariyle diinya ¢apinda yapilan her 3 MW’lik yatirimin 1
MW’ 1indan fazlasinin Cin’de yapildigi goriilmektedir. 2010 yilinda toplam kurulu giiciin
sadece %3’1line sahip olan Cin, 8 y1l i¢inde toplam kurulu giiciinii biiylik bir ivme ile
arttirarak toplam kurulu giictin %37’sine kadar ¢ikarmistir.

Cin’in PV kurulu giiclinde sergilemis oldugu biiyiik basari, sektérde yapmis
olduklar1 dogru ekonomik ve ticari hamlelerle ilgilidir. 10 yila kadar PV teknoloji
konusunda s6z sahibi olan Almanya ve Ispanya’nin 6nde gelen sirketlerini satin alarak
tilkelerinde yapacaklar1 PV seferberligi i¢in bilgi transferi yapilmis, tilkelerinde yapilan
tiretimlerin genel karakteristigi PV sektoriine adapte edilerek {iiretim maliyetleri
azaltilmis, PV sektoriiniin gelismesine 6nemli bir katki saglanmistir. Almanya’da son 8
yilda Cin’deki gelismelerin aksine sektordeki liretim avantaji kaybedilmis bunun sonucu
olarak da giines enerjisi ile elektrik iiretimi konusundaki tesvikler azalmistir. Almanya,
diinyadaki PV kurulu giici liderligini kaptirarak dordiinciiliige kadar gerilemistir.
Ulkelerin PV kurulu giiglerindeki degisim, Hindistan ve Japonya’nin da Cin’deki
geligsmelere benzer bir degisim olabilecegini gostermektedir. Diger taraftan tilkelerin PV
kurulu giicleri ile giines enerjisi liretimini etkileyen en 6nemli iki faktor olan giineslenme
stireleri ile giines radyasyonu arasinda paralellik bulunmamaktadir. Kurulu gii¢ daha ¢ok
giines potansiyeli olan {llkeler yerine daha c¢ok PV teknolojisi iireten iilkelerde

artmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Ulkelerin Global PV Kurulu Giiciindeki Paylar1
Kaynak: (IRENA, 2019)



Eski adi EPIA, yeni adi Solarpower Europe olan kurumun 2016 yilinda
yayimladigi raporda, 2020 yili PV kurulu gii¢ tahminleri iyimser, kotlimser ve ortalama
senaryolara gore yapilmig, 2014 sonu itibari ile 172 GW olan PV kurulu giic, iyimser
senaryoda 640 GW, ortalama senaryoda 589 GW ve kotiimser senaryoda ise 494 GW
olarak tahmin edilmistir (Sekil 1.5). S6z konusu raporda yapilan iyimser tahminler bile

2017 ve 2018 yillarinda gerceklesen PV yatirimlarinin biiyiikliigiinden az kalmistir
(Europe, 2016).
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Sekil 1.5. Diinya 2020 PV Kurulu Gii¢ Tahmini
Kaynak: (Europe, 2016)

Kurumun 2018 yilinda revize ettigi rapora gore, 2018 yilinda gergeklesen kurulu
gii¢, ortalama tahmin ile kdtiimser tahminin ortasinda kalmistir (Sekil 1.6). Gergeklesen

yatirimlar, 2022 yilinda diinyanin 1 TW’lik kurulu giice ulasilabilecegini gostermektedir
(Europe, 2018).
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Sekil 1.6. Diinya 2022 PV Kurulu Gii¢ Tahmini
Kaynak: (Europe, 2018)



Uluslararasi Enerji Ajanst’nin (IEA) 2014 yilinda yayinladigi PV Teknolojisi Yol
Haritas1 Raporuna gore, 2013 yilinda kurulu gii¢ kapasitelerinin toplam PV kapasitesine
orant %60 olan Avrupa’nin kurulu gii¢ kapasitesi oraninin 2018 yilinda %36 civarina
diisecegi, 2013 yilinda kurulu gii¢ kapasitelerinin toplam PV kapasitesine oran1 yaklasik
%24 olan Cin, ABD ve Ortadogu iilkelerinin 2018 yilinda kurulu gii¢ kapasitesi oraninin
%45 civarina ylikselecegi tahmin edilmistir (Philibert, 2014).

2018 yilindaki diinyadaki toplam PV kurulu giicii, IEA tarafindan yapilan tahmini
yar1 dogrular sekilde gerceklesmistir. 2018 yilinda Avrupa iilkelerindeki PV kurulu giicti
toplam PV kurulu giiciin %25’ini, Cin, ABD ve Orta dogu tilkelerindeki PV kurulu giicii
ise toplam kurulu giiciin %50’sini olusturmustur. EIA tarafindan 2014 yilinda yapilan
tahminin, Avrupa llkeleri i¢in iyimser, Cin, ABD ve Ortadogu iilkeleri i¢in kotliimser
oldugu goriilmektedir.

Gergek verilere daha yakin bir tahmin, Solarpower Europe kurumu tarafindan
2016 yilinda yayimlanan 2016-2020 Global PV Goriiniimii adli raporda ortaya atilmigtir
(Sekil 1.7). Bu raporda, 2018 yilinda Avrupa’daki kurulu giiciin toplam kurulu giice
oraninin %15, Asya’daki kurulu giiciin toplam kurulu giice oraninin ise %56 olacag:

tahmin edilmistir (Europe, 2016).
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Sekil 1.7. Tyimser Senaryoya Gore Bélgelerin PV Kurulu Giig Oranlari
Kaynak: (Europe, 2016)

Solarpower Europe’un 2018 yilinda yayimladigi raporda 2022 yilinda diinyada en

fazla PV kurulu giice sahip olmas1 beklenen 20 iilkenin kurulu gii¢c tahminleri yer almistir



(Sekil 1.8). Bu tahminlere gére 2022 yilinda en fazla kurulu giice sahip olan Cin’in
iyimser senaryoya gore kurulu giicii 283,1 GW oldu. Ayni raporda Tiirkiye’nin kurulu
giic tahminleri 1yimser senaryoya gore 13,2 GW, kdtlimser senaryoya gore ise 7,6 GW
olmustur (Europe, 2018).
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Sekil 1.8. En Fazla PV Kurulu Giice Sahip 20 Ulkede 2018-2022 Yillari Senaryolar1
Kaynak: (Europe, 2018)



1.2. Ulkemizde Giines Enerjisi Yatirimlar

Ulkemizde Giines Enerjisi yatirimlari, ilk olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
ilgili yapilan mevzuat ¢alismalar1 ile baslamistir. Bu kapsamda yapilan ilk birincil
mevzuat diizenlemesi 2005 yilinda yayimlanan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina fliskin Kanun’dur (YEK).
Bu kanun ile Tirkiye’de ilk kez Tarife Garantisi tesvik politikas1 (Feed-In-Tariff)
uygulanmaya baslamistir. Tarife garantisi tesvik mekanizmasi, piyasanin gelisim
stirecine bagli olarak sonradan birgok degisiklige ugramistir. Buna ragmen yatirimcilar,
kanun kapsamindaki tesvik mekanizmasi, yatirimlari i¢in yeterli diizeye erisene kadar
yatirimlarini bekletmislerdir.

Yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  kullaniminin  hedeflenen  seviyelerde
gerceklesmemesi ve ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi bu kaynaklarin daha fazla
tesvik edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir. Bunun sonucunda da 08.01.2011 tarih ve
27809 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 6094 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma Iliskin Kanunda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun ile YEK Kanununda 6nemli degisiklikler yapilmistir.
Kanunda yapilan degisiklikle yeni bir Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme
Mekanizmas1 (YEKDEM) olusturulmus, s6z konusu mekanizmada yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali iiretim faaliyeti gosterenlerin faydalanabilecegi fiyat, siireler ve
bunlara yapilacak 6demelere iliskin usul ve esaslar belirlenmistir (Cebeci, 2017).

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilebilmesi 6zel sektdr
yatirimeilarinin - yatirimlarini - yapabilmeleri amaciyla YEK haricinde de mevzuat
caligmalar1 yapilmistir. Bu caligmalar; 2007 yilinda yayimlanan 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu ve 2013 yilinda yayimlanan 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu’dur. Ayrica bu kanunlarin uygulanmasina yonelik olarak da Elektrik Piyasasi
Lisans Yonetmeligi (LY), Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi Y&netmeligi
(LUY), Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde
Kullanilan Aksamin Yurt iginde imalati Hakkinda Yonetmeligi yer almaktadir (Cebeci,
2017).

YEK Kanununun yayimlanmasindan sonra Tiirkiye’de giines enerjisi
yatirimlarma olan ilgi hizla artmaya baslamigtir. Kanun ile ilk asamada 600 MW’ lik
lisansl iiretim kapasitesinin olusturulmasi s6z konusu GES kapasitesi i¢in toplam 7.930

MW kurulu giigteki 496 adet lisans basvurusu gergeklesmistir. Belirli bolgelere yapilan



basvurularin yogunluklu olmasi lisansli giines enerjisi yatirim siirecinin uzamasina neden
olmustur. 2015 yili igerisinde tamamlanan yarismalar sonucunda MW basina verilen
katki pay1 ticretlerinin PV sistem kurulum maliyetinin {izerine ¢ikmasi talebin ne kadar
yiiksek oldugunu gostermektedir. Yarismalar sirasinda en yiiksek katki payr teklifi
(2.960.000 TL/MW) Malatya-Adiyaman bolgeleri igin verilmistir (Cebeci, 2017).

6446 sayili Enerji Piyasast Kanununda yapilan degisiklikler ve lisansli Giines
Enerjisi Santralleri (GES) i¢in yapilan yarismalardaki rekabet lisanssiz GES
basvurularinda hizli bir yiikselise neden olmustur (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Tirkiye’nin Giines Enerjisi Kurulu Giicii Degisimi,
Kaynak: (TEIAS, 2019)

Ulkemizde elektrik sebekesine bagli (ON-GRID) GES’lerde kurulu gii¢ verileri
Tiirkiye Elektrik {letim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan kayit altina alinmaktadir. Bu
verilere gore, GES yatirnmlarinin 2015 yilindan itibaren ivme kazandig1 goriilmektedir.
2017 yili, lilkemizdeki GES yatirimlarindaki en biiyiik artisin oldugu yil olmustur.
Ulkemizde yapilan tim GES yatirimlarmin yaklasik olarak yarisi (%48,7) bu yilda
yapilmustir. 2017 yilinda yapilan yatirimlarin bu seviyede olmasinin en biiyiik sebebi, 29
Aralik 2016 tarih ve 29933 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 26.12.2016 tarih ve 6808
sayillt Kurul Karar1 ile Dagitim Lisanst sahibi Tiizel Kisiler ve Gorevli Tedarik
Sirketlerinin, Tarife Uygulamasina Iliskin Usul ve Esaslarda yapilan degisiklik olmustur.
S6z konusu degisiklik ile 31.12.2017 yilindan sonra gegici kabul alacak GES’ler i¢in
tarife degisiklikleri yapilmis ve dagitim bedelleri arttirilmistir. Tarife degisiklikleri GES



yatirimlarindaki artis1 yavaslatsa da yatirimlardaki artis devam etmistir. Ulkemizdeki
isletmede olan GES’lerin 2019 Mart sonundaki kurulu giicii 5.316 MW’a ulasmustir.
Mevcut kurulu giiciin %98,5’unu lisanssiz GES’ler olusturmaktadir (TEIAS, 2019).

Yapilan yatinnmlarda dikkat c¢eken diger bir husus ise her gecen yil igin
GES’lerdeki kurulu giic miktarinin azalmasidir. 2017 yilinda yapilan GES yatirimlarinda
bir santralin ortalama giicli 945 kW iken, 2018 yilinda yapilan GES yatirimlarinda bir
santralin ortalama giicli 730 kW’a diismiis, 2019 yilinda ise bu deger 800 kW olmustur.
Santral basma diisen ortalama giicteki diisiisiin nedenlerinden birisi elektrik
sebekesindeki kapasite kullaniminin azalmasi ile doviz kurlarindaki artis oldugu
degerlendirilmektedir (TEIAS, 2019).

S6z konusu ortalama kapasite, lisanssiz GES kurulumlarmin biiyiik cogunlugunun
zemine monteli PV sistemlerden olustugunu, kiiciik oOlcekli cati tipi PV sistem
uygulamalarinin beklenen seviyede olmadigini gostermektedir. Tiirkiye’de lisanssiz
elektrik liretiminin tesvik edilmesindeki asil amaglardan biri kisilerin kendi ihtiyaglarini
karsilamalart i¢in elektrik tiretmeleri iken, mevcut durumda piyasada daha ¢ok alim
garantisinden faydalanarak kar etmeyi amaclayan yatirimcilar yer almaktadir (Cebeci,
2017).

Kiigtik ol¢ekli PV sistemlerin yayginlasmamasinin sebeplerinden biri biirokratik
siirecin uzun ve maliyetli olmasidir. Kiiciik 6l¢ekli ¢atiya monteli PV sistemlerin
Indirgenmis Birim Elektrik Uretim Maliyeti (LCOE) biiyiik &lgeklilere gére daha
fazladir. Bu nedenle, Tirkiye’de kiigiik 6l¢ekli ¢ati tipi PV sistemleri i¢in farkli bir tegvik
mekanizmasi gelistirilmedigi, sistemlerin basvuru siirecinde ortaya cikan maliyetler
azaltilmadig: takdirde bu sistemlerin yayginlastirilmasinin zor olacagi diisiiniilmektedir
(Cebeci, 2017).

Ulkemizdeki GES yatirimlarimin  yillik artis orani diinya ortalamasiin
tizerindedir. Diinyada 2010 yilindan itibaren yillik kurulu gii¢ artis oraninin ortalamasi
%37,5 iken iilkemizde bu oran %153 olmustur.

Solarpower Europe’un 2018 yilinda yayimladigi raporda iilkemiz, PV sektoriiniin
gelisecegi ilk yirmi iilke arasinda yer almaktadir. Raporda tilkemizin 2022 yilinda toplam
kurulu giiciinlin ortalama senaryo ile 14.320 MW’a ulasacag1 ve 2017 yilindan itibaren
sisteme 10.900 MW yeni kapasite eklenecegi tahmin edilmektedir. Raporda ayrica 2018-
2022 yillar1 arasinda yillik kurulu giiciin %33 oraninda artacagi da tahmin edilmektedir

(Europe, 2018).
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Sekil 1.10°da goriildiigii tizere lilkemizde son dokuz yilda toplam kurulu giicteki
artis yillik ortalama %7,5 olmustur. Diger bir deyisle her yil mevcut kurulu giice %7,5
oraninda ilave kurulu gii¢c eklenmistir (TEIAS, 2019).
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Sekil 1.10. Ulkemizde Ylllara_Gére Kurulu Gii¢ Degisimi
Kaynak: (TEIAS, 2019)

Sekil 1.11°de 2019 yilindaki kurulu gilicimiizin kaynaklara gore dagilimi
goriilmektedir. Buna gore; %31,9’u hidrolik enerji, %28,7’si dogal gaz, %23,4’1i termik,
%7,9’u rizgar, %6’s1 gilines, %1,5’u jeotermal ve %0,7’si ise biyokiitle olarak
gerceklesmistir (TEIAS, 2019).
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Sekil 1.11. Ulkemizde Kurulu Giiciin Birincil Kaynaklara Goére Dagilimi, MW
Kaynak: (TEIAS, 2019)



11

Ulkemiz, diinyanin en hizli biiyiiyen enerji pazarlarindan biridir. Tiirkiye'nin
toplam enerji talebi de kurulu giicii de hizla artmaktadir. Ulkemizin toplam elektrik
enerjisi Uretiminin %44°l ithal edilen fosil yakitlar ile ger¢eklesmektedir. Elektrik
enerjisinde disa bagimlilig1 azaltmak enerji politikalarinda birinci hedef olmus ve Elektrik
Enerji Piyasas1 ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesindeki hedeflere gore 2023 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiretiminin %30'unu gergeklestirmesi
planlanmistir (ETKB, 2009).

Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinda 2023 yilinda; kiimilatif PV
kapasitesinin 5.000 MW’a, {iretiminin 7.500 GWh’a ulasacagi belirtilmektedir. Bunun
haricinde herhangi bir resmi politika dokiimaninda giines enerjisi kurulu giicii hedefine
yer verilmemektedir. Resmi Hedef Senaryosunda, 2017 yilinda beklenen 2.000 MW’lik
PV kurulu giiciin 2023 yilinda 5.000 MW a ulagmasi i¢in PV kurulu giiciine her y1l ilave
edilmesi gereken miktar hesaplanmakta ve belirlenen yillik kurulu gii¢ artig miktarinin
2030 yilina kadar devam edecegi varsayilmaktadir. Resmi hedef senaryosunda, 2030
yilinda PV kiimiilatif kurulu giicliniin 8.500 MW, firetimin 12,7 TWh seviyesinde
gerceklesecegi Ongoriilmektedir. Eyliil 2017'de, Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB), planda revize yaparak oniimiizdeki 10 yil i¢in yeni kurulu giic
hedefinin 10.000 MW olacagini duyurdu. Bu giiciin 4.000 MW’mnin bina dstii ¢ati
uygulamalarina geri kalan 6.000 MW 1nin ise ticari uygulamalara boliindiiglinii agiklad
(ETKB, 2014).

Kapasite tahmini yapan sektér uzmanlari, 2030 yilinda toplam elektrik talebinin
yaklasik ylizde 3’liniin gilines enerjisinden karsilanacagini éngdrmektedir. Muhtemel
senaryoda ETKB nin elektrik talep projeksiyonu verilerinden faydalanilarak 2030 yilinda
PV kiimiilatif kurulu giiciiniin; yiiksek talep senaryosunda 12.822 MW’a, referans talep
senaryosunda 11.613 MW’a, diisiik talep senaryosunda 10.290 MW’a ulasacagi tahmin
edilmektedir (Cebeci, 2017).

Iyimser senaryoda, PV elektrik iiretim maliyetlerinin gelecek yillarda diismeye
devam edecegi, PV santrallerin diisiik kapasite faktoriinii telafi edecek bir yatirim
maliyetine ulagacagi, Tiirkiye’de zemine monte edilen alanlar haricinde ¢at1 tipi PV
sistemlerin yayginlasacagi, kendi elektrigini iireten nihai elektrik tiiketicilerinin artacagi
ve iletim kapasite kisitinin olmayacag1 varsayimlar: altinda giines enerjisinden elektrik
tiretim miktarinin 2030 yilinda ulasabilecegi azami seviye belirlenmistir. S6z konusu
senaryoda 2030 yilinda Tiirkiye’de toplam elektrik talebinin ylizde 5’inin giines

enerjisinden karsilanacagi varsayilmistir. lyimser senaryoda 2030 yilinda PV kiimiilatif
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kurulu giiciiniin; yiiksek talep senaryosunda 21.369 MW’a, referans talep senaryosunda
19.356 MW ’a, diisiik talep senaryosunda 17.150 MW’a ulagacagi tahmin edilmektedir.

Resmi hedef, muhtemel ve iyimser senaryo sonuglarina gore 2030 yilinda giines
enerjisi kurulu giiciiniin 8.500 MW ila 21.369 MW araliginda (PV iiretim miktar1 12,7
TWh ila 32,0 TWh arasi) degisecegi tahmin edilmektedir (Cebeci, 2017).

Ayrica Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar (YEKA) ihalesi 2017 yilinda sona
erdi ve ihale edilen santrallerin 2019 yilinda devreye girebilecegi planlandi. YEKA'lar
5346 sayili Kanun'da yayimlanan ayri bir yonetmelikle tanimlanmaktadir. YEKA, 6zel
veya devlete ait arazilerde biiyiik 6lcekli yenilenebilir enerji projeleri i¢in uygulanabilir
alanlar1 belirlemektedir. Karapinar YEKA ihalesi Mart 2017'de yapilmig ve ihaleyi

kazanan konsorsiyumun yatirim yapmasi beklenmektedir.

1.3. Konya ve Karaman illerinde Giines Enerjisi Yatirimlar

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasindan (GEPA) goriildiigii tizere, Konya
ve Karaman, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilebilecek Tiirkiye nin en uygun
bolgelerindendir. Konya ve Karaman bolgesi, giines radyasyonu ve giineslenme siiresi,
giinesin dogus ve batisin1 engelleyen bir dag olmamasi, yagis miktarinin az olusu
(0zellikle kar yagis1), arazinin toprak ve bitki Ortiisii yapisi sebebi ile riizgar ve firtina
esnasinda tozlanma olmamasi, sicaklik ortalamasinin diisiik olmasi, nem miktarinin az
olusu, egimin az olmasi, gibi sebeplerden dolayi, Tiirkiye’de gilines enerjisinden elektrik
elde etmek icin en uygun bolgesi haline gelmektedir. Karaman, Tiirkiye nin en yiiksek

Giines Radyasyon Degeri (GRD) ile GES kurulabilir en uygun ilidir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Bazi {llerin Giines Radyasyon Degerleri, (GEPA, 2019)

iL Giineslenme Siiresi (saat-yil) Radyason Degeri (KWh/m2-yil)
Antalya 3.011 1.646
Gaziantep 2.978 1.582
Karaman 3.011 1.667
Konya 2.898 1.608
Van 3.007 1.652

Cizelge 1.2°de yer alan Konya ve Karaman iline ait giines radyasyon degerlerine
gore Tirkiye ortalamasi olan 4,18 kWh/m?-giin degeri, Konya i¢in 4,41 kWh/m?-giin
Karaman igin ise 4,55 kWh/m?-giindiir. Ayrica Konya ve Karaman illeri giineslenme
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siirelerinde de Tiirkiye ortalamasi olan yillik 2.741 saatin ¢ok lizerinde ve yillik sirasiyla

2.896 ve 3.011 saattir. Ayrica Konya ve Karaman illerinde lisansh iiretim yapmak

amaciyla Ol¢lim istasyonu kurup iki yili agkin siiredir 6l¢lim yapan firmalarin 6l¢iim

verileri, bu degerlerin daha da yiiksek oldugunu gostermektedir (GEPA, 2019).

Cizelge 1.2. Giines Enerjisi Degerleri, (GEPA, 2019)

Aylar Radyasyon Degeri (kWh/m?>-giin) Giineslenme Saati ( Saat)
Tiirkiye Konya Karaman Karapmmar — Tiirkiye Konya Karaman Karapimar
Ocak 1,79 1,98 2,16 2,06 4,11 4,19 4,46 4,18
Subat 2,5 2,56 2,69 2,59 5,22 5,51 5,85 5,65
Mart 3,87 4,23 4,38 4,33 6,27 6,68 7,14 6,91
Nisan 4,93 5,2 5,35 5,25 7,46 8,03 8,44 8,25
Mayis 6,14 6,3 6,45 6,31 91 9,46 9,84 9,58
Haziran 6,57 6,78 6,98 6,85 10,81 11,28 11,51 11,53
Temmuz 6,5 6,81 6,91 6,8 11,31 11,97 12,02 12,22
Agustos 5,81 6,05 6,15 6,07 10,7 11,35 11,47 11,6
Eyliil 4,81 5,12 5,22 5,2 9,23 9,79 10,11 10,05
Ekim 3,46 3,73 3,86 3.8 6,87 7,35 7,77 7,6
Kasim 2,14 2,35 2,52 2,46 5,15 5,53 5,95 5,74
Aralik 1,59 1,77 1,91 1,81 3,75 3,93 4,31 3,98
Ortalama 4,18 4,41 4,55 4,46 2.741,07 2.896,01 3.011,41 2.963,47

Konya, 41.000 km? yiizey alantyla Tiirkiye nin yiizl¢iimii olarak en biiyiik ilidir.

Diinya tizerinde 37° 52” kuzey — 37° 30°dogu boylamlarinda bulunmaktadir. GEPA’ya

gore Konya’nin, yillik toplam gelen giines enerjisi miktarinin 1608 kWh/m?-y1l ve yillik

toplam giineslenme siiresinin 2896 saat oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.12). Giinliik

olarak baktigimizda bu rakamlar 4,41 kWh/m?’lik giines enerjisi giicline ve 8 saatlik

giineslenme siiresine denk gelmektedir. Bu da Konya’da, yilin 121 tam giiniiniin giinesli

gecmesi ile esit olmaktadir (GEPA, 2019).
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Sekil 1.12. Konya Giines Radyasyon Haritasi
Kaynak: (GEPA, 2019)

Sekil 1.12°deki haritadan da goriildiigii iizere Konya ilinin giines radyasyon
degerleri kuzeyden giineye dogru artmaktadir. Hadim ve Taskent en giineyde olan ilgeler
olmasma ragmen cografi yapilar1 nedeniyle GES yatirimcilart tarafindan pek tercih
edilmemistir. Konya ilinin glineslenme siireleri incelendiginde en fazla giines enerjisinin
Temmuz, en az giines enerjisinin ise Aralik ayinda iiretilebilecegi goriilmektedir (Sekil

1.13).
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Sekil 1.13. Konya ili Giineslenme Siireleri
Kaynak: (GEPA, 2019)
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Karaman, 9.163 km? yiizey alaniyla Tiirkiye’nin yiizol¢iimii siralamasinda otuz
besinci siradadir. Diinya lizerinde 37° 11’ kuzey — 33° 14’ dogu boylamlarinda
bulunmaktadir. GEPA’ya gore Karaman’in, yillik toplam gelen giines enerjisi miktarinin
1.667 kWh/m?-y1l ve yillik toplam giineslenme siiresinin 3011 saat oldugu tespit
edilmistir (Sekil 1.14). Giinliik olarak baktigimizda bu rakamlar 4,55 kWh/m?’lik giines
enerjisi gilictine ve 8,25 saatlik giineslenme siiresine denk gelmektedir. Bu da Karamanda,

yilin 125,5 tam giiniiniin giinesli ge¢mesi ile esit olmaktadir (GEPA, 2019).
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Sekil 1.14. Karaman Giines Radyasyon Haritas1
Kaynak: (GEPA, 2019)

Karaman ilinin gilineslenme siireleri incelendiginde en fazla giines enerjisinin
Temmuz, en az giines enerjisinin ise Ocak ayinda iiretilebilecegi goriilmektedir (Sekil
1.15).
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Sekil 1.15. Karaman ili Giineslenme Siireleri
Kaynak: (GEPA, 2019)
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Konya ve Karaman illerinde yillik elektrik tiiketimindeki artig orani iilkemizdeki
yillik elektrik tiiketimi oranindan fazladir. 1996-2017 yillar1 arasinda Konya ilinde her yil
bir onceki yila gore %7,95 oraninda daha fazla elektrik tiiketilirken bu oran Karaman
ilinde %9,20 olmustur (Sekil 1.16). Ulkemizde ise her yil bir 6nceki yila gore %6,20 daha
fazla elektrik tiiketilmistir (TUIK, 2019).
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Sekil 1.16. Elektrik Tiiketimindeki Yillik Artis Oranlart
Kaynak: (TUIK, 2019)

Konya ilinde en fazla elektrik enerjisini ortalama %46,58 oranla sanayi
tilketmektedir. Elektrik enerjisinin tliketiminde ikinci sirayr %18,18 oranla meskenler
almistir (Sekil 1.17). Meskenleri ise %12,16 oranla tarimsal sulama, tarimsal sulamay1 da

%11,55 oranla ticarethaneler takip etmektedir (TUIK, 2019).
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Sekil 1.17. Konya'nin Elektrik Tiiketimindeki Kullanim Yerleri
Kaynak: (TUIK, 2019)
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Karaman ilinde de en fazla elektrik enerjisini ortalama %33,42 oranla sanayi
tiiketmektedir. Tarimsal sulamada tiiketilen elektrik, %23,71’lik oranla sanayiden sonra
tilketilen en fazla alan olmustur (Sekil 1.18). Tarimsal sulamayr %19,14 oranla
meskenler, meskenleri ise %9,83 oranla ticarethaneler takip etmektedir (TUIK, 2019).
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Sekil 1.18. Karaman'in Elektrik Tiiketimindeki Kullanim Yerleri
Kaynak: (TUIK, 2019)

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin kullanim yerleri ile Konya ve Karaman illerinin
kullanim yerleri karsilagtirildiginda, Konya’daki elektrik tiiketimindeki kullanim
yerlerinin Tirkiye ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 1.19).

Aydinlatma 2,54%
2,63%
Resmi Daire 3,10%
4,11%

Mesken 18,28%
23,19%
i p—
15,86%
Tarimmsal Sulama _ 12,16%
2,40%

Lo
y 4736%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Karaman mKonya ® Tirkiye

Sekil 1.19. Elektrik Tiiketimindeki Kullanim Yerlerinin Karsilastirilmasi
Kaynak: (TUIK, 2019)
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Ayrica bir gelismislik gostergesi olan kisi basina kullanilan elektrik enerjisinin
yillara gore seyri incelendiginde, Konya ve Karaman illerinin Tiirkiye ortalamasinin
istiinde seyrettigi goriilmektedir. Karaman ilinin 2015 yilindan sonra Konya’ya
yaklastigi ve Tirkiye ortalamasinin istiine ¢iktigr goriilmektedir (Sekil 1.20). 2017
yilinda Konya ve Karaman ilinde kisi bagina elektrik tiiketimi 3.410 kWh iken Tiirkiye
ortalamasi 3.082 kWh olmustur (TUIK, 2019).
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Sekil 1.20. Kisi Bagina Toplam Elektrik Tiiketimi
Kaynak: (TUIK, 2019).

Konya ve Karaman illeri GES yatirimlariin yapilabilecegi uygun o6zelliklere
sahip olmasi, yatirnmlarin bu bdlgede yogunlagsmasini saglamistir (Sekil 1.21). 2013
yilinda yayimlanan “Riizgar Ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere
Yapilan Onlisans Basvurularia iliskin Yarisma Yénetmeligi” kapsaminda 2015 yilinda
yapilan 600 MW kurulu giicteki GES Lisans yarismasinda 130 MW Konya ve Karaman
illeri i¢in ayrilmigtir (EPDK, 2019a).
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Sekil 1.21. Konya ve Karaman [llerinde Lisansli GES Basvurulart
Kaynak: (EPDK, 2019a)
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Tiirkiye’de 600 MW’lik Lisansli gilines enerjisi liretimi icin EPDK’ya 15 kat1 olan
yaklagik 8.900 MW’lik basvuru yapilirken, Konya ve Karaman illeri i¢in belirlenen 130
MW’lik kurulu gii¢ i¢in 2.967 MW biiyiikliigiinde ve kotanin yaklasik 23 kat1 bagvuru
yapilmustir (Cizelge 1.3). Yapilan ihale sonucu firmalar 130 MW Lisans i¢in yaklasik 280
Milyon TL 6demeyi taahhiit etmislerdir. Yapilan bagvurulara gére Konya-Karaman illeri

icin yapilan bagvurular toplam bagvurularin %33,34’{inii kapsamaktadir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.3. Konya-Karaman GES Lisans hale Yarismasi Sonuglari, (Sonuglari, 2019)

Ili Bolge Teklif Edilen Tahsis Edilen  Toplam Lisans Bedeli
Kapasitesi Fiyat Kapasite (TL)

(Mw/TL)

Karaman 38 MW 2.711.000 4,88 13.218.836
2.555.000 33,12 84.631.820

Konya - 1 46 MW 2.510.000 5,0 12.550.000
2.153.000 9,9 21.314.700
1.756.055 18,0 31.608.990
1.602.000 13,1 20.986.200

Konya - 2 46 MW 2.510.000 6,0 15.060.000
2.053.000 10,0 20.530.000
2.053.000 10 20.530.000
2.026.127 9,8 19.856.045
1.914.000 8 15.312.000
1.713.000 2,2 3.768.600

TOPLAM 130 MW 130 MW 279.367.191

Cizelge 1.4. Konya ve Karaman Illerinde Bulunan Lisansh Tesislerde Son Durum, (EPDK, 2019a)

S. Tesis Ad1 Sehir D. Giic (MW)

1 Teksin Enerji GES Karaman Degerlendirme Asamasinda 33,12
2 Alibeyhiiyiigii GES Konya Yatirim Asamasinda 18
3 Konya Apa GES Konya Yatirim Asamasinda 13,1
4 Yaysun GES Konya isletmede 9,98
5 MT GES Konya isletmede 9,98
6 ME-SE GES Konya isletmede 9,9
7 Afta GES Konya Yatirnm Asamasinda 9,8
8 Gitas 1 GES Konya Yatirim Asamasinda 8

9 Isiklar GES Konya Yatirnm Asamasinda 6
10 Alibey GES Konya Degerlendirme Asamasinda 5
11 Miimine Hatun GES Karaman On Lisans1 Sonlandirildi 4,88
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Konya ilinde lisans yarigmasini kazanip 6n lisans siirecini tamamlayan Yaysun,
MT ve ME-SE GES toplamda 29,86 MW kurulu giicle enerji liretimine baglamistir.

Konya ilinde 600 MW kurulu giigteki lisans yarismasindan farkli olarak YEKA
lisans1 da bulunmaktadir. YEKA, 9.10.2016 tarihinde 29852 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi ile kamu ve hazine
taginmazlar ile 6zel miilkiyete konu tasinmazlarda biiyiik 6lgekli YEKA olusturularak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi, bu alanlarin yatirimcilara
tahsisiyle yatirnmlarin hizli bir sekilde gerceklestirilmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali elektrik enerjisi iiretim tesislerinde kullanilan ileri teknoloji i¢eren
aksamin yurt i¢inde iiretilmesi ya da yurt iginden temin edilmesinin saglanmasi, teknoloji
transferinin teminine katki saglanmas1 amaciyla yatirimcilara tahsis edilen alanlardir.

Bu kapsamda ilki Konya Karapiar ilgesinde yer alan YEKA i¢in 1.000 MW
lisans 6ngoriilmiis, lisans yarismasi 20.03.2017 tarihinde gergeklestirilmistir. Tiirkiye'nin
en biiyiik gilines enerjisi santralinin kurulacagi Karapiar YEKA ihalesine 4 ortak girisim
grubu katilmistir. Ihalede KWh basina en diisiik teklif 6,99 dolar/cent ile Tiirk ve Giiney
Koreli sirketlerin yaptigi konsorsiyum vererek lisans yarigmasmi kazanmustir. Ihale
sonrasinda yapilacak proje kapsaminda, Tiirkiye'de yilda minimum 500 MW PV modiil
iiretim kapasitesine sahip fabrika kurulumu gerceklestirilecek ve 10 yil boyunca da Ar-
Ge yapmak sartiyla Karapmar YEKA’da 1.000 MW baglanti kapasitesi tahsisi
yapilacaktir (YEKA, 2017).

Diger taraftan Konya ve Karaman illeri Lisanssiz Giines Enerjisi bagvurularinda
da tilkemizde en fazla ragbet edilen illerinden olmustur. Konya ilinde Subat ay1 itibariyle
503,23 MW, Karaman ilinde ise 66,28 MW kurulu giiciinde aktif olarak sebekede olan
GES mevcuttur (Sekil 1.22). Iki ilimizdeki enerji {ireten GES’lerin toplam mevcut kurulu
giice oran1 %11,25°dir. Ayrica bu iki ilimizde GES’ler ile iiretilen enerji tiim tilkede

GES’ler ile iiretilen enerjinin %13,21’idir (EPDK, 2019b).
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Sekil 1.22. Lisanssiz GES'lerde Konya ve Karaman Illerinin Durumu
Kaynak: (EPDK, 2019b)

Konya ve Karaman’da isletmede olan Lisanssiz GES’lerde bir yilda 1.008.255
MWh/y1l elektrik enerjisi iiretilip satilmistir. Konya’daki GES’lerde ortalama her KW
icin yillik 1.787 kWh/y1l/kW enerji iiretilmistir (Sekil 1.23). Bu rakam Karaman igin
1.845 kWh/y1/kW olmustur. Tiirkiye’de ise ortalama her 1 kW GES ile yilda 1.737
kWh/y1l/kW olmustur (EPDK, 2019b).
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Sekil 1.23. GES'lerde Uretilen Enerjinin Aylik Dagilimi
Kaynak: (EPDK, 2019b)

Bu ¢alismada, Konya ve Karaman illerinde tiretim yapan Giines Enerjisi Santral
Tesislerinin gercek tasarim modelleri ve tiretim verileri, piyasada kullanilan simiilasyon
programlar1 ile karsilastirilarak yazilimlarin bolgemizde ve iilkemizdeki performansi
degerlendirilmistir. Glines Enerjisi Santralleri yatirimlarinin fizibilite ve proje finansman
asamalarinda yogunlukla kullanilan PVSyst, PVSOL ve PVGIS simiilasyon
programlarinin simiilasyon degerleri ile Konya ve Karaman illerinde 250 kW ile 1| MW
arasinda degisen kurulu giiclere sahip arazi tipli 3 Giines Enerjisi Santralinin 6lgiilen
degerleri kiyaslanmigtir. Tesislerin gercek tasarimlari simiilasyon programlarinda
benzetim yapilarak IEC 61724 numarali Giines Enerjisi Santrallerinin Performans Analizi

hesaplamalarinda kullanilan parametreler kapsaminda karsilagtirma yapilmaistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Birinci boliimde deginildigi ilizere son on yillik periyotta GES yatirimlari
maliyetlerin azalmasi ile de birlikte artarak devam etmektedir. GES yatirimcilari, yatirim
Oncesi yapacaklar1 yatirimin ne kadar enerji tiretecegini ve yatirimlarinin ne kadar siirede
geri 6denecegini simiilasyon yazilimlari ile hesaplamaktadirlar. Bu hesaplar ve enerji
iiretim tahminleri banka ve diger finans kurumlar1 i¢in 6nemli bir referans o6zelligi
tasimaktadir. Bu nedenle yapilan simiilasyonlarin gercegi ne kadar yansittigi hep merak
edilmis ve birgok akademik makale, tez ve raporda aragtirilmistir. Bu tezde Konya ve
Karaman illerindeki GES tesisleri i¢in literatiirdeki eksikligin giderilmesi amaglanmustir.

Clavadetscher ve Nordmann, Isvicrede 100 kW biiyiikliigiindeki N13 giines
enerjisi santralinin 1990 ve 1991 yillarindaki iiretim degerleri ile Metenorm yaziliminin
meteorolojik verileri ve modeli ile hesaplanan tiretim degerleri ile kiyasladilar. Yapilan
karsilagtirmalarda; 1990 yilinda gergek degerlerin tahmin edilen degerlerden %6 daha az
oldugu, 1991 yilinda gercek degerlerin tahmin edilen degerlerden ise %8 daha fazla
oldugu tespit edildi (Clavadetscher & Nordmann, 1993).

Cardona ve Lopez, Malaga Universitesi yerleskesinde bulunan 2 kW
biiyiikliigiindeki sistem i¢in 1997 yili boyunca performans testleri yaptilar. Ureticiler
tarafindan Ongoriilen veriler ile yapilan matematiksel hesaplamalarla bir y1l boyunca
gercek iretim degerlerini kiyasladiklarinda; panellerin gli¢ degerlerinin {ireticiler
tarafindan verilen degerlerden %9,4 daha az oldugunu tespit ettiler. Ayrica lreticilerin
ongordigii degerler ile yapilan kWh/kWp degerinin gergekte %4,4 daha az oldugunu da
deneysel olarak buldular (Sidrach-de-Cardona & Lopez, 1999).

Hove, fotovoltaik sistemlerin tasarimi i¢in uzun vadeli sistem performansi tahmini
yapabilen TRNSYS simiilasyon programinin kullandigi tahmin modelleri ile kendi
gelistirdigi basitlestirilmis hesaplamalara dayali modeli kiyasladi. Siegel ve Klein
tarafindan (Siegel ve Klein, 1981) gelistirilen ve TRNSY'S yaziliminin kullandig1 model
ile calismada gelistirilen model, dizinin aylik ortalama elektrik iiretimi, sistemin
akiilii/akiisiiz durumlarda kayiplari, PV sistemin aylik ortalama iirettigi elektrik enerjisi
parametreleri kapsaminda kiyaslandi. Yapilan kiyaslamalarda diziler tarafindan iiretilen
enerjide modeller arasinda %1 fark olustugu, sistem kayiplarinda akiilii durumlarda %40,
akiisiiz durumlarda %5 fark olustugu, PV sisteminin lirettigi aylik elektrik enerjisinde de

%10 fark olustugu tespit edildi (Hove, 2000).
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2000 yilinda Eke, PVSYST 3.02 paket programi kullanarak Didim’de kurulu olan
3,8kWp giiciindeki sebekeye bagli PV gii¢ sistemi 6rnek olarak ele alinip optimum
performans i¢in yapilan simiilasyon verileri ile gergek verileri karsilastirmistir.
Hesaplanan degerler ile 3,8kWp giiciindeki PV sistemin, sabit egim agis1 i¢in optimum
hale getirildiginde yillik %1,25 ve sezonluk egim agis1 uygulamasi gerceklestirildiginde
%6,7 oraninda daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilecegi gosterilmistir. 3,8kWp
giiciindeki sebeke baglantili PV gii¢ sisteminden elde edilen deneyimleri kullanarak
Mugla Universitesi Merkez Kiitiiphanesi ¢atisinda 54 kWp giiciindeki sebeke baglantili
daha biiyiik bir PV sistemin tasarimi ve optimum verimlilik caligmalarini yapmustir (Eke,
2000).

Sukamongkol ve arkadaslari, fotovoltaik sistemi olusturan panel, evirici, akii ve
yik bilesenlerinin matematiksel performans modellemesini yaparak her bilesen igin
performans katsayisi elde ettiler. 600 W giiciinde sekiz panelin, iki adet 12 V, 200 Ah
akiiniin, kontrol tinitesi ve eviricinin ve farkli gliglerdeki yiiklerin olusturdugu sistem,
gercek kosullarda test edilerek performans degerleri ile gelistirilen model sonuglariyla
karsilastirildi. Yapilan karsilastirmalarda en biiylik farkin giinesli havalarda ¢iktigi
gozlemlendi. Gelistirilen model ile kapali havalarda %1 oraninda dogru tahmin
sonuglarina ulasilirken, acik ve giinesli havalarda modelin tahmin orani, %14,5’lere kadar
diistii (Sukamongkol, Chungpaibulpatana, & Ongsakul, 2002).

Pietruszko ve Gradzki, 2000 yili boyunca 1 kW sebeke baglantili fotovoltaik
sistemin performans degerlerini IEC 61724 standartlarina gore izlediler. Pietruszko ve
Gradzki, bir yi1l sonunda sistemin 830 kWh enerji tirettigini, tahmin edilen ve simiile
edilen verilerin {istiinde enerji {iretildigini, performans katsayisinin 0,8’lere kadar
ciktigini ve sistem verimliliginin %4-5 seviyelerinde oldugunu gézlemlediler (Pietruszko
& Gradzki, 2003).

Ahmad ve arkadaglarimin 2002 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, TRNSYS
(http://www.trnsys.com) simiilasyon programinda FORTRAN iizerinde gelistirilen
matematiksel tahmin yontemini kullanarak alti1 adet 50 W giiclindeki mono kristal panelin
gercek test sonuglarini karsilagtirdilar. Deney diizeneginde kullanilan paneller, gercek
hava kosullarinda ilk {icli yatay digerleri de sirasiyla 30, 60 ve 90 derecelerde olacak
sekilde performanslar1 6lgiildii. Ayrica deneylerde farkli sicaklik ve riizgar hizlar1 da
gozlemlendi. Yapilan kiyaslamalarda, tahmin modelinin deney sonuglarina yakin oldugu
goriildii. Yapilan simiilasyonlarda, yiizey sicakliklarinin %2,02 hata payiyla, kisa devre
akimlariin %2,67 hata payiyla ve acik devre voltajinin da %1,43 hata payiyla tahmin
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edildigi goriildii. Simiilasyonun, maksimum gii¢ tahmininde %4,38 oraninda hata verdigi
tespit edildi (Ahmad, Hussein, & El-Ghetany, 2003).

Hussein ve arkadaslari, 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, mono-Kristal
fotovoltaik panelin farkli agilarda ve ortamlarda enerji liretimi teorik olarak incelendi.
Calismada, TRNSYS simiilasyon programinda FORTRAN iizerinde gelistirilen
matematiksel tahmin yontemi ile daha Once yazarlar tarafindan Kahire i¢in yapilan
deneysel caligmalarin verileri kiyaslandi. Yapilan ¢alismalar sonucunda, Kahire icin
enerji iiretim degerlerini en fazla etkileyen faktoriin yatay egim agisinin oldugu, bu bdlge
icin en uygun aginin yatayda giliney 20-30 dereceler oldugu, yatayda bulunan panellerin
yillik glines enerjisinin %95’ini absorbe edebildigi, buna karsin dikey yerlestirilen
panellerin yillik gilines enerjisinin sadece %41’ini absorbe edebildigi tespit edildi
(Hussein, Ahmad, & El-Ghetany, 2004).

Davis ve arkadaslari, 2003 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, Sandia Ulusal
Laboratuvarmin (SNL) gelistirdigi 1-V Egrisi izleyici Modelinin ¢alistigi yazilimla
yapilan tahminler ve TRNSYS simiilasyon programinda FORTRAN f{izerinde Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan gelistirilen matematiksel yontem ile
yapilan tahminler, enstitii tarafindan olusturulan Fotovoltaik Entegreli Bina deney seti ile
Olclilen degerler ile kiyaslanmistir. Calismada, teknolojileri polikristal, monokristal,
amorf ve ince film olan sekiz panelin yaris1 arka yiizeyi yalitilmig yarisi da yalitilmamis
sekilde bir y1l boyunca tiretim degerleri gozlemlendi. Gozlemlenen degerler, SNL modeli
tahminleri ve SNL/NIST modeli tahminleri ile kiyaslandi. Sonug olarak, SNL modelinin
daha dogru tahminler sundugu, yalittmli paneller i¢in en fazla %35,4 hata payinin oldugu,
yaliimsiz paneller i¢in en fazla %6,2 hata paymnin oldugu gozlemlendi. SNL/NIST
modelinin ise panel yiizey sicakliklarin1 daha dogru tahmin ettigi tespit edildi (Davis,
Fanney, & Dougherty, 2003).

Labed ve Lorenzo yaptig1 ¢alismada, farkli meteorolojik veri tabanlarinin enerji
iiretim tahminlerine etkisini inceledi. Yirmi iki farkli noktadan alinan meteorolojik veriler
ile CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar), Meteonorm
(http://www.meteonorm.com), ve NASA (https://eosweb.larc.nasa.gov/sse)
kaynaklarindan alinan meteorolojik verileri kiyasladi. Yapilan incelemelerde NASA,
Meteonorm ve Censolar tarafindan elde edilen tahmin verilerinin gercek verilerle %10
farkli olabildigini ve bu durumun enerji {iretim tahminlerinde yanilgilara sebep

olabilecegini tespit etti (Labed & Lorenzo, 2004).
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Jahn ve arkadaglari, 2004 yilinda Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan Fotovoltaik
Sektoriin gliclendirilmesi amaciyla uyguladigi Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Programi
(PVPS) kapsaminda Almanya’da 235, diger Avrupa iilkelerinde 133 kurulu giines enerjisi
sistemi tizerinde performans degerlendirmesi yapmustir. S6z konusu ¢alismada, PVSOL
simiilasyon programi ile degerlendirme yapilan santraller simiile edilerek gergek verilerle
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmada gercek durumda yillik 820 kWh/kWp enerji
iiretimi olurken simiile edilen durumda yillik 793 kWh/kWp enerji liretimi sonucu elde
edildigi, gergekte yillik performans oraninin %76,5 olmasina karsin simiilasyonda %73,6
bulundugu tespit edilmistir. Gergek verilerle simiile edilen veriler arasinda %3-4 arasinda
sapma oldugu tespit edilmistir (Jahn & Nasse, 2004).

Perez ve arkadaslari, ABD’de temiz enerji ticareti ve yenilenebilir enerji
teknolojileri iiretimi yapan SMUD (www.smud.org) sirketinin gelistirdigi internet
tabanli yenilenebilir enerji iiretim tahmini yapan CPE (Clean Power Estimator)
programinin (http://smud.cleanpowerestimator.com/smud.htm) tahmin verilerini, alt1
farkl1 bolge i¢in SNL tarafindan gelistirilen simiilasyon programi olan PVFORM
(www.sandia.gov) tahminleriyle kiyasladilar. Calismada, Albuquenque, Albany, Austin,
Miami, Phoenix ve Seattle i¢in giliney, giineydogu, dogu, 45 derece giiney, 30 derece
giineybat1 gibi ihtimaller i¢in tahmin kiyaslamalar1 yapildi. Sonug olarak, internet tabanh
CPE tahmin programinin giineydogu ile 30 derece giineybat1 tahminlerinin PVFORM ile
cok yakin benzerlikler igerdigi tespit edildi (Perez, Reed, & Hoff, 2004).

So6zen ve arkadaslari, Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini tahmin etmek i¢in
gelistirdikleri yapay sinir aglar1 modeli ile bulduklar1 tahminleri, 17 farkli istasyonda
(Ankara, Samsun, Edirne, Istanbul, Van, izmir, Denizli, Sanlurfa, Mersin, Adana,
Gaziantep, Aydin, Bursa, Diyarbakir, Yozgat, Antalya ve Mugla) kurduklar1 6l¢iim
istasyonlarindan alinan gergek veriler ile kiyasladilar. Istasyonlardan 11 adeti calisma, 6
adeti test istasyonu olarak kullanildi. Meteorolojik ve cografik veriler (enlem, boylam,
rakim, ay, ortalama giineslenme saati ve ortalama sicaklik) gelistirilen yapay sinir aglari
modelinin giris kismini olusturdu. Giines radyasyon verisi ise modelin ¢ikigint olusturdu.
Test istasyonlar1 ile model arasinda en fazla %6,735 fark bulunurken, g¢alisma
istasyonlarinda en biiyiik fark %4,398 olarak bulundu. Gelistirilen yapay sinir aglar
modelinin iilkemizdeki giines enerjisi potansiyeli tahminlerinde basarili sonuglar ortaya
koydugu tespit edildi (Sézen, Arcaklioglu, & Ozalp, 2004).

Mondol ve arkadaslari, binaya entegre fotovoltaik bir sistemin elektriksel ve

termal davranis tahminlerini TRNSYS yazilimi ile simiile ettiler. Modiil sicakligini
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tahmin etmek icin, modiil ile ortam arasindaki sicaklik farkini glineslenmeye baglayan
dogrusal bir korelasyon denklemi gelistirdiler. Egik ylizey radyasyon modelinin farkli
kombinasyonlari, global difiizyon korelasyon modeli ve tahmin edilen modiil sicakligi,
en az hata veren en iyi kombinasyonu belirlemek lizere gercek verilerle karsilastirildi.
Sonuglar, kiiresel difiizyon korelasyon modeli ve modiil sicaklik tahmininin gercek
verilerle giincellenmesinin simiilasyon modelinin genel dogrulugunu gelistirdigini
gosterdi. Olgiilen ve tahmin edilen PV ¢ikis1 arasindaki aylik hata % 16'nin altindaydh.
Simiilasyon donemi boyunca, Olgiilen ve tahmin edilen PV c¢ikis1 arasindaki aylik
ortalama hata % 6.79, dlgiilen ve tahmin edilen evirici ¢ikis1 arasindaki aylik ortalama
hata ise % 4.74 olarak hesaplandi (Mondol, Yohanis, Smyth, & Norton, 2005).

Eicker ve arkadaslari, yalnizca planlama asamasinda degil, ayn1 zamanda internet
tizerinde anlik izleme yapilabilecek bir simiilasyon programi olan INSEL yaziliminin
anlik verilerini sahadaki gergek verilerle karsilagtirmistir. Bu ¢alismada anlik izleme
yapabilen INSEL yaziliminin 1 dakika araliklar ile aktardigi verilerin gergek verilerle
sadece %2 araliginda hata orani oldugunu tespit etmistir (Eicker et al., 2005).

Ransome ve Funtan 2005 yilinda yaptiklari calismada, simiilasyon programlarinin
tahmin modellemelerinde kullandiklar1 hava sicakliklart ve sicaklik istatistiklerinin
saatlik ya da dakikalik degerlerini toplayarak olusturduklar1 yontemin aksine 15 saniyelik
periyotlar ile degerleri topladilar ve simiilasyon algoritmalarinda kullandilar.
Gelistirdikleri model ile hava durumlart siklikla degisen Avrupa iilkelerinde daha dogru
tahminlerin olustugunu gozlemlediler (Ransome & Funtan, 2005).

Notton ve arkadaglari, yaptiklart ¢calismada egimli yiizeyler iizerindeki kiiresel
1sinim1 hesapladilar. Caligmalarinin ilk adiminda, yatay yayilmis bilesen ile kiiresel
1stnlama arasinda birkag korelasyon oldugunu tahmin ettiler. Ikinci adiminda ise, Ajaccio
bolgesinde toplanan giines verileri kullanilarak yatay yayilmis ve kiiresel 1sinlamalardan,
egimli diizlemlerdeki saatlik kiiresel 1sinlamalar1 hesaplamak i¢in ¢esitli modelleri test
ettiler. Test ettikleri modeller ise simiilasyon programlar1 tarafindan kullanilan 15 adet
izotropik ve izotropik olmayan modellerdi. Yaptiklar1 deneyler ile test edilen 15
modelden 6 adetinin (Klucher, Hay&Davies, Wilmott, Ma&lIgbal, Perez ve
Skartveit&Olsen) tahmin degerlerinin dlgiilen degerlerle %10°dan daha az oranda hata
pay1 oldugunu tespit ettiler (Notton, Cristofari, & Poggi, 2006).

Detrick ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, simiilasyon
programlarinin yaptiklari tahminler ile gercek tiretim degerleri arasindaki olusan farklarin

sebepleri konusunda teorik bilgiler verdi. Calismalarinda, panel iireticilerinin panellerin
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test edilmesi siirecindeki hata toleranslarinin biiyiik bir tesiste nelere mal olacagini,
PVWatts, PVGrid, PVDesignPro gibi simiilasyon programlarinda kullanilan bazi
kabullerin, tahminleri ne kadar degistirebildigini, tozlanma ve kayiplarin tahmin ile
gercek veriler arasindaki farki ne kadar arttirabilecegini teorik olarak belirttiler (Detrick,
Kimber, & Mitchell, 2005).

Marion ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada sebeke baglantili PV sistemlerinde
performans degerlendirme ve tahmin modelleme c¢alismalarinda kullanilacak
parametrelerin standartlastirilmasi konusunda Uluslararas1 Enerji Ajansinin yaptigi ve
IEC 61724 numaras: ile tamamlanan ¢alismalar hakkinda bilgi verdiler. Toplam sistem
verimi (Yg), Referans verimi (YRr), Performans Orani (PR) parametrelerinin sistemin
performans dl¢iimiinde kullanildig: alanlar ile ilgili bilgi verdiler (Marion et al., 2005).

Mondol ve arkadaslari, simiilasyon programlarinin dogrulugunu arttirmak i¢in
TRNSYS programinda dinamik yeni bir model gelistirdi. Gelistirilen yeni model ile
tahmin edilen degerleri gercek degerleri ile karsilastirdi. Calismalarinda, Global yatay
yayllma modelinin 151nim ve yayilma bilesenlerini hesaplamak i¢in bir bolgeye 6zgii
yatay yayilma korelasyon modeli gelistirildi ve kullanildi. Yine ayni ¢aligmada, bolgeden
olgiilen veriler kullanilarak PV modiilii sicaklik denklemi ile bir eviricinin giris ve ¢ikis
giicii ile ilgili bir korelasyon modeli gelistirildi. TRNSY'S kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyonlarda, egik yilizey radyasyon modelinin farkli kombinasyonlari, global
yayillma korelasyon modeli ve PV modiilii sicaklik denklemi kullanildi. Her
kombinasyonun sonuglarini karsilastirmak ig¢in istatistiksel hata analizi yapildi.
Simiilasyon dogrulugu, gelistirilen global yayilma korelasyonu ve modiil sicaklik
denklemi kullanilarak gelistirildi. Izotropik gok egimli yiizey radyasyon modeli igin,
TRNSYS modifikasyonundan o6nce ve sonra Olciilen ve tahmin edilen PV ¢ikisi
arasindaki ortalama aylik fark sirasiyla % 10.2 ve % 3.3; Anizotropik bir gokytizii modeli
i¢in ise sirasiyla % 15.4 ve % 10.7 olarak &l¢iildii. Olgiilen PV verimliligi, genel sistem
verimliligi, evirici verimliligi ve performans orani, beklenen sonuglarla karsilagtirildi.
Tahmin edilen PV performans parametrelerinin, yaz aylarinda dlgiilen parametrelere daha
yakin tespit edildi (Mondol, Yohanis, & Norton, 2007).

Loutzenhiser ve arkadaglari, binaya entegre PV sistemleri ile ilgili olarak dis
cephelerde giines 1sinimimi dogru sekilde hesaplayarak, binalarin 1s1l davraniglarini ve
sogutma yiiklerini giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in bina enerji simiilasyonu
kodlarmin olusturulmasinda kullanilan radyasyon modelleri ve algoritmalarinin

dogrulanmas1 konusunda calisma yaptilar. Calismalarinda, dort farkli simiilasyon
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programinda (EnergyPlus, DOE-2.1 E, Trnsys-TUD ve ESP-r) kullanilan yedi giines
radyasyon modeli (Izotropik gdkyiizii, Klucher, Hay-Davies, Reindl, Muneer, 1987
Perez, ve 1990 Perez) incelendi. Isvigrenin Duebendorf kentinde EMPA kampiisiinde
cesitli atmosferik kosullar1 ve giines yliksekliklerini kapsayacak sekilde Olciilen iki adet
25’er glinliik gilines radyasyonu verileri, modellerin dogrulanmasi amaciyla kullanildi.
Olgiilen her iki dSnemde tahminler ile gercek degerler arasindaki ortalama mutlak farklar;
izotropik gdkylizii modeli i¢in %13.7 ve %14.9, Hay — Davies modeli i¢in %9.1, Reindl
modeli i¢in %9.4, Muneer modeli i¢in %7.6, Klucher modeli i¢in %13,2, 1990 Perez
modelleri i¢in %6,0, %7,7 ve 1987 Perez modeli i¢in %7,9 olarak tespit edildi. Calismada,
ortalama sapma hesaplamalari yapilarak en tutarlt modelin %2,6 ve %3 degerleri ile Perez
1987 ile Perez 1990 modellerinin oldugu bulundu (Loutzenhiser et al., 2007).

Mondol ve arkadaglarinin sebeke baglantili PV sistemlerinin simiilasyonun
dogrulugu tizerine yaptiklari ¢aligmada, kiiresel yayilmis korelasyonlarin ve egimli yilizey
radyasyon modellerinin 12 farkli kombinasyonunun etkisi, istatistiksel yontemler
kullanilarak incelendi. Calismalarinda sahaya 6zgii olarak gelistirdikleri kiiresel yayilma
korelasyon modelini sahadan alinan 6l¢iim degerleri ve yaygin olarak kullanilan farkli iki
kiiresel yayilma korelasyonu ile giiclendirdiler. Modeller yillik, mevsimlik ve aylik olarak
dort farkli egim icin denendi. 451 egimli diizlemin ve PV ¢iktisinin tahmin dogrulugu,
ana simiilasyon modelinde sahaya 0zgli kiiresel yayillmis korelasyon modeli
kullanildiginda artt1. Simiilasyonda tahmin edilen degerlerler ile ilgili en fazla dogruluk,
Liu ve Jordan modelleri ile sahaya 6zgti kiiresel yayilma korelasyonu kullanildiginda elde
edildi (Mondol, Yohanis, & Norton, 2008).

Tin Tai Chow ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢caligmada binaya entegre PV sistemler
igin tahmin ve simiilasyon modeli gelistirdiler. Gelistirdikleri dinamik modelleme ve
denklemlerin dogrulugunu gercek veriler ile test ettiler. Gelistirdikleri model ile PV
sisteminin termal verimi %1 hata pay1 ile tahmin edilebilirken elektriksel verim %13 hata
payi ile tahmin edilebilmistir. Model, hem yaz hem de kis mevsimi igin termal verimi
ayni hata paymni tahmin edebilirken, sisteme termosifon veya pompa eklendiginde de
sonuglar degismemistir (Chow et al., 2008).

Suri ve arkadaglari, PVGIS simiilasyon programi tarafindan da veri tabani olarak
kullanilan HelioClim-1 veri tabaninda, Akdeniz ve Karadeniz bolgelerine yonelik uzun
donem ortalama meteorolojik degerler ile yillik ve aylik degerleri arasindaki
degiskenlikleri incelediler. 18 yillik bir donemin incelendigi ¢alismalarinda, yillik toplam

global giines radyasyon degerlerinin daha az farklilik gostererek standart sapmanin %4
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ile %6 arasinda kaldigini tespit ettiler. COl ikliminde bulunan bolgelerin uzun dénem
ortalama degerleri ile yillik ve aylik degerleri arasindaki standart sapmanin +4 ile %10’a
ciktigini belirlediler. Ayrica toplam periyotta standart sapmanin nadiren %9’un istiine
ciktigini ve en fazla da %15’lere ¢iktigini tespit ettiler. Simiilasyon programlari tarafindan
kullanilan bu tiir veri tabanlarinin yilik ortalama giines enerjisi degerlerinin, yapilan
tahminlerde hata yapilmasina etkili oldugunu ortaya koydular (Suri et al., 2007).

Blair ve arkadaslari, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 ve Sandia Ulusal
Laboratuvari biinyesinde “Solar Advisor Model” adin1 verdikleri bir simiilasyon analiz
modeli ve yazilimi gelistirdiler. Model ile fotovoltaik sistemler, yogunlastirilmis termal
giines enerji sistemleri ve parabolik oluk sistemler ile ilgili performans, maliyet ve
tesvikler konusunda kullanicilara bilgi aktarildi. Modelin en 6nemli 6zelligi, kullanicilara
performans ve maliyet degisimlerine etkisini arastirmalarina olanak vermesiydi. Model,
degisen maliyetlere gore sistem igin gerekli finansal parametrelerin degisimini de
gozlemleme imkani sundu. Gelistirilen model ile farkli giines teknolojilerinin performans
ve maliyet analizleri yapilabilir hale geldi (Blair, Mehos, Christensen, & Cameron, 2008).

Cameron ve arkadaslari, ABD Enerji Bakanlig: tarafindan desteklenen bir proje
ile Sandia Laboratuvar tarafindan gelistirilen “Solar Advisor Model” SAM modelinin
tahmin modellerinin performansini 6lgiilen degerler ile karsilastirmiglardir. Yapilan
calismada, dort radyasyon modeli, ( Perez, Hay&Davies, Reindl, Isotopik Gokyiizii) ii¢
modiil performans modeli, bir evirici modeli ile PVWATTS ile PvMod modelleri gergek
degerler ile karsilastirilmistir. Calisma ile, radyasyon modellerinin isotopik model hari¢
%2 hata payinin oldugu, modiil modellerinin radyasyon modeli hata paylar1 dahil, sistem
kayiplar1 hari¢ olmak lizere; Sandia SAM modelinin %5 (+3), Besli parametrik modelin
%10 (£3), PvMod modelinin %4 (x1), PVWATTS modelinin ise %11 (x1) hata payinin
oldugu tespit edilmistir. Karsilastirma yapilan evirici modelinin ise %1 hata paymin
oldugu goriilmiistiir (Cameron, Boyson, & Riley, 2008).

Becker ve arkadaglari, PVSyst ve PVsol simiilasyon yazilimlarinin simiilasyon
degerleri ve gerceklik arasindaki farklari ortaya koymak icin ¢aligma yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmada, “Gilines Okulda” projesi ile okullarda bulunan 1 kWp
biiyiikliigiinde ti¢ sistemin Ol¢iilen degerleri ile 1016 kWp biiyiikliigiinde Miinih Ticaret
Merkezinde bulunan sistemin dl¢iilen degerleri, PVSyst ve PVsol yazilimlart kullanilarak
karsilagtirilmistir.  Programlarda kullanilan meteorolojik  degerler Meteonorm
yazilimindan alinmistir. Calisma sonucunda, simiilasyon ve 6l¢iim arasindaki toplam

yillik sapma, Slgiilen modiil verisine uymast durumunda % +5,2 olarak bulunmustur.
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Tespit edilen yillik sapma, kablo kayiplari, uyumsuzluk kayiplari vs. hi¢ dikkate
alinmadan bulunmustur (Becker et al., 2008).

Evseev ve Kudish yaptigi calismada, kiiresel ve yayilmis giines 1sinimi
yogunluklarinin, sabit giines enerjisi doniistiirme sistemlerinin toplayici yiizeyindeki
giines 151masi olaymin miktarini maksimize etmek icin giinese dogru egilmesinden dolay1
yatay ylizeyler lizerinde 6lglildiigii farkli 10 modelin (Liu-Jordan, Temps-Coulson, Hay,
Klucher, Willmott, Skartveit-Olseth, Gueymard, Reindl, Perez ve Muneer Modelleri)
performansini Olgiilen degerler ile karsilastirmislardir. Calismalarinda kullanilan 6l¢tim
degerleri 40° egimle kurulan sistem tizerinde yapilmistir. Karsilastirmalarda, agik hava,
az bulutlu, giinesli ve kapali hava sartlar1 gézlemlenerek modellerin bu hava sartlarinda
farkli performanslar1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda Beer Sheva bolgesi i¢in, 40
derecelik glineye egimli bir ylizey {lizerinde kiiresel giines 1s1nimini1 en 1yi sekilde tahmin
eden modelin, agik hava gilinesli ve kapali hava sartlarinda Ma-Ikbal Modeli oldugu,
bulutlu hava sartlar1 i¢in de Muneer modelinin oldugu tespit edildi (Evseev & Kudish,
2009).

Mondol ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, TRNSYS simiilasyon modeli
kullanip gercek verilerle karsilastirma yaparak; sebekeye bagli bir PV sistemin, PV modiil
blytlikliigliniin, yoniinlin ve egiminin, yik profilinin, elektrik alis fiyatlarinin,
tarifelerinin, PV/Evirici biiyiklik oranmm, PV/Evirici maliyet oraninin ekonomik
fizibilitesini yaptilar. Calismalarinda, TRNSYS “Radyasyon Islemcisi” bilesenini, yatay
kiiresel ve dagmik yansima ile diizlem i¢i gilines radyasyonunu hesaplamak i¢in
kullandilar. Modelde, zemin yansimasinin sabit ve 0,2'ye esit oldugu varsayildi. Egimli
bir ylizey lizerinde giineslenmeyi belirlemek i¢in bir izotropik gokylizii egimli ylizey
radyasyonu modeli kullanildi. Ug¢ yillik bir dénemde Kuzey Irlanda'daki ECOS
Millennium Cevre Merkezinde monte edilen sebekeye bagli PV sisteminin 6l¢iilen
degerleri ile model ile tahmin edilen verilerle karsilastirildi. Calisma sonucunda, Slgiilen
ve tahmin edilen sonuglar arasindaki uyusmazligi gosteren “R2” degerinin 0.97 oldugu,
yillik ortalama {iiretilen enerjideki hata paymin da % 5'in altinda oldugu tespit edildi
(Mondol, Yohanis, & Norton, 2009).

Rahman ve arkadaslari, sebekeye bagli sistem i¢in dort farkli PV teknolojiyi
(monokristalin, polikristalin, amorf silikon ve kadmiyum) Malezya Meteoroloji
Hizmetleri Biriminden alinan meteorolojik verilerin kullanildigt  PVSyst ve
RETSCREEN simiilasyon programlar1 ile tahmin modellemesi yaparak programlarin

performanslarin1  karsilagtirmiglardir.  Yaptiklar1  c¢alisma sonucunda simiilasyon
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programlarinin birbirine en yakin tahmin modellemesini %13,6 farkla monokristalin
modiillerde yaptig1 goriildii. Simiilasyon sonuglart hata paylarinin sirasiyla hata farki ile
polikristalin modiillerde %15,2, amorf silikon modiillerde %18,9, kadmiyum modiillerde
ise %60 ¢ikmistir (Hasimah, Khalid, & Mohammad, 2009).

Ransome yaptig1 ¢calismada, simiilasyon programlarinin tahmin modellemelerinde
algoritmada kullandiklar1 saatlik hava tahminlerinin, simiilasyon ile gercek veriler
arasinda farkliliklar ortaya c¢ikardigini arastirdi. Calismasinda, monokristal ve ince film
teknolojileri kullanan yedi farkli PV modiil deney seti olarak kullanilmis ve Olgiilen
degerler ile 3 farkli simiilasyon programinin tahmin verileri karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalarda  simiilasyon  programlarmin  kullandigi  kWh/kWp  tahmin
yontemlerinin Avrupa’nin genelinde %5 oraninda hataya yol actigini tespit etti. Saatlik
hava tahminlerinin alindig1 yontemlerde simiilasyon programlarinin saatlik hava
kosullarini ortalama deger ile hesapladigi, gergekte ortalama degerin altinda veya iistiinde
yer alan sicakliklarin olabildigini tespit etti. Tahmin modellemelerinde saatlik veriler
yerine 15 saniyelik verilerin kullanilmasinin tahmin dogrulugunu arttirdigini tespit etti
(Ransome, 2009).

Siraki yaptig1 ¢alismada, Montral kent merkezinde bulunan Autodesk firmasina
ait bir binanin ¢atisinda kurulacak 37 kWp giiciindeki PV sistemini, PVSyst v5.05,
Ecotect 2010, HOMER programlarini kullanarak simiile etti ve programlarin tahminlerini
birbiriyle karsilastirdi. Calismasinda, PVSyst ve Ecotect programlarmin kullandigi
radyasyon modellerinin farkli olmasindan dolay1 giines radyasyonunu %5,7 farkla
buldugunu tespit etti. Yillik elektrik tiretimi tahmininde, Ecotect programinin PVSyst
programindan %17,3 daha fazla liretim tahmin ettigini tespit etti. Homer programi ile ayn
simiilasyon uygulandiginda, yillik iiretilen elektrik miktarin1 Ecotect programina daha
yakin hesapladigi, PVSyst programindan %351 farkli hesapladigini tespit etti. Kent
merkezleri icin Homer programinin tahmin modellemelerinin hataya yol agabilecegini
tespit etti (Gharakhani Siraki & Pillay, 2010).

Protogeropoulos ve arkadaslari, Yunanistan’in Halandri bolgesinde, 1 kW
monokristal, 1,6 KW polikristal, 1,2 kW kadmiyum telliir, 1,1 kW ince film modiillerin 7
ay boyunca iirettikleri enerji degerleri ile simiile edilen verileri karsilastirdilar.
Simiilasyon programi, tahmin modelinde global radyasyon degerini Olcililen gercek
degerin %6,2 oraninda altinda buldu. Ayrica her farkli modiil teknolojisi i¢in Slgiilen
degerler arasinda farkli hata paylar1 bulundu. Mono kristal ve poli kristal modiillerde

kWh/kWp degerleri simiilasyonlarda gercek degerlerin %10 altinda bulunurken, ayn
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degerler kadmiyum telliir i¢in %1, ince film modiiller i¢in %16 altinda simiile edildi
(Protogeropoulos, Klonaris, Petrocheilos, Charitos, & Martinac, 2010).

Stein ve arkadaslari, 1 kW giiciindeki deney seti ile 14 aylik dl¢iim degerlerini,
SAM simiilasyon programiyla tahmin modellemeleri i¢in kullanilan “Sandia Dizi
Performans Modeli” ve “Bes Parametreli Model” ile simiile etmistir. Calisma sonucunda,
Sandia Dizi Performans modelinin ger¢ek degerlerle %5,6 oraninda, Bes Parametreli
Model’in ise gercek degerler ile %3,3 oraninda farklilagtigi tespit edilmistir (Stein et al.,
2010).

Mermoud ve Lejeune, simiilasyon yazilimlarinda kullanilan elektriksel bir diyotlu
modeli, amorf, mikro kristal ve kadmiyum telliir modiiller i¢in de kullanilabilecek yeni
bir elektriksel model ile gelistirdiler. Gelistirilen model, PVSyst yazilimina entegre
edilerek Cenevre {iniversitesindeki fakiilte binalarinda bulunan 8 farkli modiil
teknolojisini barindiran deney setlerinden elde edilen 6 yillik dlgtimler ile karsilastirildi.
Calismalarinin  sonucunda, tahminlerin gelistirilen yeni elektriksel model ile
dogrulugunun arttifi gézlemlendi. Amorf teknolojili modiillerde tahminlerdeki hata
paylarimin %2.,3’e kadar, kadmiyum teknolojilerde %1,4’e kadar, mikro kristal
teknolojilerde ise %2,1’e kadar diistiigii tespit edildi. Gelistirilen yeni model ile standart
teknolojilerde iiretilen modiillerde tahminlerin hata paylart %1,2 araliginda gerceklesti
(Mermoud & Lejeune, 2010).

2011 yilinda Cubukcu, Gebze, Izmir, Gékceada ve Kizilada’da kurulu dért farkls
yenilenebilir enerji santralinin enerji tiretim degerlerini PVGIS simiilasyon sonuglart ile
karsilastirmistir. Calismasinda PVGIS ile elde edilen simiilasyon sonucglarindan toplam
1s1nim verilerinin gercek verilerle uyumlu oldugunu gézlemledi. PVGIS ortam sicakligi
verilerinin, kurulum yerinde hesab1 yapilan degerlerle kismen farkli oldugunu
gozlemledi. Ayrica g¢aligmasinda gercek verilerle ve simiilasyon verileriyle LCOE
hesapladi. izmir’de sebeke baglantil1 GES i¢in LCOE nin hem simiilasyon hem de gergek
degerlerde 0,3 $/kWh olarak buldu. Izmir’de sebeke baglantisiz GES i¢in LCOE degerini
simiilasyon sonuglarinda 0,73 $/kWh bulurken gercek verilerde 0,74 $/kWh olarak
hesapladi (Cubukgu, 2011).

Kanters, Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 41inci eylemi ¢er¢evesinde, giines enerjisi
konusunda tasarim yapan mimar ve miihendislerin simiilasyon programlarin1 kullanma
durumlarin1 ortaya koyan bir c¢alisma yapti. S0z konusu calismada, mimar ve
mithendislerin simiilasyon programlarini yeterince kullanmadiklari tespit edilerek bu

durumun nedenleri ortaya ¢ikarildi. Yapilan anketler ile simiilasyon programlarinin
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kullanilmama nedenleri mimar ve miihendislere soruldu. Katilimcilar, simiilasyon
programlarinin karmasiklik, programlarin maliyeti, gelismis yazilimi idrak etmek i¢in
gerekli zaman ve yaygin olarak kullanilan diger yazilimlarla birlikte ¢alismamasinin
eksikligini kullanmama nedeni olarak belirttiler. Katilimcilarin ¢ogu, gorsellestirme
araglari olarak AutoCAD, Google SketchUp, Revit Architecture, ArchiCAD ve 3ds Max'i
CAAD araglari, V-Ray, Artlantis, Renderworks, Maxwell Render ve LightWave yaygin
olarak kullanirken; Ecotect, RETScreen, Radiance, PVSyst, Polysun, bSol ve PV SOL
simiilasyon araglarini daha az tercih ettiklerini sdylediler. Calismada katilimcilar, giines
enerjisi sistemlerinin 6n boyutlandirilmasi, giines enerjisi ¢ikist ile ilgili onemli veriler
saglayan, a¢ik geribildirim saglayan ve mimari entegrasyon kalitesinin
gorsellestirilmesine olanak taniyan gelismis yazilimlarin gereksinimini ifade ettiler
(Kanters, 2011).

Paya ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alisma ile Valencia Politeknik Universitesinde
bulunan 7,2 kW biiyiikliiglinde sebeke baglantili bir PV sistemin 2 yillik 6l¢iim degerleri
ile TRNsys programinda yapilan tahmin simiilasyonu degerlerini karsilastirdilar. Calisma
sonucunda modiillerin sahadaki elektriksel degerlerinin standart test kosullarinda tiretici
tarafindan belirtilen degerlerden %38,3 daha diisiik oldugunu tespit ettiler. Calismalarinda,
kullanilan meteorolojik veri tabaninin, tahmin degerlerini %11 oraninda, radyasyon
modelinin %5 oraninda, sicaklik modelinin ise %1 oraninda degistirebildigini tespit
ettiler (Quesada, Sanchez, Canada, Royo, & Paya, 2011).

Leloux ve arkadaslari, Fransa’da 2004 yilindan beri, Belgika’da ise 2006 yilindan
beri faal olan cat1 tipi PV sistemlerinin 6l¢lim degerleri ile simiilasyon degerlerini
karsilastirdilar. Yaptiklar1 ¢alisma 10.650 farkli ¢ati tipi sistemi kapsadi (9.657 adet
Fransa, 993 adet Bel¢ika). Caligmalarinda, 10650 PV sisteminin operasyonel verilerin
analiz edilmesi, enerji iiretim degerlerini, liretimlerine etki eden parametreleri tespit
ettiler. Calismalariyla, 2010 yilinda, Fransa'daki PV sistemlerinin, yillik 1163 kWh/kWp
enerji tirettigini, Belgika'da ise 852 kWh/kWp enerji tirettiklerini gordiiler. PV panellerin
en iyi a¢1 ve yonle iiretim yaptiginda %7 daha fazla enerji iiretebildigini tespit ettiler.
Sahadaki PV modiillerinin iiretici tarafindan belirtilen nominal degerlerin %4,9 altinda
kaldigim1 gordiiler. Ayrica calismalarinda, gercek veriler ile simiile ettikleri veriler
arasinda %2,3 oraninda hata pay1 oldugunu tespit ettiler (Leloux, Narvarte Fernandez, &
Trebosc, 2011).

Sharma ve Chandel yaptiklar1 calismada, Hindistan’in Khathar-Kalan bolgesinde
bulunan 190 kWp biiyiikliigiindeki sebeke bagl PV sisteminin 12 aylik 6l¢iim verileri ile
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PVSyst programi ile yaptiklari simiilasyon degerlerini karsilastirdi. Calismalariyla
yaptiklari 6l¢limlerde, sistemin performans katsayisini (PR) %55 ile %83 arasinda, final
verimini 1,45 ile 2,84 kWh/kWp-giin arasinda, referans verimini 2,29 ile 3,53 kwWh/kWp-
giin arasinda tespit ettiler. Ayrica ol¢timlerde yillik enerji tiretimini 812,76 kWh/kWp
olarak buldular. PVSyst programi ile yaptiklari simiilasyon programinda ise yillik elektrik
tiretimi 823 kWh/kWp olarak simiile edildi. Calismalarinda gercek 6l¢iim degerleri ile
simiile edilen degerler arasindaki hata pay1 %1,4 olarak bulundu (Sharma & Chandel,
2013).

Pena ve arkadaslari, Ispanyanin Palencia sehrinde bulunan ii¢ farkli yerdeki ve ii¢
farkli glines izleme sistemine sahip, ilki ¢at1 izeri uygulamasi olup 38,88 kWp giiciindeki,
ikincisi 101,01 kWp giiciindeki, sonuncusu ise 14,28 kWp giiciindeki sebeke baglantili
sistemlerin 2008-2010 yillar1 arasindaki performans degerleri ile PVGIS, PVSyst,
RetScreen ve SAM simiilasyon programlari ile yapilan tahmin degerlerini karsilagtirdilar.
Calismalarinda iki farkli karsilastirma yapild. ilk karsilastirmada, ii¢ farkli sistem PVGIS
programi ile simiile edilerek, ¢ikan tahmin degerleri diger programlarin tahmin modelleri
ile kiyaslandi. Bu kiyaslamada, PVGIS yazilimina en yakin tahminler 101,01 kWp
giictindeki PV sistem i¢in en farkli tahminler ise 14,28 kWp giiciindeki sistem i¢in
bulundu. Ikinci karsilastirmada, tiim simiilasyon programlari tarafindan yapilan tahmin
degerleri her PV sistem i¢in gercek dlciilen degerler ile karsilastirildi. Buna gore; 38,88
kWp giictindeki ilk sistem i¢in PVSyst %20, diger yazilimlar %15 hata ile, 101,01 kWp
giiciindeki ikinci sistem i¢in PVSyst %20, PVGIS %12, SAM %5, RetSecreen ise %6
hata ile, sonuncu sistem igin PVSyst %18, PVGIS %14, SAM %14 ve RetScreen ise %6
hata ile tahmin ettikleri tespit edildi (Gonzalez-Pena et al., 2012).

Huld ve arkadaslari, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen internet tabanli veri
taban1 (PVGIS) Cografik Fotovoltaik Bilgi Sistemi’nin performans tahmini igin
kullandi1 mevcut veri tabam ile yeni versiyonuyla kullanmaya basladigi Uydu Iklim
Izleme ve Uygulama Tesisi (CM-SAF) veri tabaninin tahmin degerlerini karsilastirdilar.
Avrupa’da 23 bolgede yapilan karsilastirmalarda PVGIS3 olarak lanse edilen ve yeni veri
tabanin1 kullanan siiriimiin global radyasyon degerlerini tahmin etmede daha basarili
oldugu, eski silirlimiin tahminlerine nazaran %2 ve %35 oraninda iyilestirme saglandig
tespit edildi (Huld, Miiller, & Gambardella, 2012).

Petrovic ve arkadaslari, Hirvatistan’in Varazdin boélgesinde bulunan 20,64 kWp
giiciindeki sebeke baglantili bir PV sistemin, 12 aylik performans degerleri ile PVGIS,

Homer ve PVSyst simiilasyon programlari ile yapilan tahmin degerlerini karsilagtirdilar.
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Calismalariin sonucunda, 20,64 kWp giiciindeki PV sisteminin yilda toplam 26.500
kWh enerji lirettigi ol¢iilerken, Homer ile yapilan simiilasyon 28.500 kWh/y1l, PVGIS ile
yapilan simiilasyon 17.300 kWh/yil, PVSyst ile yapilan simiilasyon ise 26.600 kWh/y1l
enerji iiretimi yapilabilecegini tahmin etti. PVSyst tahmin modeli, %0,3 hata payi ile en
basarili simiilasyonu gergeklestirirken, PVGIS %34,7 hata payi ile en basarisiz
simiilasyonu gerceklestirdi. Homer’in yaptig1 tahmin, %7 oraninda hata payina sahip oldu
(Petrovié, Simi¢, & Vrazié, 2013).

2013 yilinda Freeman ve arkadaslari, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin
(NREL) fotovoltaik sektorii igin hazirladigit SAM (System Advisor Model) modelinin ve
modelin kullanildig1 simiilasyon programi olan RetScreen’in dogrulugunu gergek
verilerle analiz eden ¢alisma yapmislardir. S6z konusu ¢alismada, 10 MW kurulu giiciin
istiindeki 3 fotovoltaik giines santrali ile 75-750 kW biiyiikliiklerinde 6 fotovoltaik
santrali 6l¢iim verilerinin, Mesa Top ve DeSoto modellemeleri kullanan 2013 yilinda
piyasada olan SAM siiriimii tarafindan elde edilen simiilasyon verileriyle %3 farklilik
gosterdigi sonucuna ulasiimistir (Freeman, Whitmore, Kaffine, Blair, & Dobos, 2013).

Cubukcu ve Colak yaptiklar1 c¢alismada, Gokgeada’da yerlesik ve sebeke
baglantis1 olmayan 2 kWp giiclindeki fotovoltaik sisteminin ger¢ek 6l¢iim degerleri ile
PVGIS tarafindan yapilan simiilasyonun tahmin degerleri karsilastirildi. Caligsmalarinda
8 aylik bir donemin performans degerleri kiyaslandi. Karsilastirmalarda, sistemin 6l¢iilen
degerlerinde sistem verimi %4, tahmin degerleri ise %35 olarak bulundu. Sistemin 8 aylik
stirede trettigi enerji 2098,5 kWh olurken, PVGIS ile yapilan tahmin degeri %20 daha
fazlas1 olan 2520,7 kWh olarak bulundu (Cubukcu & Colak, 2013).

Sharma ve arkadaslari, Hindistan'daki Giines Enerjisi Merkezi'ndeki bir test
tesisinde polikristal silikon, silikon ve ince film ve amorf silikonundan olusan fotovoltaik
teknoloji dizilerinin performans degerlendirmesini yaptilar. Her teknolojinin enerji
verimini ve performans oranini gézlemlediler. Her bir teknolojinin performansimi da
Homer yazilimi kullanarak simiile ederek Olgiilen degerlerle tahmin degerlerini
karsilastirdilar. Caligsmalarinin sonunda, 6l¢iilen ve tahmin edilen yillik enerji verimi ve
performans orani degerleri arasindaki mutlak yiizde hata oraninin p-Si, HIT ve a-Si i¢in
sirasiyla %4.89, %4.94,%1.16 ve %4.34, %4.93, %1.88 oldugunu tespit ettiler (Sharma,
Kumar, Sastry, & Chandel, 2013).

Olukan ve Emziane, giines enerjisi simiilasyon programlarinda kullanilan
sicakligin enerji iretimine etkisine iliskin modeller ile kendi gelistirdikleri sicaklik etkisi

modelini ger¢ek verilerle karsilagtirdi. S6z konusu calismada Ross sicaklik modeli,
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Homers PV yazilimi tarafindan kullanilan sicaklik modeli, ticari modelleme PV yazilim
paketi PVSYST tarafindan kullanilan Faiman PV modiilii sicaklik modeli ve ¢aligmasinda
onerdigi ti¢ boyutlu sicaklik modeli karsilastirildi. Calismada onerilen sicaklik modelinin
diger yazilimlarda kullanilan modellerden daha gergekgi oldugu tespit edildi (Olukan &
Emziane, 2014).

2014 yilinda Hurayb, elektrik hatlarma biiyiik bir PV entegrasyonunun etkilerini
arastiran bir ¢alisma yapti. Geleneksel PV sistem konfigiirasyonlarinin yakinlarindaki
yapilarin bulutlart veya golgelerinden kaynaklanan kismi golgelendirme altinda
maksimum giicli kullanamamalar1 nedeniyle elektrik sistemlerinde sorun teskil edecegini,
golgelenme zamanlarinda sistemde kontrol edilemez gii¢ kayiplarinin yaganacagini tespit
etti. Calismasinda, gblgeli kosullar altinda maksimum giicii kullanmak i¢in dagitilmis giic
elektronigi kullanan konvansiyonel olmayan PV sistemi konfigiirasyonlarmi, Kizil Otesi
(IR) goriintiileme kullanarak sistem izlemesini ve kismi golgeleme altinda dogru akim-
voltaj (IV) egrilerini belirleyen yazilim araglarin1 degerlendirdi. Uyumsuz ve golgeli
kosullar altinda geleneksel ve geleneksel olmayan PV sistemlerinin performansini
karsilagtirmak i¢in ticari bir yazilim araci kullandi. Kismi golge altinda bir PV dizisinin
I-V egrisinin seklini dogru bir sekilde belirlemek i¢cin MatLab tabanli bir yazilim araci
gelistirdi. Simiile edilmis egrileri, deney verileri ile iyi bir sekilde (%3 hata icinde)
karsilastird1 (Hurayb, 2014).

Thomas ve arkadaslari, golgelenmenin ve bulutlu havanin giines panelleri
tizerindeki etkisini [-V karakteristiginin bu kosullar altinda degisimini PVSyst
simiilasyon programi ile simiile edip gergek verilerle karsilastiran bir ¢alisma yaptilar.
S6z konusu caligmalarda simiilasyon programlarinin kayip modellemelerinin, degisken
hava kosullarinda ve degiskenlik arz eden golgelenme durumlarinda belirsizlikler
igerdigini tespit ettiler (Suresh, Thomas, & Engineering, 2014).

2014 yilinda Tapia, PVSyst modelleme siirecini anlamak ve degerlendirmek igin
Ispanya, Italya ve Sili'de bulunan alti sebeke baglantili PV sisteminin gercek
performansini, PVSyst kullanilarak modellenmis performanslariyla karsilastirmasini
gerceklestirdi. Sectigi bes PV sistem sabit yapidaydi ve biri giines izleyici sistemi
kullanmaktaydi. Yaptig1 calismada, sadece monokristal PV modiilleri ile donatilmis
sistemleri degerlendirdi. Yaptig1 degerlendirmelerde, PVSyst yaziliminin giines izleyici
kullanan sistem haricinde daha az enerji degeri simiile ettigini tespit etti. Degerlendirme
yaptig1 periyotlarda modellenen verilerin gergek verilerden %1 daha az oldugunu tespit

etti (Tapia, 2014).
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Axaopoulos ve arkadaslari, TRNSYS, Archelios, Polysun, PVSyst, PV*SOL ve
PVGIS ile yapilan simiilasyonlarin tahmin degerlerinin dogrulugunu 19.8kWp giictindeki
PV sistemin iirettigi gercek elektrik enerjisiyle karsilagtirdilar. Degerlendirme, ayni
takvim yili boyunca ger¢ek fotovoltaik (PV) sistemde kaydedilen iklim verileri
kullanilarak gergeklestirildi. Degerlendirme sonucunda, yazilim paketlerinin, PV
modiilleri tarafindan sogurulan radyasyonu dogru tahmin etme egiliminde oldugu, buna
karsin sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisini tahmin etmekte ¢ok basarili olamadigi
tespit edildi (Axaopoulos, Fylladitakis, Gkarakis, & Engineering, 2014).

2015 yilinda Cura ¢alismasinda, biri Yunanistan’in Kastoria sehrinde bulunan 500
kW giiclinde, saha kurulum tipine sahip, bir digeri ise Tiirkiye’nin Kocaeli ilinde bulunan,
110 kW giiciinde, ¢att kurulum tipine sahip, ¢oklu kristal teknolojisine dayali iki
fotovoltaik gilines santralinin teknik ve ekonomik incelemesini yapmstir. Calismada, PV
kurulumlarin gergek tiretim degerleri, ti¢ farkli glines 1s1ma modeli (Liu & Jordan, Hay
& Davies, Perez), ve iki farkli meteorolojik veri taban1 (PVGIS-CMSAF, NASA-SSE)
kullanilarak PVSyst programindan elde edilen sonuglar ile baz istatiksel test yontemleri
(ortalama karekok hatasi, ortalama sapma hatasi, yiizde hata) kullanilarak karsilagtirildi.
Calismasinda meteorolojik veri tabani se¢iminin, simiilasyondaki istatistiksel test
sonuglarina ve enerji iiretim degerlerine énemli dl¢iide etki ettigini tespit etmistir. Ol¢iim
istasyonu PV kurulum bolgesinden ¢ok uzakta ise veya meteorolojik veriler ¢ok eskiyse,
simiilasyon verilerinin gergek verilerden daha farkli oldugu anlasildi (Cura, 2015).

2015 yilinda Giiltuna, Giirsu Bursa Bolgesinde bulunan fotovoltaik giic
santralinin teknoekonomik ve cevresel optimizasyonuna yonelik teknik, ekonomik ve
cevresel acgidan matematiksel bir model olusturmus ve gelistirdigi simiilasyon
programiyla egik diizleme gelen 1s1n1m, PV panel verimi, santralin elektrik tiretim degeri,
yillik kazanci, salimi 6nlenen karbon miktar1 ve amortisman siiresini hesaplamistir.
Gelistirdigi simiilasyon programinda elde edilen sonuglari, piyasada ticari olarak yaygin
bigcimde kullanilan RetScreen simiilasyon yazilimindan elde edilen sonuclarla
karsilastirarak dogrulamistir (Giiltuna, 2015).

2015 yilinda Keskinel yaptig1 ¢alismada Ankara’nin Kazan ilgesinde 6zel bir
sirketin ¢atisinda bulunan 495,88 kWp kurulu giiciindeki GES i¢in ger¢ek ol¢iim degerleri
ile PVSyst simiilasyon yazilimi ile hesaplanan simiilasyon degerlerini karsilagtirmistir.
Calismada Aralik 2013 tarihinden Mart 2015 tarihine kadar gecen silirede sistem

tarafindan iretilen enerji miktari ile simiilasyon degerleri karsilastirilmistir. Yapilan
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calisma sonucunda, kiiresel 1s1n1m degerlerinin gergekte simiile edilen degerlerden %9,72
oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir (Keskinel, 2015).

Yilmaz ve arkadaslari, Mayis 2014 ile Nisan 2015 tarihleri arasinda Miinih
(Almanya) ve Mugla (Tiirkiye)'de kurulu olan iki giines enerjisi santralinin
performanslarini karsilastirdi. Her iki glines enerjisi santrali daha saglikli ve daha ayrintili
bir karsilastirma i¢in PVSyst programi ile modellendi. Model ile dlgiilen ger¢ek degerler
karsilastirildiginda kabul edilebilir hata pay1 icinde simiilasyonun gerceklestigi tespit
edildi (Yilmaz, Ozcalik, & Dincer, 2015).

Abbasoglu ve Babatunde, gilines radyasyonu yiiksek iilkelerdeki fotovoltaik (PV)
sistemlerin performans analizinde farkli simiilasyon araglarinin uygunlugunu inceledi.
Calismada, kurulu bir sistem degerlendirildi ve sonuglari, 3 PV yazilim aracinin
(pvPlanner, PVSyst ve Homer) simiilasyon sonuglari ile karsilastirildi. Calismada enerji
tiretimi, verim, performans orani ve kapasite faktdrlii parametreleri incelendi. Kuzey
Kibris, giines radyasyon ve siire degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle vaka ¢aligmasi
olarak secildi. 5.76 kW kurulu giiclindeki sistemin toplam yillik gercek enerji iiretimi,
calisilan yil i¢in 12.216 kWh'ye denk gelirken, simiilasyon araglari, kurulu olan sistemin
enerji tiretimini sirasiyla %5,3, %9,3 ve %7,5 PVPlanner, PVSyst ve Homer i¢in daha az
hesapladigini tespit etti. Sistemin performans orani %80.8 olarak hesaplanirken 3
simiilatoriin ortalama performans oranlar1 %78.6 olarak bulundu. Caligmada, PVSyst
programi, %79.2 ile sistemden en az sapma gosteren bir performans oranin1 modelledi
(Abbasoglu & Babatunde, 2015).

Roberts ve arkadaslari, farkli PV performans modellerine genel bir bakis sunan ve
performanslarin1 deneysel verilerle karsilastirmayr amaglayan bir ¢alisma yaptilar. Bu
karsilagtirma sistem tarafindan saglanan giicii hesaplamaya izin veren ticari yazilim
HOMER ve RETScreen kullanilarak yapildi. Magdeburg, Almanya'da kurulu 2.2 kKWp
fotovoltaik bir sistemde bir veri toplama sistemi tarafindan toplanan Olgiimlerle
simiilasyon degerleri karsilastirildi. Elde edilen sonuglara gore, yillik bazda tiim
simiilasyon modellerinin yillik iiretilecek enerji miktarinda daha az degerler sundugu
goriildii. Bununla birlikte, PV modiiliiniin performansi, De Soto ve arkadaslari tarafindan
bulunan HDKR giines radyasyon modeli ile % 1'den az hata payi ile ve dogrulugu en iyi
olan sonuglari sundugu tespit edildi. Simiilasyonlarin, yillik nihai enerji tretimini
etkileyebilecek cesitli belirsizlik kaynaklarma sahip olduklari tespit edildi (Roberts,
Cassula, Junior, & Prado, 2015).
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Marrero ve arkadaslari, Portekiz'in kuzeyinde yerlesik olan sebekeye bagl bir
124.2 kWp kurulu giictindeki merkezi sistemin 3 yillik iretim degerleri ile TRNSYS ve
PVSyst yazilimlan ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarimi karsilastirdi. Calismada
simiilasyonu yapilan tesisin 60 Wp amorf Si hiicrelerden olusan PV modiilleri ve 24
evirici bulunmaktaydi. Calismada, etkinlik ve gii¢ ¢iktisinin dogru bir tahmininin elde
edilebilmesi i¢in, tim bilesenlerinin o&zellikleri, PVSyst yazilimi ve TRNSYS
yaziliminda, meteorolojik verilerle birlikte ayni1 sekilde sunuldu. Simiilasyonlarla elde
edilen sonuglar ve Glgiilen ¢ikis giicli degerleri karsilastirildi. Sonuglar, hem PVSyst hem
de TRNSYS'nin bir PV sisteminin yillik elektrik tiretimini tahmin etmek igin iyi araglar
oldugunu ve sonuglarin ortalamada goreceli olarak %2 civarinda degistigini gosterdi.
Simiilasyonlarda, PV modiillerinin yonlendirilmesi ve egimi gibi parametreler analiz
edildi ve PV sistem {iretiminin iyilestirilmesi ig¢in oneriler sunuldu (Palmero-Marrero,
Matos, & Oliveira, 2015).

2016 yilinda Knutsson, g¢alismasinda Nepal’de bir okulun elektrik enerjisi
ithtiyacinin enerji depolama sistemi bulunan bir glines enerjisi sistemi ile karsilanip
karsilanamayacagini incelemistir. Sistemin Matlab Simulink iizerinden modeli kurularak
simiilasyonlar yapilip ticari bir iiriin olan PVSyst yazilimi ile de ayn1 model i¢in sonuglar
elde edip simiilasyon sonuglarini karsilastirmigtir (Gunnarsson Knutsson, 2016).

2016 yilinda Koprii, PV sistemlerde kullanilan dogru akim kablolarinin neden
oldugu enerji ve ekonomik kayiplari, benzetim ve deneysel ortamda kiyaslamistir.
Benzetim caligmalarini fotovoltaik sistemlerin benzetim ve analizinde yaygin olarak
kullanilan PVSyst programi yardimi ile deneysel calismalarini ise Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi ana binasi terasina kurulan giines paneli lizerinde gergeklestirmistir.
PVSyst paket programinda, deneysel ¢alismada kurulan fotovoltaik sistemin benzetimi
yapilarak PV sistemde meydana gelen kablo kayiplarini incelemistir. Benzetim
calismalarinda kablo kesitlerini kayiplarinin sistem verimini 1.5 mm2'lik kablo i¢in %1.7,
4 mm?2'lik kablo i¢in %0.6, 10 mm2'lik kablo i¢in ise %0.2 oraninda etkiledigini tespit
etmistir. Yaptig1 deneysel ¢aligmada ise kiigiik PV sistemlerde farkli kesite ve uzunluga
sahip solar kablolarin kullanilmasinin sistem ¢ikisini 6nemli 6l¢iide degistirmedigini
gormiistiir (Koprii, 2016).

Okumus 2016 yilinda, fotovoltaik sistemler i¢in, maksimum gii¢ takibi sistemi,
batarya sistemi, DA-DA artiran, DA-DA azaltan ¢evirici ve fotovoltaik panelden olusan

MATLAB/Simulink ortaminda modelleme yapmis, fotovoltaik panel ve ylikten olusan
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kurulu diizenekten gercek-zamanli Ol¢iimler ile elde edilen sonuglarin simiilasyon
sonuglari ile uyumluluk gdsterdigini tespit etmistir (Okumus, 2016).

Kittisontirak ve arkadaglari, PV tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak igin
yeni bir konsept dnermektedir. Onerilen modelde, MATLAB / Simulink yazilim ile
modelleme yapilmis ve Sl¢glim parametreleri olarak gilines 1ginimi ve modiil sicakligi
kullanilmistir. Model, PV modiilii gii¢ ¢ikis1 igin tek diyotlu esdeger devreler (5-p modeli)
ile gelistirildi ve modellemenin dogrulanmasi i¢in diger PV simiilasyon yazilim
programlar1 kullanilarak sonuglar karsilastirildi. Gelistirilen modelin dogrulugunu
belirlemek igin, dort ticari simiilatér yazilim programi ve gergek sistemin 1 yi1l boyunca
Olciilen sonuglart karsilastirildi. Calismada onerilen model ¢iktisinin Slgiilen verilerle iyi
bir uyum i¢inde oldugu bulundu (Kittisontirak et al., 2016).

Kanyarusoke ve arkadaglari, TRNSYS simiilasyon programimnin kullandigi
modellemenin dogrulugunu arastirdi. Yaptiklar1 ¢alismada, yazilimin veri tabaninda
listelenen hava istasyonlarindan birinin yakininda bulunan belirli bir panel i¢in gergeklige
ne kadar yakin enerji verimi saglayacagini bulmayr amagladilar. Giiney Afrika'nin Cape
Town kentinde, TRNSY'S tarafindan listelenen hava istasyonuna 5 km uzakligindaki bir
test sahasinda, 34 derecelik egimde 90 Wp'lik bir panelden elde edilen verilerle yazilimin
kullandigr modelden elde edilen veriler karsilastirildi. Calismada, iiretilen elektrik
enerjisi verimi, fiili olarak % 90, modelleme ile % 80'lik kabul oran1 diizeylerinde ve
sirasiyla 0,722 ve 0,944'lik istatistiksel kappa degerleri bulundu. Calismada, TRNSY'S
modellemesinin, yazilimin listelenen istasyonlarindan birinin yakininda kurulu olan PV
panelinden enerji verimlerini giivenilir bir sekilde Ongoérdiigii sonucuna varildi
(Kanyarusoke, Gryzagoridis, & Oliver, 2016).

Boulaid ve arkadaslari, Giiney Fas'ta Assa'da (28.63° N - 9.47°W) bulunan 806,52
kWp'lik sebekeye bagl fotovoltaik elektrik santralinin fiili dl¢iilmiis ve simiile edilmis
performanslarini karsilastirdi. Caligmada, sistemin bir yillik saha verileri ile PVSyst
yazilimi kullanilarak simiile edilen veriler karsilastirildi. Sistemin 31 Aralik 2015 tarihine
kadar 1331.29 MWh enerji lretip sebekeye verdigi tespit edildi. Sistemin olgiilen
ortalama 0zgiil verim, nihai verim, referans verim, sistem verimliligi, performans orani
ve toplam enerji kayiplari, 1650,66 kWh/kWp, 4,57 kWh/kWp /giin, 6,763 saat/giin, %
9,97, %70,14 ve 2,053 kWh/kWp/giin olarak belirlendi. Bu parametrelerin simiile edilen
degerlerinin, olgiilen sonuglara yakin oldugu goriildi. Simiile edilen degerler sirasiyla,
1.384,01 MWh, 1.716,024 kWh/kWp, 4,68 kWh/kWp /giin, 6,022 saat/giin, %10,36,
%77,9 ve 1,331 kWh/kWp/giin olarak tespit edildi (Boughamrane et al., 2016).



41

2016 yilinda Mahachi, Giiney Afrika'daki 75 MWp kurulu giiciinde giines PV
santral1 i¢in Sl¢iilen ve simiile edilen enerji veriminde mevsimsel farkliliklarin nedenini
arastirmistir. Yaptig1 ¢alismada, sabit bir egimle 75 MWp kurulu giiclii santralin, kis
aylarinda simiilasyon degerlerinden 6nemli Ol¢iide daha iyi performans sagladigini
gozlemledi. PVSyst'te bir baslangic verimi degerlendirmesi yaparak simiile edilen
sonugclar, Olcililen verilere gore degerlendirildi. Gergek ve tahmini hava kosullarindaki
farkliliklarin, glines PV tesis sahasinda kaydedilen 1s1nim ve ortam sicakligi degerleri
kullanilarak degerlendirdi. PVSyst programindaki kayip modelinin asir1 tahmin igerdigi
ve bu modelin ger¢ek kayip degerleri ile ortiismedigini tespit etti. Simiilasyonlarda, Hay
ve Perez modelleri kullanilarak gergek verilerle yillik ortalama %5-%6,4 oraninda daha
az enerji degeri bulundugunu tespit etti (Mahachi, 2016).

Haydaroglu ve Giimiis, Dicle Universitesi biinyesinde kurulmus olan 250 kWp’lik
giines enerji santralinin simiilasyonunu PVSyst V6.39 simiilasyon programi ile yaparak,
IEC 61724 standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olarak performansi
analiz etmislerdir. Calismada, santralin Aralik 2015 ile Nisan 2016 doénemi arasindaki
iiretim degerleri simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére
santralin yilda ortalama 380.6 MWh enerji iiretecegi ongoriilmektedir. Santralin gercek
iretim degerlerinin simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmasinda Aralik ve Ocak
aylarinda sonuglarin birbirinden daha ¢ok uzaklastig1 goriilmiistiir. Subat, Mart ve Nisan
aylarinda ise sonuclarin %10’un altinda fark ile yakinsadigi belirlenmistir. Ocak ay1
disinda gercek iiretim degerlerinin simiilasyon degerlerinden daha biiyiik oldugu
gozlenmistir (Haydaroglu & Giimiis).

2017 yilinda Haydaroglu yaptigi calismada, Dicle Universitesinde kurulu olan
250 kWp’lik GES’in simiilasyonunu PVSyst simiilasyon programi ile IEC 61724
standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olarak yaparak gercek Olglim
degerleri ile karsilastirmistir. Calismasinda bir yillik 6l¢tim degerleri ile simiilasyon
degerlerini karsilastirmistir. Yaptig1 simiilasyon ile glinesten elektrik enerjisi liretiminde
etkili olan gdlgelenme, kurulum agis1, panel verimliligi gibi parametrelerin iiretilen enerji
miktarma etkisi de belirlenmistir. Calismada sistemin bir yillik iirettigi enerji 385,86
MWh iken PVSyst simiilasyon ile sistemden 380,6 MWh enerji iiretebilecegi tahmin
edilmistir (Haydaroglu, 2017).

2017 yilinda Sencicek ¢alismasinda, Konya’da bulunan GES’den aldig1 gergek
verileri, PVSyst yazilimi ile olusturdugu simiilasyon verileri ile karsilastirmis,

karsilastirma sonucunda simiilasyon verilerini gergek verilere doniistiirme katsayisi
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bulmustur. Bu katsayity1 daha sonra Icel ili Mut ilgesindeki GES’ler igin PVSyst
simiilasyon yazilimi yaptig1 simiilasyon verileriyle dogrultma yaparak Mut ilgesinde
bulunan yiizer PV sistemden alinan veriler ile kiyaslamistir. Tiim bu karsilastirmalar
sonucunda Icel’de bulunan yiizer PV sistemin yillik enerji iiretim miktarinm, benzer
ortam kosullarindaki (151n1m ve ortam sicakligi) arazi tipi PV sistemin yillik enerji tiretim
miktari ile yaklasik olarak esit oldugunu tespit etmistir (Sengigek, 2017).

2017 yilinda Ceylan c¢alismasinda Isparta’da bulunan 1 MW kurulu giiclindeki
GES i¢in PVSOL, Helioscope, Polysun ve PVGIS simiilasyon programlari ile yapilan
simiilasyon verilerini gercek verilerle kiyaslamistir. Calismasinda, Isparta ilinde bulunan
1 MW kurulu giiciindeki GES’in yillik 1.702,29 MWh enerji irettigi tespit edilmis,
gercek verilere en yakin simiilasyonun Helioscope ile yapildigi tespit edilmistir.
Helioscope yillik enerji tiretimini 1.723,23 MWh olarak tahmin etmistir. Gergek verilere
en yakin ikinci simiilasyon PVGIS ile yapilmis ve yillik 1.724,30 MWh enerji iiretilecegi
tahmin edilmistir. Bu iki simiilasyon programinin da gercek verilere %1,24 oraninda
yakin tahminde bulundugu belirlenmistir. Calismasinda gergek verilere en uzak tahminin
PVSOL programu ile yapildigin tespit etmistir. Bu program gercek degerlerden %7,5
oraninda daha az tahminde bulunmustur (Ceylan, 2017).

Vokas ve arkadaslari, 10 kWp ile 100 kWp arasinda degisen biiyiikliikteki 46
farkli lokasyondaki PV sistemlerinin 1 ile 6 y1l arasinda degisen gercek liretim degerlerini
PVGIS simiilasyon yazilimi kullanarak ve her sistem igin farkli 5 tahmin modeli
gelistirerek karsilastirdi. Her sistem icin 54 Ol¢iim degeri olmak lizere toplamda 870
Olctim degeri, 230 farkli simiilasyon ile karsilastirildi. Calisma sonucunda, gergek ile
tahmin degerleri arasinda en biiyiik fark %11,94, en diisiik fark %0,46 bulundu. 46 PV
sistemi i¢in ger¢ek degerler ile tahmin degerleri arasindaki ortalama fark ise %6,33 olarak
tespit edildi (Vokas, Lagogiannis, Papageorgas, & Salame, 2017).

Shahrestani ve arkadaslari ise yaptiklar1 ¢alismada, dogal olarak havalandirilan
bir PV cephe sisteminin enerji performansin1 degerlendirdiler. Calismalarinda, sistemin
gercek enerji performansi, tipik havalandirmali bir PV cephe sisteminin uzun siire
izlenmesi ile degerlendirilmigtir. TRNSYS simiilasyon yazilimi ile sistemin termal ve
enerji performansini degerlendirmek icin gelistirilen bir model, deneyden toplanan veriler
kullanilarak bir dizi istatistiksel analiz ile dogrulandi. Dogrulanan model, daha sonra
Izmir'de Yasar Universitesi kampiisiinde bulunan 7.4 kWp prototip havalandirmali PV

cephe sisteminin enerji ve termal performansini degerlendirmek i¢in kullanildi. Calisma
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sonucunda, model ile gerceklestirilen tahmin degerlerin gercek veriler ile farkinin %5,6
oldugu tespit edildi (Shahrestani et al., 2017).

2018 yilinda Saglam tarafindan yapilan calismada, Adana, Konya, Osmaniye,
Nigde ve Mersin illerinde bulunan 6 GES’in bir yillik gercek tliretim degerleri PVSyst
simiilasyon programui ile simiile edilmistir. Calismada PVSyst simiilasyon yaziliminda
kullanilan meteorolojik veri tabani olarak PVGIS-Classic, CMSAF, Meteonorm 7.1,
NASA ve GEPA ve MGM kullanilmistir. Calismasinda bu bolgelerdeki en uygun veri
tabaninin GEPA ve MGM verileri oldugunu tespit etmistir. Bu verilerle yapilan
simiilasyonlarin gergek verilerden Konya ili i¢in %0,4 daha az oldugunu, Nigde ili i¢in
%1 daha fazla oldugunu, Mersin i¢in %12,5 daha fazla oldugunu, Adana igin %6 daha
fazla oldugunu, Osmaniye i¢in %1,4 daha az oldugunu tespit etmistir (Saglam, 2018).

2018 yilinda Tekkale yapmis oldugu calismada ti¢ farkli GES’in {iretim
degerlerini PVSyst programi ile simiile edilen verilerle karsilastirmistir.  Usak,
Kahramanmarag ve Cankir1 illeri i¢in yapilan simiilasyon ve gercek veri
karsilastirmalarinda P50 belirsizlik 6l¢timii verileri ile gercek veriler arasinda %0,31, P75
belirsizlik 6l¢limii ile gercek veriler arasinda %3,73 ve P90 belirsizlik 6l¢iimii ile gercek
veriler arasinda %7,04 fark bulunmustur (Tekkale, 2018).

2018 yilinda Aldudak yapmis oldugu calismada, Malatya, Bitlis, Adiyaman ve
Afyon’da 1 MW kurulu giicteki GES i¢in PVSyst yaziliminda simiilasyon yapmus,
simiilasyon sonuglarini ise Malatya’da bulunan 1 MW kurulu giigteki GES’in Mart, Nisan
ve Mayis aylarindaki gergek verileriyle karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda Mart
ayinda gergek verilerin tahmin edilen verilerden %4,4 daha az oldugunu, Nisan ayinda
tahmin edilen verilerden %10 daha fazla oldugunu, Mayis ayinda ise tahmin edilen
verilerden %5,8 daha az oldugunu gézlemlemistir (Aldudak, 2018).

2018 yilinda Simsek calismasinda, Torbalida bulunan 593 kWp giiciindeki GES
ile Golbasinda bulunan 200 kWp giiciindeki GES’in yillik enerji iiretim degerlerini
PVSyst simiilasyon verileriyle karsilagtirmistir. Gergek verilerle simiilasyon sonuglarinin
karsilastirildigi calismada sistem performans oranlarinda gercek verilerle tahmin edilen

veriler arasinda %1 fark oldugu tespit edilmistir (Simsek, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Simiilasyon Programlar:

Simiilasyon programlari, PV tesislerin yatirrm asamasinda planlamasinda ve
simiilasyonunda, uygulama asamasinda miihendislik ve optimizasyonunda, finansman
asamasinda geri doniis hesaplarinda kullanilabilir. Simiilasyon programlari ile sistemlerin
siir degerleri ve ¢alisma durumlar1 kontrol edilebilir ve proje birgok farkli sekillerde
simiile edilebilir. Finansman siirecinde dogru verim tahminleri ve tahmin raporlari igin
simiilasyon programlariin kullanilmas1 gerekir. Simiilasyon programlar1 ayn1 zamanda
aragtirma ve gelistirme alaninda da kullanilmaktadir. Bilesen ireticileri, yeni
gelistirdikleri, iyilestirdikleri veya optimum hale getirdikleri bilesenlerini Simiilasyon
programlarinda kullanmaktadirlar. Boylece hatali gelistirmelerin ve kismen de olsa
denemelerin kapsami azaltilir. Simiilasyon programlari, bu uygulama seceneklerinin
yaninda egitim amaciyla da kullanilmaktadir.

Uzun bir siire boyunca belirli PV modiilleriyle ve evirici tipleriyle calisan
miihendisler planlama ve verimle ilgili tecriibeye dayanan degerlere sahip olsa da
tesislerin golgelenmesinde genelde simiilasyon programlari bu konuda onlarmn en yakin
kaynagidir. Sebeke baglantili PV sistemlerinin planlamasi goriindiigii kadar kolay
degildir. Her eviricinin DA tarafinda kendine 6zgii bir maksimum gii¢ noktast (MPP)
aralig1 vardir. Ayn1 zamanda her evirici belirli akim ve gerilim sinir degerlerine sahiptir
ki bu da cihazlarin ¢alisma araligin1 kesin olarak belirler. PV modiil ve evirici gibi
bilesenlerin ¢alisma araliklarinin birbirine uymas1 gerekmektedir. Her evirici PV
modiiliine gore ¢esitli devre baglantis1 seceneklerine sahiptir. Her olas1 devre baglantisi
icin hava profilini ve PV modiillerin hizalanmasini ve egimini 6lgmek ve planlamak
gerekmektedir. Simiilasyon programlar1 bu planlama i¢in devreye girerek miihendislere
yardimci olabilmektedir. En yliksek verime sahip bileseni veya ekonomik bakimdan en
yararli ¢oziimii ararken veya karmasik PV tesislerin ayrintili planlamasi yapilirken ana
kurallar ve tecriibeye dayanan bilgilerin yaninda simiilasyon programlari bu tasarimin
daha kisa stirede yapilabilmesini saglamaktadir.

Simiilasyon programlarin planlama desteginin yaninda yatirimcilar i¢in enerji

iretimi ile ilgili sonuglarin yer aldigi rapor destegi de bulunmaktadir. Yatirimcilar
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ozellikle YEKDEM kapsaminda iiretilecek ve sebekeye verilecek enerji miktar1 hakkinda
bilgi almak isterler. PV tesislerinin yatirimcilart ve isletmecileri optimum tesis ¢oziimii,
enerji tasarruf miktar1 ve emisyonun azaltilmasi gibi konularda bilgi sahibi olmak isterler.
Verim tespitleri, ekonomik verim hesaplamalar1 ve emisyon tasarrufu bilgileri gibi veriler
PV tesislerinin avantajlari1  gosteren ve yatirimcmin yatirrma kadar verecegi
parametrelerdir. Simiilasyon programlar1 yatirimcilara ve dolayisiyla yatirimeilarin
calistiklar tesisin planlamasini yapan miihendislere, tesis semasini, parametreleri, veri
sayfalarini, tesise 6zgili hesaplamalari, iiriin adet listelerini, devre semalarini, montaj ve
kurulum uyarilarin1 ve sebeke dagitim firmasi i¢in gerekli olan belgeleri baskiya ve
sunuma hazir bir rapor seklinde olusturmada yardimei olabilmektedirler (Haselhuhn &
Hemmerle, 2012).

Biiylik ve karmasik tesislerin simiilasyonunda ve iyilestirilmesinde gercekei
sonuglar elde etmek i¢in gii¢lii bir simiilasyon programinin yaninda yazilimi kullanan
miihendisin teknik bilgisi de nemlidir. Simiilasyon sonuglar1 ancak gercege yakin girilen
parametreler ve dogru simiilasyon yontemi kullanildiginda gergege yakin olabilir.
Bilgisayara yanlis bir veri girilirse, sonug da yanlis olacaktir. Bu nedenle her simiilasyon
sonucuna mutlak bir giiven duyulamaz. Simiilasyon sonuglari kontrol edilmeli ve gereken
hassasiyete gore ciddi bigimde incelenmelidir.

Bu husus, tizerinde ¢aligilan meteoroloji ve iireticiler ile ilgili bilesen veri tabanlart
icin de gecerlidir. Meteoroloji verileri bir PV tesisinin simiilasyonunda en onemli
husustur. PV modiillerin elektriksel davraniglari modellenmistir. Elektrik sisteminin
yansitildigi simiilasyon programi kisminda dogruluk orani da olduk¢a yiiksektir.
Modelleme ve dogrulama ¢alismalar1 ve de arastirmalar bize, sebekeye bagli tesislerde
simiilasyon programlarinin elektronik ve elektrik simiilasyonlarinin birkag iyilestirme ile
gercege cok yakin olabilecegini gostermistir. Programlarda bilgi girisi yapilan alanlarin
karmasik olmasi deneyimsiz kullanicilarin hata yapmasina neden olmakla beraber bazi
program gelistiricileri bilgi alanlar1 i¢in uygunluk kontrolii yaptirmaktadir.

Programlarda yetersiz hesaplama algoritmalar1 da hatali veya ger¢ek dis1 sonuglar
verebilmektedir. Bilgisayar programlarinin hatasiz ¢alismadigi, programcinin caligtigi
yaygin isletim sistemlerinde veya ofis paketlerinde de goriilebilir. Buna karsin giines
enerjisinde kullanilan simiilasyon programlari ya bir kisi tarafindan ya da kiigiik ekipler
tarafindan gelistirilmistir. Satig adetleri diisliktiir, hatayla ilgili geri bildirimler nadiren
olur ve maliyet baskist nedeniyle hazir bir yazilim iizerinde siirekli bakim ve

gelistirmenin devam etmesi zordur. Simiilasyon programlarinin uygulamasi asamasinda



46

uygunluk kontrolleri her zaman 6nemlidir ve programlar tarafindan elde edilen sonuglar
kullanicinin tecriibesine ve bilgisine dayanarak kontrol edilmelidir. Sebekeye baglh
tesislerde performans orani veya yillik spesifik verim (kWh/kWp) ¢ok iyi referans
bilgileri sunmaktadir. Bu degerlendirme parametreleri ¢ogu simiilasyon programinda
kullanilmaktadir (Haselhuhn & Hemmerle, 2012).

PV tesislerin planlamasinda ve simiilasyonunda en fazla golgelenme durumlari
zorluk olusturmaktadir. Dik bir diiz cat1 veya agik alan tesisinde modiil serileri
birbirlerine golge yaparlar (dogal gdlgelenme). Agaclar, binalar, direkler gibi yakin
cevrede bulunan nesneler PV modiilii kismen veya komple golgeleyebilir (direkt golge
veya yakin golge). Ayrica daglar ve ormanlar gibi ufuk ¢izgisi yiikseltileri modiillere
golge diistirebilir (yatay veya uzak gdlgelenme). Golgeler tesisin verimini ve optimum
calismasin1 (baypas ve dizi diyotlari, modiil devresi ve evirici ¢alismasi) etkiler.
Golgelenme kayiplarini tespit etmek igin ve elektrik ve geometrik tesis planlamasini
optimum hale getirmek i¢in simiilasyon programlan gerekir. Golgelenme analizi bu
nedenle PV tesislerinin simiilasyonunda hassas bir konudur.

Simiilasyonda standart olan beklenen bir veya birden fazla kismi modiile bagh
olarak ufuk goriintiilerinin yardimiyla bir gélgelenme tespitinin yapilmasidir (Greenius,
Polysun, PV-Sol, vs). Genis g¢evreden kaynaklanan golgelenme etkileri bu sayede
yeterince g6z 6niinde bulundurulur. Gélgelenme analizinde yardimci olabilecek ve dijital
fotograflar1 simiilasyon i¢in ufuk ¢izgilerine donistiiren ti¢ program vardir (HorizOn,
HORIcatcher ve Suneye). Meteonorm ve PVGIS dijital bir arazi modelinin yardimiyla
her yer i¢in ufuk goriintiilerinin olusturulmast secenegini sunmaktadir. Karmasik
golgelenme durumlarinda veya yakin gélgelerde 3D simiilasyonu yardimiyla ayrintili bir
golgelenme tespiti yapmak miimkiin olmaz. PVSOL, PVSYST ve SolarPro bunun
yaninda 3D parametrelendirmesi i¢in giris segenekleri sunmaktadir. PVSOL’de baypas
diyot devresi ve bunlarin akim ve gerilim egrilerine olan etkileri goz Oniinde
bulundurularak gélgelenmeler modiil seklinde dikkate alinir. PVSYST ise golgelenmeyi
onceden tanimli diziler iizerinde alan bazinda veya PV modiiliiniin tiim alan1 bazinda
dikkate almaktadir. Modiil siras1 tanimi1 ve sira gélgelenmesinin yansitilmasi1 PVSYST’de
basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Haselhuhn & Hemmerle, 2012).

Simiilasyon programlarinin 6nemli bir kullanim alan1 da verim hesaplamalar1 ve
verim raporlarmin olusturulmasidir. lyi bir verimlilik raporunun alinabilmesi i¢in de
meteorolojik veri tabanlarinin ve bilesenlerin degistirildigi birka¢ farkli senaryonun

denenmesi gerekmektedir. Simiilasyon verilerinin olusmasinda en bilyiik girdiyi
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meteorolojik veriler olusturmaktadir. Bu nedenle proje alanina en yakin Ol¢iim
istasyonlarinin bulundugu meteorolojik veri tabaninin kullanilmasi tahmin degerlerinin
gercege daha yakin ¢ikmasina yardimci olacaktir. Ayrica simiilasyon yazilimlarindaki
modiil ve evirici tireticilerine ait veri tabanlarinin dogrulugu da yapilan tahminler i¢in
onemli bir yer tutmaktadir. Veri tabanlarindaki verilerin uygunluk kontrollerinde bazi
veri hatalariyla karsilagilmaktadir. Bunun sebeplerinden bir tanesi de iireticilerin gerekli
bilgileri yazilim firmalariyla paylasmamasidir.

Bir verim raporunun sonuglarini en fazla simiilasyon programinin kullanicisi
etkileyebilir. Tyi bir rapor igin tecriibeye dayanan bilgilere, meteorolojik ve bilesen veri
tabanlarmin dogruluguna ve uygulanacak yontemler hakkinda kapsamli bilgilere gerek
vardir. Bir program ne kadar esnek kullaniliyorsa, kullaniciya diisen pay o kadar
yiiksektir. Bu durumda kullanicinin konuya hakim ve bilgili olmasi gerekir. Bu tezin bir
amacit da en yaygin simiilasyon programlariin etkili sekilde kullanilmasma katki
saglamaktir.

Simiilasyon programlar1 fonksiyonlar1 bakiminda iki gruba ayrilmaktadir. Birinci
grupta hesaplama programlar1 yer alir. Bu programlar istatistik yontemleriyle basit
hesaplamalarin kombinasyonuna dayanir. Cogu zaman verimler aylik deger bazinda
belirlenir. Hesaplama programlan uygulamaya yakindir ve karmasik giris prosediirleri
olmadan sonuglar1 hizli verir. Genelde fazla esnek degillerdir ve sadece standart sistemler
i¢in kullanilabilir. Hesaplama programlar siklikla ekonomik verim hesabi i¢in kullanilir.
Bu programlar ekonomik verimi dogru sekilde incelemeye izin verse de, tesisin ¢alismast
ile 1lgili kapasite orani, anlik verimi gibi kisimlarda genel ve belirsiz bir tahmin verir. Bu
programlarda diger bir eksik ise karmasik finans modelleri (gesitli kredilerin,
mahsuplagmalarin, vergilerin kullanilmasi vb.) ve farkli ekonomik hesaplama ve gosterim
yontemlerinin olmamasidir. Bu nedenle, gerektiginde ekonomik hususlara odaklanmis ek
hesaplama programlar1 kullanmak gerekir (Haselhuhn & Hemmerle, 2012).

Ikinci grupta ise zamana bagl olarak hesaplama yapabilen simiilasyon
programlari bulunur. Bu programlar genis uygulama alanindan dolay1 oldukg¢a yaygindir.
Bu programlarda, gercek sistemi biiyiik oranda dogru yansitan modeller kullanilmaktadir.
Sistemin davranis1 burada meteorolojik verilerin zaman siras1 esas alinarak hesaplanir ve
genelde saat bazinda hesaplamalar yapilir. PV modiilleri, eviriciler, bataryalar gibi ¢esitli
bilesenler i¢in modeller veya tiiketiciler i¢in ¢ok sayida belirlenmis tesis ¢esitleri

programlara entegre edilmistir.
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Tesis saat basi veya daha kisa araliklarla giines 1sinim verileri, sicakliklar ve
tiiketim degerleri yardimiyla tipik bir simiilasyon aralig1 (genelde 1 y1l) i¢in simiile edilir.
Zamana bagli simiilasyon programlari, hesaplama programlarina gére oldukga esnektir.
Bu nedenle kullaniciya daha ¢ok is diiser. Simiilasyon sistemlerinin yiiksek esneklik gibi
avantajlarindan faydalanmak i¢in uzun siire ¢caligmak gerekir. Kullanic1 dostu ekrana
sahip profesyonel simiilasyon programlarinda bir tesis simiilasyonunu deneyimsiz
bilgisayar kullanicilar1 bile ilk saatlerde ¢6zebilir. Buna kars1 simiilasyon sistemlerinde
oryantasyon siiresi birkag¢ giin hatta hafta olabilir. Bu bakimdan 6zellikle arastirma ve
gelistirme amacina olduk¢a uygundurlar (Haselhuhn & Hemmerle, 2012).

PV tesislerinin simiilasyonu, verim tahminleri ve ayrintili planlamalari i¢in hava
verileri gerektirmektedir. Bunlar genelde simiilasyon programlarinin veri tabanlarinda
kayithdir ancak farkli veri kaynaklarini kullanmak da simiilasyonun dogrulugu icin
yararli olabilir. Bilinen kaynaklarda i1sinim verileri genelde ufuk diizleminde kiiresel
1sinim olarak belirtilir. Verim hesabi i¢in yatay 1sinimi1 modiil diizeyine doniistiirmek
gerekmektedir. Bir taraftan bazi veri kaynaklarinda diizlemle ilgili oryantasyon dnceden
tanimlanmis ve dolayisiyla 1s1nim verileri hazir olarak sunulmustur. Kiiresel 1s1nim bir
direkt 1ginim kismindan bir de fark 1sinim kismindan olusur. Bunlar modiil simiilasyonu
ve golgeleme etkilerinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Sicaklik ve riizgar hiz1 da tesisin
dogru analizi i¢in gereklidir. Simiilasyon programlarina entegre hava bilgileri genelde
meteorolojik servislerden alinmistir. Bunlar 1gmim verilerini yiiksek dogruluktaki
piranometrelerle dlgerler. Simiilasyon programlari PV modiillerinin spektral hassasiyetini
diizeltme faktorleriyle g6z 6niinde bulundururlar. Dolayisiyla 1ginim verilerinde genelde
piranometre degerleri kabul edilmektedir. Simiilasyon programlarinda yerin karakterize
edilmesi i¢in aylik ve saatlik ortalama degerlere gerek vardir. Bazi programlar saatlik
1s1n1m verilerinin (ortalama saatlik degerler) dogrudan sisteme alinmasina da izin vererek
gercege yakin c¢alisma dongiileri simiile edilebilmektedir (Haselhuhn & Hemmerle,
2012).

Birinci bolimde de bahsedildigi iizere son yillarda artan GES kurulu giicii,
beraberinde PV sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu, veri analizi ve ariza tespiti i¢in
kullanilabilecek yazilimlara olan talebi de arttirmaktadir. Bu talebi karsilamak igin
piyasada ondan fazla yogun kullanilan simiilasyon programi1 mevcuttur (Cizelge 3.1). Bu
programlarin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada Konya ve Karaman illerinde iiretim yapan 4 adet GES’in gercek verileri
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PVSyst, PVSOL ve PVGIS programlar1 kullanilarak karsilagtirilacaktir. Bu nedenle,

piyasada bulunan programlardan bu {igii hakkinda daha ayrintil1 bilgi verilecektir.

Cizelge 3.1. Piyasada Yaygin Olarak Kullanilan PV Simiilasyon Programlari, (Jacques, Bissey, Ren,
Caldeira, & Engineering, 2014)

Yazihmin  Yazilim Maliyeti  Yazilimin Amaci Avantajlar1  Dezavantajlar
Ad1 Gelistirici
Archelios  University of Ucretsiz ~ GES sistemi Kullanimi Esneklik
Savoie, France boyutlandirma ve kolay
planlama, Giines
1s1nimi1 hesaplama
Calsol INES, Lyon, Ucretsiz ~ GES sistemi Resmi Esneklik
France boyutlandirma ve kaynaktan
planlama meteorolojik
veriler elde
etme
Homer National Ucretsiz ~ GES sistemi Hibrit sistem  Hesaplarin
Renewable Energy boyutlandirma ve boyutlandir ~ dogrulugu
Laboratory, USA planlama, finansal ma
calismalar
Tecsol Languedoc- Ucretsiz ~ GES sistemi Kullanimi Esneklik
Roussill on region, boyutlandirma ve kolay,
France planlama cevresel ve
finansal
calismalara
imkan verme
Pv f-chart  University of Ticari GES sistemi Komple bir Hesaplarin
Wisconsin, USA Program  boyutlandirma ve yazilim dogrulugu
planlama
PVGIS European Ucretsiz ~ GES sistemi Kullanimi Esneklik
Commission boyutlandirma ve kolay, iklim
planlama verisi
haritalama
PVSOL Valentin company, Ticari GES sistemi Komple, Hesaplarin
Germany Program  boyutlandirma ve grafiksel dogrulugu
planlama araglar
PVSyst University of Ticari Komple GES sistemi  Esnek, Grafiksel
Geneva, Program  boyutlandirma ve grafiksel araglar
Switzerland planlama araglar,
golgeleme
Pvwatts National Ucretsiz ~ GES sistemi Dogru Sebekeye bagh
Renewable Energy boyutlandirma ve hesaplamalar  sistem
Laboratory, USA planlama boyutlandirma
Retscreen  Natural Resources, Ucretsiz ~ Cevresel ve finansal ~ NASA'nin Esneklik, PV
Canada calismalar meteorolojik  araci
veri tabanini
kullanabilme
Sam National Ucretsiz ~ GES sistemi Tam ve Evirici veri
Renewable Energy boyutlandirma ve dogru tabani

Laboratory, USA

planlama, finansal
calismalar

hesaplamalar
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3.1.1.1. PV*SOL

PV*SOL simiilasyon programi, 5000 adet PV modiile kadar monte edilmis tim
PV sistemlerin golgelendirmelerini  hesaplayabilmektedir. PV*SOL simiilasyon
programinda 3D menii navigasyonu da bulunmaktadir. Bu menii, arazi goriiniimii, nesne
goriiniimii, modiil kapsama alani, modiil montaji, modiil konfigiirasyonu ve kablo plani
secenekleri ile 6 bolimden olusmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemler i¢in, alternatif
akim ile bagl yiikler iizerinde profesyonelce planlama ve benzetim yapilabilmektedir. PV
sistem tasarimi olusturabilmek i¢in sirasiyla; harita tabani {izerinden istenilen enlem ve
boylam parametreleri, PV modiiliin teknik 6zellikleri, toplam kapasiteleri ve montaj
bilgileri (montaj egimi, yatay azimut agisi ve montaj sahasi ozellikleri), evirici sayisi,
teknik Ozellikleri ve dizilisi, sistem kurulumunda kullanilacak olan tim enerji
kablolarinin uzunlugu ve kesitleri, 3D gorsel tasarim segenegi ile PV bilesenlerin
gorsellestirilmesi adimlar takip edilmektedir. PV*SOL simiilasyon programinda iklim
veri tabami olarak MeteoSyn kullanilmaktadir. Istenilirse kullanicinin tercihi
dogrultusunda mevcut 6l¢iilen degerlerden ekleme yoluyla ya da kullanicinin kendisinin
aylik ortalama degerlerine gore hesaplamalar yapilabilmektedir (Sekil 3.1). PV*SOL
simiilasyon programi girilen parametrelere dayali olarak bir verim simiilasyonu
gorintiiler. Veri tabaninda bulunan her PV modiil i¢in matematiksel karakteristik ¢izginin
yeniden hesaplanmasi s6z konusudur. Bu da modiil verimlerinin tam olarak
hesaplanacagi anlamina gelmektedir. PV*SOL simiilasyon programinin dgrenciler ve

sirketler i¢in iki ayr1 iicretlendirilmesi mevcuttur (Ceylan, 2017).

Sekil 3.1. PV*SOL Simiilasyon Programi Ekran Goriintiisii
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3.1.1.2. PVSyst

PVSyst Isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis bir simiilasyon
programidir. PVSyst programi ile PV sistemleri i¢in boyutlandirma, simiilasyon ve veri
analizi yapilabilmektedir. Bu yazilim, mimar, mithendis ve arastirmacilar i¢in araglar
icermektedir. PVSyst programi ile sebekeye entegre sistemlerin modellemesi
yapilabildigi gibi sebekeden uzak sistemlerin de modellemesi yapilabilmektedir (Sekil
3.2).

PVSyst programi simiilasyon programlar icerisinde bankalar tarafindan kabul
edilen ender programlardan biri olarak tanimlanmaktadir ve program C programlama dili
ile yazilmistir. PVSyst yazilim1 hesaplamalarini gergeklestirirken bir¢ok ince detay1 goz
Oniine almaktadir. Bunlar arasinda; meteorolojik veriler, bolge kirlilik oranlar1 (kum
firtinasi, gamur yagmuru vb.), ayrintili glines 1s1nim degerleri, gdlgelenme analizleri, yer
yansima oranlar1 (Albedo), yerlesim planlari, giines paneli yonii ve agisi, giines panelinin
ozellikleri, giines panellerinin yillik gii¢ diisiimii oranlari, eviricilerin 6zellikleri, kablo
mesafeleri, baglanti noktas1 sayisi, sebeke ozellikleri gibi detaylar yer almaktadir. Bu
detaylarin bir¢ogu yazilimin kendi i¢inde yer alan kiitiiphanesinden elde edilebilecegi gibi
bir boliimii de disaridan eklenebilmektedir. Disaridan eklenebilen en 6nemli 6zelliklerden

birisi golge analizi olarak kabul edilmektedir (Girgin, 2011).

PWsyst V6.70 - PRO30 - Photovoltaic Systems Software

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Full-featured study and analysis of a
project. Grid-Connected
- Accurate system yield computed \

using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

Preliminary design

- Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone
near shadings effects study,
- Detailed losses analysis,
- Economic evaluation performed with
Databases real component prices. Pumping

DC Grid

Sekil 3.2. PVSyst Simiilasyon Programi Ekran Goriintiisti
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3.1.1.3. PVGIS

PVGIS, Avrupa Komisyonu'nun kendi bilinyesindeki bilim servislerinden Ortak
Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve kullandirilan tcretsiz bir PV enerji
hesaplama programidir (Sekil 3.3). PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) giines radyasyon haritalarina gore Avrupa, Afrika ve Asya'daki PV sistem ve
tesislerinin gilines enerjisi tiretim degerlerini hesaplayan ¢evrimigi online iicretsiz PV
enerji hesaplayict simiilasyon programidir. Bu uygulama kullanici tarafindan, harita
tizerinden istenilen enlem ve boylam parametreleri, PV modiiliin ¢esidi ve toplam
kapasiteleri, sistem performans orani, modiil montaj Ozellikleri ve acilari, izleme
Ozellikleri gibi parametrelerin belirlenmesiyle bir PV sistemin aylik ve yillik, gilines
1stnim degerlerini kWh/m?, potansiyel elektrik iiretimini kWh cinsinden hesaplamaktadir
(Ceylan, 2017).

Photovoltaic Geographical Infarmation System . interactive Maps == 0 B L1 e

.mc . CM SAF

o~ . & ; 1-rvwv' ',:li( PIEW PVGS E el :

v . Saaich aabectod poost PV Estimation radiation | Dally
Europe ATes As ITATE, 32508 P — —— ——
Lattode Lengtude Go to latlon Performance of Grid-connected PV

Radiation database: Climats-SAF PYGIS v [What Is this?]
PV tachnology: Crystaling aicon v

Instafiad peak PV powsr | k'wp

Estimated system losses [0;100] 14 %

Fixed mounting options:

Mounting position: Free-standing v

Slope [0;90] 135 ® Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 ®  Also optimize azimuth

Apwgt prge ovn - 100 = LM Bawe-S) Sastad

Tracking options:
Vertical axis  Slope [0:90] 1 * Optimize
Inclined axis  Slope [0:90] © . Optimize
2-axls tracking

Hocizon file Dosys Seq Dosya secimedi

Output options
Show graphs Show horlzon
* Web page Text file PDF

Calculate (halp]

Sekil 3.3. PVGIS Simiilasyon Programi Ekran Goriintiisii
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3.1.2. IEC 61724 Performans Analiz Standardi

1906'da kurulan IEC (Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu), tiim elektrik,
elektronik ve 1ilgili teknolojiler i¢in Uluslararasi Standartlarin hazirlanmast ve
yaymlanmasinda diinyanin dnde gelen kurulusudur. IEC, ihtiya¢ duyduklar1 Uluslararasi
Standartlar1 karsilamak, tartismak ve gelistirmek igin sirketlere, endiistrilere ve
hiikiimetlere bir platform saglar (IEC, 2019).

Fotovoltaik sistem performans takibi - 6lgiim, veri degisimi ve analiz kurallar
adindaki IEC 61724 standard: giines enerji santrallerinin performansini incelemek i¢in
kullanilan bir standarttir. Bu standart, PV sistemlerin elektriksel performansinin
izlenmesi ve analizi i¢in genel kurallar1 tanimlar. Standart, PV bilesenlerinin teker teker
performansin1 degil bir dizinin performansint bir PV sisteminin parcasi olarak
degerlendirmeye odaklanir (Cizelge 3.2). Veri analizinin amaci, farkli boyutlardaki PV
tesisatlarim1 karsilagtirmak, farkli iklimlerde ¢alisan ve farkli kullanimlar i¢in enerji
saglamak icin farkli tasarimlarin veya isletme prosediirlerinin goreceli degerlerinin ortaya
cikacagi sekilde bir performans 6zeti sunmaktir. Ayrica, standartta kuruluslar arasinda

izleme verisi aligverisi i¢in kullanilacak bir dosya formatini tanimlayan kilavuzlar da

eklenmistir (IEC61724, 1998).

Cizelge 3.2. IEC 61724 Standardi Tiiretilen ve Hesaplanan Parametreler, (IEC61724, 1998)

Parametre Sembol Birim
Meteoroloji

Dizinin diizlemindeki giinliik global veya direk radyasyon Hig kWh-m?-d*
Enerji Miktarlar:

Diziden Elde Edilen Net Enerji Ea - kWh
Yiike Aktarilan Net Enerji EL - kWh
Sebekeye Verilen Net Enerji Etun, « kWh
Sebekeden Alinan Net Enerji Erun, < kwh
Toplam Sistem Giris Enerjisi Ein, « kwh
Toplam Sistem Cikis Enerjisi Euse, « kWh
Sistem performans endeksleri

Dizi Verimi Ya h-d?
Nihai PV Sistem Verimi Yi h-d*
Referans Verim Y: h-d?
Dizi Yakalama Kayiplari Lc h-d*
BOS kayiplar Lsos h-d?
Performans Oran Rp Boyutsuz
Ortalama Dizi Verimliligi T Amean,t Boyutsuz

Genel PV Santral Verimliligi Not.x Boyutsuz
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Performans parametrelerinden ilki olan referans verim (YRr) belli bir diizleme
gelen toplam giines 1s1n1mimin (Hy) referans 1sinima G (1 kW/m?) oranidir ve asagidaki

esitlikle tanimlanir:

(3.1)

Diger bir performans parametresi ise dize verimidir (Ya). Dize verimi, belli bir
periyotta (gilin/ay/yil) sistemin PV dizelerinden iiretilen enerjinin kurulu giice oranidir ve

asagidaki esitlikle ifade edilir:

_ Epq(kWh)
AT Tpy (kW)

(3.2)

Bu esitlikte Ea g sistemin {irettigi enerji, Po ise sistemin kurulu giiciidiir.
Kullanilan performans parametrelerinden bir digeri de nihai verimdir (Yr). Nihai
verim, belli bir periyotta (giin/ay/y1l) sisteme verilen enerjinin kurulu giice oranidir ve

asagidaki esitlikle ifade edilir:

Yf — Eusepy (3_3)

Bu esitlikte Euse,pv sisteme verilen enerji, Po ise kurulu giigtiir.

IEC 61724 standardinda tanimlanan performans kriterlerinden biri olan
performans orani (PR), nihai verimin referans verime orani olarak tanimlanir. Bu
parametre, performansi ve uzun vadeli degisiklikleri degerlendirmek igin kullanilir (Aste,
Del Pero, & Leonforte, 2013).

PR= L (3.4)

YR

Kapasite faktorii (CF), bir y1l boyunca tiretilen toplam enerjinin, yillik PV panel

potansiyel enerjisine orani seklinde ifade edilir (Milosavljevié, Pavlovi¢, & Pirsl, 2015).
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CF = —2Aca (3.5)

8760XPpy Rated

Bu esitlikte Eac,a bir y11 boyunca iiretilen toplam enerjinin kWh cinsinden degeri,
Ppv Rrated kurulu PV giiciinii, 8760 ise bir yildaki saat sayisini ifade eder.

Incelenen sistemin verimi asagidaki esitlikle ifade edilir:

Noysm = - (3.6)
Burada Eac sistemin direttigi AA giicii, Ht sisteme gelen 1sinimi, A, sistem ylizey
alanini ifade eder.
Ayrica sistemde gergeklesen enerji kayiplar: da hesaplanabilir. Sistemin gercek
sartlar altinda isletilmesinde santral yapisinda bulunan cesitli bilesenlerden dolay1
kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar asagidaki gibi ifade edilir (Haydaroglu, 2017).

Dize kaybi (Lc), sistemin iiretilen referans verimi ile dize verimi arasindaki

farktir:
LC = YR - YA (37)
Sistem kaybi1 (Ls) ise dize verimi ile nihai verim arasindaki farktir:
3.2. Yontem

Yapilan ¢aligmada, diinyadaki, tilkemizdeki ve Konya-Karaman illerindeki giines
enerjisi ile ilgili glincel gelismelere deginilerek gelecek projeksiyonlari ¢izilmis, GES
yatirimlarinin diin ve bugiinkii durumu ile yarin ile ilgili tahminlerde bulunulmustur.
Calismamizda, GES yatirimlarinin artarak devam edecegi sonucu ¢iktigindan yapilacak
yatirimlara yol gosterici olabilmek adia yatirimlarin 6ncesinde kullanilan simiilasyon
programlarinin Konya ve Karaman illerinde ne kadar dogru sonuglar tahmin ettigi

arastiritlmistir. Bu kapsamda daha Once simiilasyon programlarinin gergek verilerle
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karsilastirildigi ¢aligmalar incelenmis ve literatlir taramasi yapilmistir. Sonrasinda
simiilasyon programlar1 incelenmis genel Ozellikleri irdelenmistir. Calismada
kullanilacak olan PVSyst, PV*SOL ve PVGIS ile ilgili bilgiler verilmistir. Simiilasyon
sonuglarin gercgek verilerle karsilastirilacagi parametrelerin yer aldigi IEC 61724 sayili
standart ile ilgili bilgiler verilmistir. Yazilimlarin kullandigr hesaplama agilar1 ve
hesaplama modelleri ile ilgili bilgiler verilerek en son olarak ekonomik analiz i¢in gerekli
olan bilgiler sunulmustur.

Calismada Konya’da ii¢ adet, Karaman’da bir adet olmak iizere toplamda 4 adet
250 kW ile 1 MW arasinda degisen GES’in bir yillik iirettigi enerji ile PV*SOL, PVSyst

ve PVGIS simiilasyon programlari ile yapilan tahmin sonuglari karsilastirilmistir.

3.2.1. Giines Acilar

Giines, 1sinimiyla, diinyada yasami miimkiin kilan enerjiyi saglamaktadir. Bu
1sinim, gilinesin i¢inde, hidrojen atomlarinin eriyerek helyum atomlarina doniigsmesi
yoluyla meydana gelir. Bu tepkimede kiitlenin bir kismi1 enerjiye doniisiir. Boylece giines
devasa bir flizyon reaktorii olarak islev goriir. Giines ile diinyanin arasindaki biiyiik
mesafe yiiziinden, giines 1siniminin sadece ¢ok kii¢iik bir kismi (yaklasik milyonda biri)
yeryiiziine ulasir. Bu ise 1x1.018 kWh/y1l kadar bir enerji miktarina esdegerdir.
Bulundugumuz endiistri c¢aginda oOncelikle kullanilan enerji kaynaklar1 bir giin
tilkenecektir. Teknik ve bilimsel agidan giivenli olarak elde edilebilir petrol ve dogalgaz
rezervlerinin tiikenmesi, bulundugumuz yiizyilin ilk 30 yili i¢inde beklenmektedir. Bu
stire zarfinda yeni ve bilylik petrol ya da dogalgaz yataklar1 kesfedilse bile, fosil enerji
kaynaklarinin yetecegi siire en fazla birka¢ yil kadar uzayacaktir (Haselhuhn &
Hemmerle, 2012).

Yeryliziine diisen giines 15181n1n enerji miktari, diinya enerji ihtiyacinin yaklasik
olarak 10 bin katidir. Bdylece insanligin tiim enerji ihtiyacini karsilamak icin, giines 15181
enerjisinin sadece %0,01'inin degerlendirilmesi yeterlidir.

Gilines 1smmimiin diinya atmosferinin disindaki yogunlugu, diinya ile gilines
arasindaki mesafeye baghdir. Yil boyunca bu mesafe, 147 ile 152 milyon kilometre
arasinda degisir (Sekil 3.4).

Bu nedenle giinese dik bir alana diisen 151mim giicii Eq y1l boyunca 1.325 W/m?

ile 1.420 W/m? arasinda degisir. Bu degerin yil ortalamasina giines sabiti denir.
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Giines sabiti: Eq = 1.367 W/m?
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Sekil 3.4. Diinyanin Giines Etrafindaki Hareketleri
Kaynak : https://cografyahocam.com/dunyanin-yillik-hareketi-ve-sonuclari

Diinyanin atmosferi, (ozon gazi, su buhari, oksijen ve karbondioksit nedenli)
yansima, sogurma etkisi ve (hava molekiilleri, toz parcaciklar: ve kirler nedenli) yayinim
sonucu giines 1s1ninin azalmasina neden olur. Yeryiiziine, acik havada 6gle saatlerinde
yaklasik 1.000 W/m?’lik bir 1s1nim giicii ulasir. Bu deger, her yerde neredeyse aymdir.
Ancak en yiiksek 1sinimlar, az bulutlu, giinesli giinlerde goriliir. Gilines 1sinlarinin
gecmekte olan bulutlara yansimasi sonucu kisa siireli olarak 1.400 W/m? diizeyinde
1isitnim pikleri elde edilebilir. Giines 1smnim giicline anlik kiiresel 1smim da denir
(Haselhuhn & Hemmerle, 2012).

Diinya, kutuplardan biraz basik, ekvator'dan siskin kendine 6zgii bir sekle sahiptir.
Buna geoit denir. Giines enerjisi hesaplamalari i¢in Diinya'ya yaklasik 12.800 km ¢apinda
basit bir kiire gibi davranmak yeterlidir. Diinya yiizeyindeki noktalar, boylam ve enlem
acisindan tanimlanir. Bir noktanin (P) enlemi, noktadan Diinya'nin merkezine ¢izilen bir
yarigap ile Diinya'nin merkezinden, Sekil 3.5'de gosterildigi gibi, Ekvator'a ¢izilen bir
yarigap arasindaki agidir, degerler 0° ila 90° arasindadir (0° - 90° Kuzey ve 0°-90°
Giiney). Burada 0° ekvatordaki herhangi bir noktanin enlemidir. Bir noktanin boylami,

Greenwich (Baslangi¢) meridyen ile noktadan gegcen meridyen arasindaki agidir. Bir
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meridyen, her iki kutuptan gegen bir ¢evredir (0°-90° Dogu ve 0°-90° Bati1). Burada 0°,
Greenwich meridyenindeki herhangi bir noktanin boylamidir (ITACANET, 2019).

/ Ekvator

Baslangi¢ (Greenwich) )
Meridyeni NS
S Meridyen

Sekil 3.5. Yeryiiziindeki P Noktasinin Enlem ve Boylam Bilgileri L=Enlem, ¢ = Boylam
Kaynak : (ITACANET, 2019)

66.33° kuzeyin iizerindeki tiim enlemler Arktik Kusak (Kutup) icinde, 66.33°
giineyin altindaki tiim noktalar Antarktika Kusaginin (Kutup) i¢indedir (Sekil 3.6). 66.33°
kuzey ile 23.27° kuzey Yengec¢ Donencesi arasinda kalan alan ve 66.33° giiney ile 23.27°
giiney Oglak Donencesi arasinda kalan alan orta kusak olarak adlandirilir. 23.27° kuzey
Yenge¢ Donencesi, 0° Ekvator ve 23.27° giiney Oglak Ddnencesi arasinda tim
noktalarda Tropikal Kusak i¢indedir (Sekil 3.6). Enlemler, kuzeyi gosteriyor ise pozitif,
glineyi gosteriyorsa negatif olarak yazilir ITACANET, 2019).

¢ Kuzey Yildiza 4
%

Yaz Giindoniimii Kis Giindoniimii

Sekil 3.6. Diinyanin Yaz ve Kig Glindoniimleri
Kaynak : (ITACANET, 2019)



59

Diinyanin gilines etrafindaki donilis yoriingesinde donerken 23.45° agiyla
donmektedir. Bu doniis agis1 diinyanin kuzeyinin her zaman kutup yildizina bakmasi
nedeniyle olugsmaktadir. Bu nedenle de Giines 1sinlari, diinya diizlemine gore 23.45°'lik
bir aciyla gelmektedir (Sekil 3.7). Diinya ve Giines arasindaki bir ¢izgi ile Ekvator
diizlemi arasindaki agiya egim (Deklinasyon) agist (8) denir. Diinya’nin donme ekseni
daima Kutup Yildizi’na gore oldugu i¢in, Diinya'nin Giines ile arasinda olusan sapma

acisi siirekli degismektedir (ITACANET, 2019).

A Kutup Yildiza Kutup Yildizn A
4
I

-

K

G G
Sonbahar Ekinoksu ilkbahar Ekinoksu

Sekil 3.7. Diinyanin {lkbahar ve Sonbahar Ekinokslari
Kaynak : (ITACANET, 2019)

21 Haziran tarihinde Yaz giindoniimiinde Diinya'nin ekseni Giines'e dogru
yonlenmis ve sapma agist 23.45°°dir (Sekil 3.6). Bu donemde 66.33° giiney kutup
¢emberinin altinda kalan tiim noktalar 24 saat karanlikta, 66.33° kuzey kutup ¢cemberinin
tizerinde kalan tiim noktalar ise 24 saat giin 1s18ina sahiptir. Giines 1sinlari, Yengeg
Doénencesinin tiim noktalarmma dik agiyla gelmektedir. 21 Aralik tarihinde Kis
giindonlimiinde Diinya'nin ekseni Giinesin ters istikametine yonlenmis ve sapma agisi
23.45°°dir. Bu donemde 66.33° kuzey kutup ¢emberinin {istiinde kalan tiim noktalar 24
saat karanlikta, 66.33° giiney kutup ¢emberinin altinda kalan tiim noktalar ise 24 saat giin
1s181ina  sahiptir. Giines 1sinlari, Oglak Donencesinin tim noktalarma dik agiyla
gelmektedir. Hem sonbahar hem de ilkbahar ekinokslarinda (sirasiyla 23 Eyliil ve 21

Mart), Diinya'nin ekseni, Diinya'nin ve Giines'in merkezlerini birlestiren ¢izgiye 90°'dir.



60

Bu nedenle sapma agis1 0°'dir (Sekil 3.7). Tiim enlemlerde 12 saat giines 15181 bulunur.
Giines 1sinlar1, Ekvatorun tiim noktalarina dik agiyla gelmektedir (ITACANET, 2019).

Diinyanin giines etrafindaki hareketini anlamanin bir baska yolu ise, Diinya'y1
duragan olarak diisiinmek ve Giines'in hareketini bir y1l boyunca gok kiiresinde benzetim
yapmaktir (Sekil 3.8). Bu modelde, giines diinyanin giines etrafinda yapmis oldugu
dontisiin ekliptik diizlemi ile diinyanin bu doniis sirasinda kendi egiminden kaynaklanan
kiiresel diizlem gok kiiresine yansitilir. Y1l boyunca sapma agisindaki degisim, Sekil
3.8'de agikga goriilmektedir. Sapma Agisi (d), Diinya'nin merkezini ekliptik ile gok
ekvatoruna birlestiren ¢izgiler arasindaki agidir ITACANET, 2019).

Gok Kiiresi
Kuzey Kutbu

Sonbahar
=~ ~ o Ekinoksu

~

-

- - - = - - o o -
- - .

Yaz
Gundontimu

Kis
Gundontumu
§ Diinya

Gok Kiiresi
Giiney Kutbu

Sekil 3.8. Gok kiiresi Goriiniimii (Sapma Agisi, Giindoniimlerinde maksimum, Ekinokslarda sifirdir.)
Kaynak : (ITACANET, 2019)

Gilinesin gokyiiziindeki konumu, diinyanin yeryiiziindeki her hangi bir
noktasindan cesitli acilar yardimiyla tanimlanmaktadir. Bu acilardan en kolay
tanimlanabileni Sapma Acis1 (8) ve saat agisidir (o). Diinya'ya geri bakan bir bakis
acistyla en kolay sekilde tanimlanir (Sekil 3.9). Sapma Acis1 daha 6nce agiklandig tizere
diinyanin her yerinde ve giiniin her saatinde aynidir (ITACANET, 2019).
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A

A

A

Giines

Isinlar

<
-«

Sekil 3.9. P Noktas1 I¢in Sapma Agis1 (8), Enlem (¢) ve Saat Agis1 (o)
Kaynak : (ITACANET, 2019)

P noktasinin saat acisi, P meridyeni (boylami) ilizerindeki P noktas: ile Giines
isinlarina paralel olan meridyen arasindaki agidir (Sekil 3.9). Saat agis1 sabahlari
negatiftir, 6glen saatlerinde sifira diiser (P noktas: Giinese baktiginda) ve 6gleden sonra
ilerledik¢e giderek daha pozitif hale gelir. Herhangi bir zamanda saat agisi, herhangi bir
meridyen {izerindeki tiim noktalar icin aynidir. Diinya 24 saatte bir devrimi
tamamladigindan, saat agis1 her saatte 15° (360/24) degismektedir ITACANET, 2019).

Diinyanin ylizeyindeki P noktasindan bakildiginda Giines'in gokyiiziindeki yolu
diisiiniilerek daha fazla a¢1 tanimlanabilir (Sekil 3.9). Bu sekilde Giinesin Zenit Agisi (62),
Giinesin  Yikseklik Agist (o) ve Giinesin Azimut Agist (Az) goriilmektedir.
Gokyiiziindeki herhangi bir zamanda Giinesin yliksekligi, ufuktan o agisiyla veya
diinyanin merkezine ¢izilen normalden 0z agisiyla belirlenebilir (6z + a = 90°).

Glinesin kuzeye olan konum acis1 Glinesin Azimut Agis1 (Az) ile Ol¢iiliir. Sekil
3.10’da Giinesin Kuzeyden olgiilen Azimut agis1 gosterilmektedir. Azimut agis1 6gle
saatlerinde 180°’dir. Glinesin Azimut acis1 ile ilgili alternatif bir yontem ile Giineye dogru

Olglim yaparak bulunan Azimut agisidir. Bu durumda giinesin azimut agist 6gle
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saatlerinde sifir olur (Az = 0°). Giines sekildeki noktadan daha doguda ise sabah ve ag1
negatif olurken daha batida ise giinbatimi ve a¢1 pozitif olmaktadir.

Diinya Merkezine
Cizilen Normal

Sekil 3.10. Giinesin P Noktasindaki Zenit A¢is1 (0z), Yiikseklik Agisi (o) ve Azimut Agisi (Az)
Kaynak : (ITACANET, 2019)

3.2.1.1. Sapma Acisi

Sapma agisi, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterildigi gibi olusmaktadir. Herhangi bir

gilin i¢in sapma agis1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

8§ =23.45x — x sin [271 284+n] (3.9)
180 36.25

0 = Radyan Biriminde Sapma (Deklinasyon) A¢ist
n = Giiniin Sayis1 ( 1 Ocakta n = 1°dir.)

Sapma acis1, herhangi bir giinde tiim diinya i¢in aymidir. Sekil 3.11, bir yil

boyunca sapma agisindaki degisimi gostermektedir. Diinya’nin giines’in etrafindaki tam
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devrimi donemi, takvim yil1 ile tam olarak ortiismediginden, sapma agis1 her yil ayni giin

icin degisiktir.
23.45
2
<
< 0 T :
£ Yilin Giinleri
(oW
<
s
2345 = ==
| | | I |
Sonbahar Kis [Ikbahar Yaz Sonbahar
Ekinoksu Giindoniimi Ekinoksu Giindéniimii Ekinoksu

Sekil 3.11. Y1l Boyunca Sapma Agisindaki Degisim
Kaynak : (ITACANET, 2019)

3.2.1.2. Saat Agisi

Saat acis1, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi olusmaktadir. Saat acis1, sabahlari pozitif,
giines Ogle saatlerindeyken sifir, 6gleden sonra ise pozitiftir. Cesitli agilar bilindiginde
saat agisin1 hesaplamak i¢in iki denklem kullanilabilir : (8 glinden giline ve a ve A giin

boyunca zamanla degisir):

cosa sind,

sinw = (3.10)

cosé

sina— sin é sin ¢

sinw = (3.11)

cos S cos @

® = Saat Agisi

o = Yukseklik Agist

Az = Giines Azimut Agisi
0 = Sapma Agisi

¢ = Enlem Agis1
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o

Ogle saatlerinde saat agisinin sifira esit oldugu ve saat acisinin saatte 15° degistigi
belirtilmisti. Giin dogumu ve giin batimindaki (ws) saat acgilarini bilmek ¢ok yararh
olacaktir. Sayisal olarak ayn1 degerlere sahip olacak olan bu a¢1 degerlerinin tek farki giin

dogumunun negatif, giin batiminin pozitif degerlere sahip olmasidir.
coswg =tan@ x tand (3.12)
Bu denklem o = 0 yerine denklem 3.9 kullanilarak elde edilir. ws’nin radyan

oldugu bir sonraki denklemi kullanarak, belirli bir giin i¢in giin 15181 saatlerinin sayisi (N)

bulunabilir.

N =22, 120 (3.13)

15 T

Diinyanin her yerinde, yilda 4380 saat giin 15181 (artik yildan dolayi)

bulunmamaktadir.

Denklem 3.12°deki enlem agis1 ¢ =+ 66.55° oldugunda;
(tan 0 - tan @) > 1 gilin batim1 yoktur, yani 24 saat giin 15181;
(tan & - tan @) < 1 giinesin 15181 yok, yani 24 saat karanlik.

Yeryiiziinde egimli bir ylizeyde Giines ufukta yiikseldikten sonra kenarindan
yiikselebilir. Bu nedenle, yiizey giinlin bir kismi1 i¢in kendini golgeleyebilir. Ekvator'a
bakan (yani kuzey yarimkiirede giineye bakacak sekilde) bir ylizey (ws’) i¢in gilinesin
dogus ve batis agilar1 soyledir:

cosw' = — tan(p — B) x tand (3.14)
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B = Yiizey dikmesi ile yeryiizli dikmesi arasindaki a¢1

Diinyamn Merkezine Dikme

Giineg Yeryiiziine Dikme K
|
[~ |
| |
| |
| |
l |
| }
| 5 | D
G \ ~ s \L// £

Sekil 3.12. Ekvator'a Doniik Olmayan Egimli Bir Yiizey
Kaynak: (ITACANET, 2019)

Denklem 3.14 de hesaplanan saat agis1, Giines'in ufukta goriinmeden 6nce yiizeyin

kenar1 tizerinde yiikseldigini gosteren egimli yiizey igin yanlis saat agisini verebilir.

Egimli yiizeylerde saat agisin1 bulmak i¢in asagidaki kontrol yapilmalidir (Sekil 3.12).

wo = min{ws, w's} (3.15)

3.2.1.3. Yiikseklik Agis1

Yiikseklik agis1, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi olugsmaktadir ve asagidaki denklem

ile hesaplanmaktadir:

sina = (sind x sing) + (cosd x cos@ x cosw) (3.16)
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3.2.1.4. Azimut Acisi

Azimut agis1, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi olugsmaktadir ve asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir:

. sinw cos & sin w cos &

sin 6, cosa

Giin dogumunda Azimut acis1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir:
sinAggp = — sinwg x cosé (3.18)
3.2.2. Teknik Analiz

Solar radyasyon olgiimleri genellikle yatay diizleme paralel sekilde yapilmasina
ragmen, maksimum enerji kazanimi saglanmasi agisindan fotovoltaik paneller egimli
sekilde konumlandirilirlar. Bu sebeple yatay diizleme paralel olarak alinan bu verilerin
cesitli modeller kullanilarak egimli ylizeylere doniistiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 3.13).
Bu konu ile 1lgili farklt modeller bulunmaktadir. Bu modeller, hesaplamalarda kullanilan
difiiz radyasyon parametrelere bagl olarak birbirlerinden ayrilirlar. Bunlardan bazilari,

izotropik, Lui ve Jordan, Igbal ve anizotropik Hay&Davis, Perez modellerdir (Myers,

2016).
Criines O

Ism

\ = Gokytizi
A ——
- 2 "\‘ B o~
P - \ \\
g ’k ; \'-‘ Cevresel N
N \'. , Difiizyon
N\ \
/ . \
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Yansiyan lzotropik \ \\

Difizyon \ \
\
N\ M\ ~
\ \ //
\ //
| Ufuktan Gelen Diffizyon //
fix > _ -/
| ) : _“_ T

Yerylizinden Yansiyan Diflizyon

Yeryuzi

Sekil 3.13. Egimli Yiizeylerde Solar Radyasyon Cesitleri
Kaynak : (Duffie & Beckman, 2013)
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3.2.2.1. Hay & Davis Modeli

Lui ve Jordan (B.Y.H. & R.C., 1962), Igbal (Igbal, 1980) gibi modellerde, difiiz
radyasyonun gokyiiziiniin her yerinde esit olmasi (izotropik) kabulii yapilmasina karsin,
bu modelde buna ek olarak cevresel difiiz radyasyon da hesaba katilmaktadir. Ayrica,
cevresel difiiz radyasyon ve 1sin radyasyonun ayni dogrultuda geldigi kabul edilir.
Atmosferin gegirgenligini tanimlayan Aj anizotropi endeksi denklem 3.9°da verilmistir.

lo burada atmosfer disindan gelen radyasyon olarak tanimlanir (Hay, 1978).

A= ton= Db (3.19)

lon lo

Boylece, B egim acili yiizeydeki toplam isinim denklem 3.20°deki sekilde

tanimlanir :

Ir = (Inp + IngAi) + Ina(1—A) (1 +§05ﬂ) + Inp (1_ Zosﬁ) (3.20)

Bu model, PVSOL ve PVSyst gibi enerji kazanim hesaplarinin yapildig:
yazilimlarda kullanilmaktadir. Ancak difiizyon radyasyonun fazla oldugu ve bu anlamda

daha detayli hesaplamalarin yapilmasi gereken durumlarda yetersiz kalabilmektedir
(Cekirdek M., 2017).

3.2.2.2. Perez Modeli

Bu model, diger modeller ile karsilastirildigi zaman daha hassas sonuglar
vermektedir. Hay & Davis modeline ek olarak difiizyon radyasyonun ii¢lincii parametresi
olan yatay parlatma burada hesaplamalara katilir. Boylece, B egim acil1 yiizeydeki toplam

1sintm denklem 3.21°deki sekilde tanimlanir (Cekirdek M., 2017).

IT = Ih,bRb + Ih,d [(1 - Fl) (1+ ;Osﬁ) + F1%+ F2 Sinﬁ] + Ihp (1_ Zosﬁ) (321)

F1 ve F2 ¢evresel diflizyon ve yatay parlatma katsayilaridir. F1 ve F2 katsayilari,
Zenit Agisi, berraklik ve parlaklik parametrelerine baghdir ve denklem 3.24 ve 3.25°de
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tanimlanmistir. Burada m, hava kiitlesini ve Ion atmosfer disindan gelen 1s1nimi ifade

etmektedir (Cekirdek M., 2017).

F1:max[0'(f11+ fi A% %fﬂ) ]

E =

1 +1
hdT R 5 5354107603
h,d

1+ 5.535x1076643

Ina

Ion

o,
F2=f21+f22A+ﬁf23

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

11, f12, f13, To1, f22, f23 farkli lokasyonlar igin tiiretilmistir (Cizelge 3.3) (Perez,
Stewart, Seals, & Guertin, 1988).

Cizelge 3.3. Perez Anizotropik Modeli I¢in Parlaklik Katsayilari, (Perez et al., 1988)

Swnirlar fi1 f12 fis fa1 f2 f2s

0-1065 -0,196 1,084 -0,006 -0,114 0,18 -0,019
1065 - 1230 0,236 0,519 -0,18 -0,011 0,02 -0,038
1230 - 1500 0,454 0,321 -0,255 0,072 -0,098 -0,046
1500 - 1950 0,866 -0,381 -0,375 0,203 -0,403 -0,049
1950 - 2800 1,026 -0,711 -0,426 0,273 -0,602 -0,061
2800 - 4500 0,978 -0,986 -0,35 0,28 -0,915 -0,024
4500 - 6200 0,748 -0,913 -0,236 0,173 -1,045 0,065
6200 - 0,318 -0,757 0,103 0,062 -1,698 0,236
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Pierre Ineichen’in ¢aligmalarina gore bu model, diinyanin her yerinde, en az
yanilma payma sahip model olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ineichen, 2011). Perez
modelini, Hay&Davis modeli takip etmistir. Bu model diinyadaki bir ¢ok simiilasyon
yazilimlar1 igerisinde tercih edilendir. PVSyst yaziliminda ise hem Hay&Davis, hem de

Perez modeliyle analiz yapilabilmektedir (Cekirdek M., 2017).



4. SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Karsilastirma Yapilan GES Bilgileri

70

Calismamizda Mevlana Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen ve bir yildan

fazla siiredir enerji iretimi gerceklestiren Konya ve Karaman illerinde yer alan ve cizelge

4.1°de verilen 3 adet GES’in ger¢ek verileri ile ger¢ek tasarimlarinin simiilasyon

sonuglari karsilastirilmistir. Calismada Konya ve Karaman ilinde 250 kW ile 1.000 kW

kurulu giicte tesisler secilerek illerin gilines enerjisi santrallerinin performanslari da

incelenmistir.
Cizelge 4.1. Karsilagtirma Yapilan GES Sahalar1 Bilgileri
GES ADI PV Giicii Ili ve Tigesi Koordinatlar PV Modiil Gergek Veri
Tipi Araliklari
Karaman KARAMAN1000 KARAMAN, 37°13'13.6"K Polikristal Ocak 2017 -
Belediyesi 1000 GES Merkez 33°19'20.2"D  Cok Kristalli ~ Subat 2019
kW Giines 37.220452, Silisyum
Enerji Santrali 33.322277
Konya KOSB500 GES KONYA, 37°57'36.7"K Polikristal Agustos
Organize Selguklu 32°37'36.8"D  Cok Kristalli 2017 - Mart
Sanayi Bolgesi 37.960204, Silisyum 2019
500 kW Giines 32.626895
Enerji Santrali
KOSKI 250 KOSKIi250 GES KONYA, 37°52'59.7"K Polikristal Eylil 2017 -
kW Giines Karatay 32°34'46.6"D  Cok Kristalli Mart 2019
Enerji Santrali 37.883254, Silisyum

32.579613
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4.1.1. Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi Santrali

7°13"14.6"N 33"1919.6°E

navmELRR/IZ

O Mazeh Koyu/ Karamun Neder Karwmun

GBOCSTH Bahgetuviat Sehgelavin Moruben
Harurmn Mirkes/ Kaarman

Sekil 4.1. Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerji Santrali Uydu Goriintiisii
Kaynak: Google Haritalar, [Ziyaret Tarihi : 15 Mayis 2019]

Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi Santrali, Karaman ilinin Merkez
ilgesinde Tatlikuyu Sirtlarinda ve 37°13'14.6" Kuzey 33°19'19.6" Dogu koordinatlarinda
yer almaktadir. Tesisin DC kurulu giicii (kWp) 1081,6 kW, AC kurulu giicii (kWe, kWA)
ise 990 kW’dir (Sekil 4.1-4.2).

Sekil 4.2. Karaman Belediyesi 1000 kW GES Vaziyet Plani
Kaynak: Karaman Belediyesi Giines Enerjisi Santrali Projesi Vaziyet Plani
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Sekil 4.3’de de goriildiigii lizere Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi
Santralinde kurulan PV modiiller giineye dogru hizalanmistir. Panellerin azimut agis1
0°’dir. Santralde kullanilan panel sayilar1 ve genel santral ozellikleri Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi Santrali Vaziyet Plani-2
Kaynak: Karaman Belediyesi Giines Enerjisi Santrali Projesi Vaziyet Plani
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Cizelge 4.2. Karaman 1000 kW GES Teknik Bilgiler Cizelgesi, (Karaman, 2017)

PARAMETRE ACIKLAMA

Ili Karaman

Ilgesi Merkez

Mevki Tatlikuyu Sirtlari

Teknoloji Tiirdi Optimum agida sabitlenmis fotovoltaik sistemler

Uygulama Yeri

Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilacak Hiicre Tiirii
Kullanilan Modiil Marka ve Modeli

Unite Modiil Giicii (Wp)

Unite Modiil Sayis1 ( Adet)

Kullanilan Evirici Marka ve Modeli

Evirici Giicii (We)

Evirici Sayis1 (Adet)

Tesis toplam kurulu giicii DC (kWp)

Tesis toplam kurulu giicii AC (kWe, kVA)

Arazi

Cok Kiristalli yap1
HT-SAAE HT60-156P-260
260 Wp

4160

KACO Blueplanet 50.0 TL3
50000 We

20

1081,6 kWp

990 kWe

Cizelge 4.2°’de goriildiigl lizere Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi
Santralinde 260 W giiciinde 4.160 adet panel kullanilmisg, 1.081,6 kWp DC kurulu giice
sahip olan tesis 990 kWe AC giiciiyle sebekeye baglanmistir (Sekil 4.4-4.5).

Sekil 4.4. Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi Santrali Goriiniimii
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Sekil 4.5. Karaman Belediyesi 1000 kW GES Tek Hat Semasi
Kaynak : Karaman Belediyesi 1081,6 kWp / 990 kWe GES Projesi
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Cizelge 4.3. Karaman Belediyesi 1000kW GES Dizi ve Panel Bilgileri, (Karaman, 2017)

Evirici Numarasi Dizi Sayist Dizideki Panelin Eviriciye Eviriciye
Panel Maksimum Bagh Bagl

Sayist Giicti (W) Panel Maksimum

Sayisi Gii¢ (W)
1. Evirici 10 20 260 200 52.000
2. Evirici 10 21 260 210 54.600
3. Evirici 10 21 260 210 54.600
4. Evirici 10 21 260 210 54.600
5. Evirici 10 21 260 210 54.600
6. Evirici 10 21 260 210 54.600
7. Evirici 10 21 260 210 54.600
8. Evirici 10 21 260 210 54.600
9. Evirici 10 21 260 210 54.600
10. Evirici 10 21 260 210 54.600
11. Evirici 10 21 260 210 54.600
12. Evirici 10 21 260 210 54.600
13. Evirici 10 21 260 210 54.600
14. Evirici 10 20 260 200 52.000
15. Evirici 10 21 260 210 54.600
16. Evirici 10 21 260 210 54.600
17. Evirici 10 21 260 210 54.600
18. Evirici 10 21 260 210 54.600
19. Evirici 10 20 260 200 52.000
20. Evirici 10 20 260 200 52.000

Toplam 4.160 1.081.600

Santralde 50 kWAC giiclinde 20 adet evirici kullanilmigtir. Bu eviricilerin
herbirine 10 dizi baglanmistir. 20 eviriciye baglanan 200 dizinin 160 adetinde dizi bagina
21 adet 260 Wp giiciinde PV panel mevcuttur (160x21=3.360 adet panel). 40 adet dizide
ise 20’ser adet 260 Wp giiciinde PV Panel baglantis1 mevcuttur ( 40x20=800 adet panel).
16 adet eviriciye baglanan PV panel giicii 54.600 kWp olurken 4 eviriciye ise 52.000
kWp’lik PV panel baglantis1 yapilmistir ( 16x54.600+4x52.000=1.081.600 kWp).
Santralde kullanilan PV modiiller ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.4°de, eviriciler ile
ilgili teknik bilgiler ise Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Karaman Belediyesi 1000 kW GES'inde Kullanilan PV Panel Bilgileri, (Karaman, 2017)

PARAMETRE ACIKLAMA
Modiil Modeli HT60-156P-260
Modiil Teknolojisi Cok Kristalli yap1 (Polikristal)

Standart Test Kosullarinda (STC) Maksimum Gtig
(Pmax)
STC’de Giig Yogunlugu (W/m?)

Acik Devre Voltaji (Voc)
Optimum Calisma Voltajt (Vup)
Kisa Devre Akimu (Isc)
Optimum Calisma Akimi (Ipp)
Modiil Verimliligi

Gii¢ Toleransi

Maksimum Sistem Voltaj1
Maksimum Seri Sigorta Esigi
Calisma Sicakligi

Glines Hiicreleri

No.of Celts

Boyutlar

Agirlik

On Cam

Cercgeve

Baglant1 Kutusu

Kablo

Konnektorler

Nominal Caligma Sicakligt
Maksimum Giig i¢in Sicaklik Katsayis1 y (Pmax)
Acik Devre Voltaji igin Sicaklik Katsayisi B (Voc)

Kisa Devre Akimi i¢in Sicaklik Katsayist o (Isc)

260W

159,509

37,2V

31,0v

9,09A

8,40A

16,00%

0~ +5W

1000V DC (IEC) / 600V DC (UL)
15A

-40 °Cto + 85 °C

Polikristal 156 mm x 156 mm
60 (6x10)

1640 x 992 x 40/35 mm
19/18.5 kg

Yiiksek Gegirgenli Temperli Cam

Anodize edilmis aliiminyum alagimi1

IP67/1P65 3 diyotlu

4mm? (IEC)/12AWG(UL), 900mm
MC4/MC4 Karsilastirilabilir

48,3 °C

-0,42%/ °C

-0,32%/ °C

0,046% / °C




Cizelge 4.5. Karaman Belediyesi 1000 kW GES'inde Kullanilan Evirici Bilgileri, (Karaman, 2017)

77

PARAMETRELER ACIKLAMALAR
DC GIRisi

MPP Araligi@Pnom 570V -900 V

Calisma Aralig 570V -1050 V

Minimum DC Gerilimi / Baglama Gerilimi 570V /670 V

Bosta Calisma Gerilimi 1.100V

Maksimum Girig Akimi 90A

Maksimum MPP Takip¢i Giici 51.600 W

MPP Takipgi Sayisi 1

IP Sayist 1/10 (Entegre Hat Kollektorii)
AC CIKISI
Anma Giicii (@230 V /220 V) 50.000 VA
Sebeke Gerilimi 400V /230 V (3/N/PE veya 3/ PEN)

Anma Akimi
Maksimum Akim
Anma Frekansi
Cos phi

Besleme Fazi Sayist

3X724A@ 230V
3x758A

50 Hz / 60 Hz

0,30 Endiiktif - 0,30 Kapasitif
3

GENEL ELEKTRIKSEL VERILER

Maksimum Verim
Avrupa Verimi

Kendi Tiiketimi: Bekleme
Devre Konsepti

Asirt gerilim koruma cihazi

% 98,3 (gegici)
% 98,0 (gecici)
15W
Trafosuz

DC: Tip 1/2 Opsiyonel
AC: Tip 1/2 Opsiyonel

MEKANIK VERILERI

Gosterge
Kontroller

Arabirimler

Ariza Rolesi

Baglantilar

Cevre Sicakligt

Sogutma

Koruma Sekli

Boyutlar ( Yiikseklik x Geniglik x Derinlik )
Agirlik

Grafik Ekran + LED'ler

4 Yonli Capraz + 2 tus

2 x Ethernet, USB, RS485, Hata Rélesi,
4 x Dijital Giris / Cikis (Opsiyonel)

Potansiyelsiz Normalde Agik Devre
Maksimum 230 V/1 A

AC: 95 mm? ALU sektorleri

DC Baglantis1 1 ip: maks.150 mm? kablo
pabucu

DC Baglantist 10 ip: DC soketi (SUNCLIX)

-20 °C - +60 °C

Zorunlu Sogutma / Devir Ayarli Fan
1P65

760 x 500 x 425 mm

73 kg
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Calismamizda Karaman iline ait glines radyasyonlar1 ve giineslenme siireleri

farkl1 veri tabanlarindan elde edilmistir. Karaman iline ait meteorolojik veriler ise Devlet

Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin internet sitesinden elde edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Karaman iline Ait Giines Radyasyonu Verileri (kWh/m?%/Ay)

GEPA! NASA? MGM?3 PVGIS? METEONORM METEONORM®
(2017-2018)
Ocak 67 65 75 65 72 73
Subat 75 91 88 82 88 88
Mart 136 129 148 144 141 143
Nisan 161 158 169 168 177 179
Mayis 200 188 216 216 215 219
Haziran 209 218 229 242 235 238
Temmuz 214 225 231 255 243 244
Agustos 191 197 204 233 229 225
Eyliil 157 158 160 181 181 182
Ekim 120 109 121 128 131 133
Kasim 76 74 85 83 89 90
Aralik 59 56 68 60 68 68
Yillik 1.664 1.667 1.795 1.858 1.864 1.881

1: (GEPA, 2019)

2: (Girgin, 2011), s:92

3: (MGM, 2019a)

4: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsa/pvest.php?map=africa# [Erisim Tarihi:15.05.2019]

5. Meteonorm 7.1.3 yazilimindan elde edilen 2017 ve 2018 verileri, [Erigim Tarihi:15.05.2019]



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?map=africa

Cizelge 4.7. Karaman Iline Ait Meteorolojik Veriler, (MGM, 2019b)
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KARAMAN Ocak  Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Yillik
Ortalama Sicakhik (°C) 0,5 1,9 6,3 115 16,0 20,2 23,4 22,9 18,7 12,9 6,9 2,5 12,0
Ortalama En Yiiksek
Sicaklik (°C) 5,5 7,3 12,5 18,2 23,2 27,7 31,1 31,0 27,1 20,6 13,6 7,5 18,8
Ortalama En Diisiik ) ) )

Sicaklik (°C) 3,8 2,7 0,5 5,0 8,8 12,4 15,2 14,6 10,3 5,7 1,1 1,8 54
Ortalama Giineslenme | 55 7 6,4 8,0 9,9 11,8 12,8 12,1 103 7,6 5,5 35 96,1
Siiresi (saat)

Ortalama Yagish Giin 10,2 9.4 91 8,0 8,6 5,2 1,5 1,1 1,9 5,6 6,6 10,1 77,3
Sayisi

Aylik Toplam Yags

Miktar 41,4 34,7 37,0 36,1 36,5 22,4 43 3,9 7.5 28,0 33,4 46,5 331,7
Ortalamasi (mm)

g‘gﬁksek Stcaklik 212 221 287 32,3 34,4 37,5 40,4 39,0 37,9 33,2 25,8 22,2 40,4
En Diisiik Sicaklik (°C) | -26,8 -28,0 -20,2 -8,3 -3,1 3,1 6,4 3,6 -1,0 -8,5 -21,2 -26,1 -28,0
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Cizelge 4.6’da goriildiigii iizere farkli veritabanlarina ait farkli meteorolojik
veriler mevcuttur. Simiilasyon yazilimlarinin kullandig1 meteorolojik verilerin dogrulugu
simiilasyon dogrulugu ile dogru orantihidir. Calismamiz kapsaminda, Karaman
Belediyesi yetkilileri tarafindan gonderilen ve Ocak 2017 tarihinden Subat 2019 tarihine
kadar sistem tarafindan {iretilip sebekeye aktarilan enerji verileri gercek veri olarak

karsilastirma amaciyla kullanilacaktir.

Cizelge 4.8. Karaman Belediyesi 1000 kW GES'ine ait 2017-2019 Yillar1 Enerji Uretim Degerleri (kWh)
(Karaman Belediyesi 1000 kW GES’ine Ait MEDAS Mahsuplagma Verileri)

2017 2018 2019

Ocak 70.026,08 65.408,18 55.991,25

Subat 129.861,90 112.755,83 91.523,25
Mart 136.328,85 156.619,58
Nisan 165.573,45 173.267,33
Mayis 169.481,25 160.201,13
Haziran 182.624,40 191.480,63
Temmuz 161.199,68 194.397,53
Agustos 170.451,23 205.676,10
Eyliil 175.173,07 176.987,48
Ekim 152.239,50 119.008,58
Kasim 108.944,33 92.288,70
Aralik 88.856,78 58.082,85

Yillik 1.712.777,50 1.708.191,90 149.533,50

Cizelge 4.8’de Karaman Belediyesi 1000 kW GES’ine ait iiretim degerleri
verilmistir. Buna gore tesisin iki yilda iirettigi enerji ortalamasi yillik 1.710.484,7
kWh/y1l olmustur. Tesiste iiretilen enerji miktarina gore 1 kW kurulu gii¢ ile yillik 1.710
kWh/kWp/Y1l enerji tiretimi gerceklesmistir.
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4.1.2. Konya OSB 500 kW Giines Enerjisi Santrali

Q 3703 220119 Q ' “"‘?‘1"'
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Sekil 4.6. Konya OSB Miidiirliigii 500 kW Giines Enerji Santrali Uydu Goriintiisii
Kaynak: Yandex Haritalar, [Ziyaret Tarihi : 15 Mayis 2019]

Konya Organize Sanayi Bolgesi 500 kW Giines Enerjisi Santrali, Konya ilinin
Karatay ilgesinde Zivecik Mevkiisinde ve 37°57'37.3" Kuzey 32°37'37.7" Dogu
koordinatlarinda yer almaktadir. Tesisin DC kurulu giicii (kWp) 572 kW, AC kurulu giicii
(kWe, KWA) ise 500 kW’dir (Sekil 4.6-4.10).

Sekil 4.7. Konya OSB 500 kW GES Vaziyet Plani
Kaynak: Konya OSB Giines Enerjisi Santrali Projesi Vaziyet Plani
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YO,

Mo

Sekil 4.8. Konya OSB 500 kW Giines Enerjisi Santrali Vaziyet Plani-2
Kaynak: Konya OSB Giines Enerjisi Santrali Projesi Vaziyet Plani

Sekil 4.8’de goriildiigii tizere Konya OSB 500 kW Giines Enerjisi Santralinde
kurulan PV modiiller giineye dogru hizalanmistir. Panellerin azimut agist 0°’dir.
Santralde kullanilan panel sayilar1 ve genel santral oOzellikleri Cizelge 4.9’da

gorilmektedir.



Cizelge 4.9. Konya OSB 500 kW GES Teknik Bilgiler Cizelgesi, (KOSB, 2017)
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PARAMETRE ACIKLAMA

1li Konya

Ilgesi Karatay

Mevki Zivecik Mevkii

Teknoloji Tiird Optimum acida sabitlenmis fotovoltaik sistemler

Uygulama Yeri

Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilacak Hiicre Tiirii
Kullanilan Modiil Marka ve Modeli

Unite Modiil Giicii (Wp)

Unite Modiil Sayis1 ( Adet)

Kullanilan Evirici Marka ve Modeli

Evirici Giicii (We)

Evirici Sayis1 (Adet)

Tesis toplam kurulu giicii DC (kWp)

Tesis toplam kurulu giicii AC (kWe, kVA)

Arazi

Cok Kiristalli yap1
ENDUSTRIYEL 60P-260

260 Wp

2200

SMA SOLAR STP25000TL-30
25000 We

20

572 kWp

500 kWe

Cizelge 4.9°da da goriildiigi lizere Konya OSB 500 kW Giines Enerjisi
Santralinde 260 W giiciinde 2.200 adet panel kullanilmis, 572 kWp DC kurulu giice sahip

olan tesis 500 kWe AC giiciiyle sebekeye baglanmistir.

Sekil 4.9. Konya OSB 500 kW Giines Enerjisi Santrali Goriiniimii
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Sekil 4.10. Konya OSB 500 kW GES Tek Hat Semasi
Kaynak : Konya OSB 572 kWp / 500 kWe GES Projesi

84



85

Cizelge 4.10. Konya OSB 500kW GES Dizi ve Panel Bilgileri, (KOSB, 2017)

Evirici Numarasi Dizi Sayus: Dizideki Panelin Eviriciye Eviriciye
Panel Maksimum Bagh Bagl
Sayist Giicti (W) Panel Maksimum
Sayisi Gii¢ (W)
1. Evirici 5 22 260 110 28.600
2. Evirici 5 22 260 110 28.600
3. Evirici 5 22 260 110 28.600
4. Evirici 5 22 260 110 28.600
5. Evirici 5 22 260 110 28.600
6. Evirici 5 22 260 110 28.600
7. Evirici 5 22 260 110 28.600
8. Evirici 5 22 260 110 28.600
9. Evirici 5 22 260 110 28.600
10. Evirici 5 22 260 110 28.600
11. Evirici 5 22 260 110 28.600
12. Evirici 5 22 260 110 28.600
13. Evirici 5 22 260 110 28.600
14. Evirici 5 22 260 110 28.600
15. Evirici 5 22 260 110 28.600
16. Evirici 5 22 260 110 28.600
17. Evirici 5 22 260 110 28.600
18. Evirici 5 22 260 110 28.600
19. Evirici 5 22 260 110 28.600
20. Evirici 5 22 260 110 28.600
Toplam 2.200 572.000

Santralde 25 kWAC giiciinde 20 adet evirici kullanilmistir (Cizelge 4.10). Bu
eviricilerin herbirine 5 dizi baglanmistir. 20 eviriciye baglanan 100 dizinin herbirinde
22’ser adet 260 Wp giiciinde PV panel mevcuttur (100x22=2.200 Adet Panel). 20 adet
eviriciye 28.600 kWp’lik PV panel baglantis1 yapilmistir ( 20x28.600 = 572.000 kWp).
Santralde kullanilan PV modiiller ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.11°de, eviriciler ile
ilgili teknik bilgiler ise Cizelge 4.12°de verilmistir.



Cizelge 4.11. Konya OSB 500 kW GES'inde Kullanilan PV Panel Bilgileri, (KOSB, 2017)
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PARAMETRE ACIKLAMA
Modiil Modeli ENDUSTRIYEL 60P-260
Modiil Teknolojisi Cok Kiristalli yap1 (Polikristal)

Standart Test Kosullarinda (STC) Maksimum Giig¢
(Pmax)

Acik Devre Voltaji (Voc)

Optimum Calisma Voltaj1 (Vmp)

Kisa Devre Akimi (Isc)

Optimum Calisma Akimi (Imp)

Modiil Verimliligi

Gii¢ Toleransi

Maksimum Sistem Voltaji

Maksimum Seri Sigorta Esigi

Calisma Sicakligi

Boyutlar

Agirlik

On Cam

Cerceve

Maksimum Giig i¢in Sicaklik Katsayisi y (Pmax)
Acik Devre Voltaji igin Sicaklik Katsayisi B (Voc)

Agik Devre Voltaji igin Sicaklik Katsayist B (Vmpp)

Kisa Devre Akimu i¢in Sicaklik Katsayisi o (Isc)

260W

38,9V

31,02V

8,778A

8,382A

16,2%

+ %3

1000V DC (IEC)
15A

-40 °C to + 85 °C
1642 x 985 x 40 mm

18 kg

Temperli/Temperli Antireflekte Cam

Anodize edilmis aliiminyum alagimi1

-0,45% / °C
-0,33%/°C
-0,45% / °C

-0,04% / °C




Cizelge 4.12. Konya OSB 500 kW GES'inde Kullanilan Evirici Bilgileri, (KOSB, 2017)

PARAMETRELER ACIKLAMALAR
DC GIRISI
MPP Araligi @Pnom 390V -800V
Calisma Araligi 390V -600V
Minimum DC Gerilimi / Baslama Gerilimi 150V /188 V
Bosta Calisma Gerilimi 1.000 V
Maksimum Girig Akimi1 33A
Maksimum MPP Takip¢i Giici 25.550 W
MPP Takipgi Sayisi 2
AC CIKISI
Anma Giicii (@230 V /220 V) 25.000 VA
3/N/PE; 220V/380V
Sebeke Gerilimi 3/N/PE; 230Vv/400V
3/N/PE; 240V/415V
Anma Akimi 3x362A @230V
Maksimum Akim 3x36,2A
Anma Frekansi 50 Hz
Cos phi 0,30 Endiiktif - 0,30 Kapasitif
Besleme Faz1 Sayisi 3
GENEL ELEKTRIKSEL VERILER
Maksimum Verim % 98,3 (gegici)
Avrupa Verimi % 98,1 (gegici)
Kendi Tiiketimi: Bekleme 1w
Devre Konsepti Trafosuz
Asirt gerilim koruma cihazi I/AC:I11; DC:II
MEKANIK VERILERI
Gosterge Grafik Ekran + LED'ler
Arabirimler RS485, Speedwire/Webconnect,
SMA Modbus/SunSpec Modbus
Baglantlar /Sccz'égglr;?figf 0 tif)rznl])l?jalsoketi (SUNCLIX)
Cevre Sicakligi -25°C - +60 °C
Sogutma Zorunlu Sogutma / Devir Ayarli Fan
Koruma Sekli IP65
Boyutlar ( Yiikseklik x Genislik x Derinlik ) 661 /682 /264 mm
Agirhik 61 kg
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Calismamizda Konya iline ait giines radyasyonlar1 ve giineslenme siireleri farkli
veri tabanlarindan elde edilmistir. Konya iline ait meteorolojik veriler ise Devlet

Meteroloji Genel Miidiirliigiliniin internet sitesinden elde edilmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Konya iline Ait Giines Radyasyonu Verileri (kWh/m?/Ay)

METEONORM! GEPA? MGM3 MEEESQO?EM PVGIS*
Ocak 64 61 70 68 87
Subat 85 72 85 88 107
Mart 129 131 143 135 169
Nisan 150 156 165 158 171
Mayis 184 195 206 204 199
Haziran 200 203 216 223 218
Temmuz 206 211 221 237 241
Agustos 189 188 195 216 237
Eyliil 150 154 154 169 204
Ekim 112 116 116 120 163
Kasim 71 71 81 83 120
Aralik 53 55 69 62 83
Yillik 1.592 1.612 1.720 1.759 2.000

1: Meteonorm 7.1.3 yazilimindaki gelecek projeksiyon verileri, [Erisim Tarihi:15.05.2019]

2: (GEPA, 2019)

3: (MGM, 2019a)

4: Meteonorm 7.1.3 yazilimindan elde edilen 2017 ve 2018 verileri, [Erigim Tarihi:15.05.2019]
5: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps4/pvest.php?map=africa# [Erisim Tarihi:15.05.2019]



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?map=africa

Cizelge 4.14. Konya iline Ait Meteorolojik Veriler, (MGM, 2019b)
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KARAMAN Ocak  Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Yillik
Ortalama Sicaklik (°C) | -0.2 1.4 5.6 111 15.8 20.1 235 23.2 185 125 6.3 17 11.6
Ortalama En Yiiksek
Steakitk (°C) 4.6 7.0 118 175 223 26.6 30.1 30.2 26.0 20.0 13.0 6.6 18.0
Ortalama En Diisiik ) ) ) )

Stcakltk (°C) 42 33 0.2 43 8.6 126 15.8 15.6 10.9 5.9 08 2.4 5.4

Ortalama Giineglenme | 5 5 4.7 5.9 7.1 8.9 10.6 11.6 11.2 95 7.2 53 3.2 88.5
Siiresi (saat)

Ortalama Yagish Giin | g 4 8.4 8.8 9.0 10.6 6.6 2.2 15 3.1 6.1 6.6 10.0 82.8
Sayisi

Aylik Toplam Yags

Miktar: 376 285 28.9 31.9 43.6 25.5 6.3 4.6 12.3 30.0 32.0 421 323.3
Ortalamasi (mm)

g‘gﬁksek Sicakhk 176 238 28.9 315 34.4 37.2 40.6 39.0 36.1 31.6 25.4 21.8 406
En Diisiik Sicaklik (°C) | 282  -26.5 -16.4 86 12 18 6.0 5.3 3.0 8.4 -20.0 -26.0 28.2




90

Cizelge 4.13’de goriildigii lizere farkli veritabanlarina ait farkli meteorolojik
veriler mevcuttur. Simiilasyon yazilimlarinin kullandig1 meteorolojik verilerin dogrulugu
simiilasyon dogrulugu ile dogru orantilidir. Calismamiz kapsaminda, Konya Organize
Sanayi Bolgesi yetKilileri tarafindan gonderilen ve Agustos 2017 tarihinden Mart 2019
tarihine kadar sistem tarafindan iiretilip sebekeye aktarilan enerji verileri gercek veri

olarak karsilastirma amaciyla kullanilacaktir.

Cizelge 4.15. Konya OSB 500 kW GES'ine ait 2017-2019 Yillar1 Enerji Uretim Degerleri (kWh)
(Konya OSB 500 kW GES’ine Ait MEDAS Mahsuplasma Verileri)

2017 2018 2019

Ocak 37.285,00 39.535,00

Subat 55.009,00 52.795,00

Mart 60.730,00 68.595,00
Nisan 83.092,00
Mayis 83.510,00
Haziran 89.724,00
Temmuz 93.372,00
Agustos 90.567,00 101.907,00
Eyliil 81.928,00 83.351,00
Ekim 68.600,00 74.588,00
Kasim 55.561,00 48.168,00
Aralik 43.865,00 34.484,00

Yillik 342.538,00 847.238,00 162.944,00

Cizelge 4.15°de Konya OSB 500 kW GES’ine ait iiretim degerleri verilmistir.
Buna gore tesisin yirmi ayda iirettigi enerji ortalamasi aylik 67.333.30 kWh/ay olmustur.
Bu degerlere gore tesisin yillik iirettigi ortalama enerji miktar1 ise 807.999,6 kWh/yil
olmustur. Tesiste iretilen enerji miktarina goére 1 kW kurulu gii¢ ile yillik 1.616
kWh/kWp/Y1l enerji iiretimi gergeklesmistir.
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4.1.3. KOSKI 250 kW Giines Enerjisi Santrali

Q 7 smean w2579

Tathcak Mah.

a e
7 Matag diues
Fabongakiwn Byl
- Maret Yrwrts
Sener Peshrmie GLaw
Itavyvane anrtes

Kaynak: Yandex Haritalar, [Ziyaret Tarihi : 15 Mayis 2019]

Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigiiniin 250 kW Giines Enerjisi
Santrali, Konya Ilinin Karatay ilgesinde Fevzicakmak mahallesinde ve 37°53'01.3"
Kuzey 32°34'46.2" Dogu koordinatlarinda yer almaktadir. Tesisin DC kurulu giicti (kWp)

286 kW, AC kurulu giicti (kWe, kWA) ise 250 kW’dir (Sekil 4.11-4.15).

Sekil 4.12. KOSKI 250 kW GES Vaziyet Plani
Kaynak: KOSKI Giines Enerjisi Santrali Projesi
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100

OLCEX

Sekil 4.13. KOSKI 250 kW Giines Enerjisi Santrali Vaziyet Plani1-2
Kaynak: (KOSKi, 2017)

Sekil 4.13’de goriildiigii iizere KOSKI 250 kW Giines Enerjisi Santralinde
kurulan PV modiiller giineye dogru hizalanmistir. Panellerin azimut agist 0°’dir.
Santralde kullanilan panel sayilar1 ve genel santral oOzellikleri Cizelge 4.16°da

gorilmektedir.



Cizelge 4.16. KOSKI 250 kW GES Teknik Bilgiler Cizelgesi, (KOSKI, 2017)
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PARAMETRE ACIKLAMA

1li Konya

Ilgesi Karatay

Mevki Fevzigakmak Mahallesi

Teknoloji Tiirt Optimum acida sabitlenmis fotovoltaik sistemler

Uygulama Yeri

Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilacak Hiicre Tiirii
Kullanmilan Modiil Marka ve Modeli

Unite Modiil Giicii (Wp)

Unite Modiil Sayis1 ( Adet)

Kullanilan Evirici Marka ve Modeli

Evirici Giicii (We)

Evirici Sayis1 (Adet)

Tesis toplam kurulu giicii DC (kWp)

Tesis toplam kurulu giicii AC (kWe, kVA)

Arazi

Cok Kiristalli yap1

ANKARA SOLAR AS-P60 260 W
260 Wp

1100

GOODWE GW20K-DT

20.000 We

12x20 kW+1x10 kW

286 kWp

250 kWe

Cizelge 4.16°da goriildigii tizere Konya OSB 250 kW Giines Enerjisi Santralinde
260 W giiciinde 1.100 adet panel kullanilmig, 286 kWp DC kurulu giice sahip olan tesis

250 kWe AC giiciiyle sebekeye baglanmigstir.

Sekil 4.14. KOSKI 250 kW Giines Enerjisi Santrali Goriiniimii
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Sekil 4.15. KOSKI 250 kW GES Tek Hat Semasi

Kaynak : (KOSK1, 2017)
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Cizelge 4.17. KOSKI 250 kW GES Dizi ve Panel Bilgileri, (KOSKIi, 2017)

Evirici Numarasi Dizi Sayist Dizideki Panelin Eviriciye Eviriciye
Panel Maksimum Bagl Bagh
Sayist Giicti (W) Panel Maksimum
Sayisi Gii¢ (W)
1. Evirici 4 22 260 88 22.880
2. Evirici 4 22 260 88 22.880
3. Evirici 4 22 260 88 22.880
4. Evirici 4 22 260 88 22.880
5. Evirici 4 22 260 88 22.880
6. Evirici 4 22 260 88 22.880
7. Evirici 4 22 260 88 22.880
8. Evirici 2 22 260 44 11.440
9. Evirici 4 22 260 88 22.880
10. Evirici 4 22 260 88 22.880
11. Evirici 4 22 260 88 22.880
12. Evirici 4 22 260 88 22.880
13. Evirici 4 22 260 88 22.880
Toplam 1.100 286.000

Santralde 20 kWAC giiciinde 13 adet evirici kullanilmistir (Cizelge 4.17). Bu
eviricilerin herbirine 4 dizi baglanmistir. 13 eviriciye baglanan 50 dizinin herbirinde
22’ser adet 260 Wp giiciinde PV panel mevcuttur (50x22=1.100 Adet Panel). 12 adet
eviriciye 22.880 kWp’lik PV panel baglantisi, 1 adet eviriciye de 11.440 kWp’lik PV
panel baglantisi yapilmistir ( 12x22.880 + 11.440 = 286.000 kWp). Santralde kullanilan
PV modiiller ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.18’de, eviriciler ile ilgili teknik bilgiler ise
Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. KOSKI 250 kW GES'inde Kullanilan PV Panel Bilgileri, (KOSKI, 2017)

PARAMETRE ACIKLAMA
Modiil Modeli ANKARA SOLAR AS-P60 260 W
Modiil Teknolojisi Cok Kiristalli yap1 (Polikristal)

Standart Test Kosullarinda (STC) Maksimum Gtig
(Pmax)
Acik Devre Voltaji (Voc)

Optimum Calisma Voltajt (Vup)

Kisa Devre Akimi (Isc)

Optimum Calisma Akimi (Ivp)

Modiil Verimliligi

Gii¢ Toleransi

Maksimum Sistem Voltaji

Maksimum Seri Sigorta Esigi

Caligma Sicakligi

Boyutlar

Agirlik

On Cam

Cerceve

Maksimum Giig i¢in Sicaklik Katsayisi v (Pmax)
Acik Devre Voltaji1 i¢in Sicaklik Katsayisi B (Voc)

Kisa Devre Akimi i¢in Sicaklik Katsayisi a (Isc)

260W

38,2V

30,07V

8,90A

8,47A

15,98%

0~+5W

1000V DC (IEC)

15A

-45 °C to + 85 °C

164 x 992 x 40 mm

18,5 kg

Temperli/Temperli Antireflekte Cam
Anodize edilmis aliiminyum alagimi1
-0,43%/°C

-0,33%/°C

-0,056% / °C
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Cizelge 4.19. KOSKI 250 kW GES'inde Kullanilan Evirici Bilgileri (20 kW), (KOSKI, 2017)

PARAMETRELER ACIKLAMALAR
DC GIRiSI
MPP Araligi @Pnom 260 V - 850 V
Calisma Aralig 470V -850V
Minimum DC Gerilimi / Baglama Gerilimi 250V
Bosta Calisma Gerilimi 1.000 V
Maksimum Girig Akimi 22 A
Maksimum MPP Takip¢i Giici 26.000 W
MPP Takipgi Sayisi 2
AC CIKISI
Anma Giicii (@230 V /220 V) 20.000 VA
Sebeke Gerilimi 400, 3L/N/PE
Maksimum Akim 30 A
Anma Frekansi 50/60 Hz

Cos phi

Besleme Fazi Sayisi

~1(0,8'den 0,8 gecikmeye kadar ayarlanabilir)
3

GENEL ELEKTRIKSEL VERILER

Maksimum Verim % 98,4 (gegici)

Avrupa Verimi % 98,1 (gegici)

Kendi Tiiketimi: Bekleme <1wW

Devre Konsepti Trafosuz

Asirt gerilim koruma cihazi Entegre
MEKANIK VERILERI

Gosterge
Arabirimler

Cevre Sicakligi
Sogutma

Koruma Sekli

Boyutlar ( Yiikseklik x Genislik x Derinlik )

Agirlik

Grafik Ekran + LED'ler
RS485, WiFi

-25°C - +60 °C

Zorunlu Sogutma / Devir Ayarli Fan
1P65

516 /650 / 203 mm

39 kg
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Cizelge 4.20. KOSKI 250 kW GES'inde Kullanilan Evirici Bilgileri (10 kW), (KOSKI, 2017)

PARAMETRELER ACIKLAMALAR
DC GIRiSI
MPP Araligi @Pnom 200V -850 V
Calisma Aralig 480V -850V
Minimum DC Gerilimi / Baglama Gerilimi 250 v /180 V
Bosta Calisma Gerilimi 1.000 V
Maksimum Girig Akimi 11/11 A
Maksimum MPP Takip¢i Giici 12.000 W
MPP Takipgi Sayisi 2
AC CIKISI
Anma Giicii (@230 V /220 V) 10.000 VA
Sebeke Gerilimi 400, 3L/N/PE
Maksimum Akim 152 A
Anma Frekansi 50/60 Hz

Cos phi

Besleme Fazi Sayisi

~ 1 (0,8'den 0,8 gecikmeye kadar ayarlanabilir)
3

GENEL ELEKTRIKSEL VERILER

Maksimum Verim % 98,3 (gegici)

Avrupa Verimi % 98,0 (gegici)

Kendi Tiiketimi: Bekleme <1wW

Devre Konsepti Trafosuz

Asirt gerilim koruma cihazi Entegre
MEKANIK VERILERI

Gosterge
Arabirimler

Cevre Sicakligi
Sogutma

Koruma Sekli

Boyutlar ( Yiikseklik x Genislik x Derinlik )

Agirlik

Grafik Ekran + LED'ler
RS485, WiFi

-25°C - +60 °C

Zorunlu Sogutma / Devir Ayarli Fan
1P65

516 / 455 /192 mm

24 kg

Calismamizda Konya iline ait giines radyasyonlar1 ve glineslenme siireleri farkl

veri tabanlarindan elde edilmistir. Konya iline ait meteorolojik veriler ise Devlet

Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin internet sitesinden elde edilmistir.

Cizelge 4.13’de goriildiigl ilizere farkli veritabanlarina ait farklt meteorolojik

veriler mevcuttur. Simiilasyon yazilimlarinin kullandig1 meteorolojik verilerin dogrulugu
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simiilasyon dogrulugu ile dogru orantilidir. Calismamiz kapsaminda, Konya Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii yetkilileri tarafindan gonderilen ve Agustos 2017
tarithinden Mart 2019 tarihine kadar sistem tarafindan iiretilip sebekeye aktarilan enerji

verileri gergek veri olarak karsilastirma amaciyla kullanilacaktir.

Cizelge 4.21. KOSKI 250 kW GES'ine ait 2017-2019 Yillar1 Gergek Enerji Uretim Degerleri (kWh)
(KOSKI1 250 kW GES’ine Ait MEDAS Mahsuplagma Verileri)

2017 2018 2019

Ocak 15.593,50 18.583,60

Subat 23.795,90 15.804,90

Mart 28.681,80 39.402,30

Nisan 44.068,60 36.402,60

Mayis 32.746,00 40.102,80
Haziran 40.504,60
Temmuz 40.052,60
Agustos 44.749,50
Eyliil 17.062,00 41.321,00
Ekim 9.251,80 34.304,80
Kasim 25.438,90 25.299,60
Aralik 19.789,90 14.915,00

Yillik 71.542,60 388.050,90 152.315,20

Cizelge 4.21°de KOSKI 250 kW GES’ine ait gergek iiretim degerleri verilmistir.
Buna gore tesisin devreye girdigi Eyliil ayinda iiretim ayin yarisinda itibaren baglamistir.
Ekim ayinda ise tesiste sorunlar ortaya ¢ikmis ve iiretim aksamistir. Tesisin sorunsuz
olarak kabul edilecegi tiretim stireci 2018 yilinda baglamistir. Bu yilda da bazi giinlerde
tesis devreden ¢ikarilarak bakim ve onarim g¢alismalar1 yapilmistir. Tesisin devrede
oldugu 21 aylik isletme siirecinde tesis 73 gilin enerji iiretememistir. Calismamizda
yapilacak karsilagtirmalar ve tesisin performans orani gibi hesaplamalar, tesisin sorunsuz
olarak enerji tirettigi glinler hesaba katilarak {iretim yapmadig1 giinlere ortalama iiretim

varsayim degerleri eklenerek yapilacaktir. Bu varsayima gore tesisin 21 aylik enerji



100

tiretim ortalama degeri aylik 30.731,84 kWh/ay olmustur. Bu deger isletmenin devrede
olmadig1 giinler icin ortalama tiretim degerleri eklenerek bulunmustur. Tesisin 2018
yilinda iirettigi ortalama aylik enerji degeri ise 34.474,23 kWh/y1l olmustur. Bu deger
tesisin devrede olmadigi gilinlere ortalama iiretim degerleri eklenerek bulunmustur.
Cizelge 4.22°de tesisin devrede olmadigi giinler ile ilgili ortalama degerlerin eklendigi
enerji Uretim degerleri gosterilmistir. Calismamizda tesisin 2018 yilinda {irettigi enerji
degerleri dikkate alinmis ve 1 kW kurulu giic ile yillik 1.662 kWh/kWp/Y1l enerji iiretimi
gerceklestigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.22. KOSKI 250 kW GES'ine ait 2017-2019 Yillar1 Hesaplanan Enerji Uretim Degerleri (kWh)

2017 2018 2019
Ocak 17.218,29 20.359,58
Subat 26.604,70 24.275,38
Mart 32.902,25 39.402,30
Nisan 47.185,56 36.402,60
Mayis 35.279,55 42.241,67
Haziran 40.504,60
Temmuz 45.986,32
Agustos 48.656,05
Eyliil 19.499,43 42.398,48
Ekim 25.194,26 35.315,92
Kasim 27.836,56 25.299,60
Aralik 23.161,05 16.339,44
Yilhk 95.691,30 415.708,76 164.700,53

Tesisin gergcek enerji liretim degerlerine eklenen yillik enerji miktar1 ve enerji

iretimi yapilamayan giin sayilar1 Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23. KOSKI 250 kW GES Gergek Enerji Uretim Degerlerine Eklenen Enerji ve Giin Verileri

2017 2018 2019 TOPLAM
Yillik Uretilen Enerji Farki (kWh) 24.148,70 27.657,86 12.385,33 64.191,89
Uretim Yapilamayan Giin Sayis1 (Giin) 30 28 15 73
et onlk Boeg: iktan (kWHgtn B496 98778 82560
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4.2. Karsilastirma Yapilan GES Simiilasyonlar:

Bu boliimde gergeklestirilen simiilasyonlarda sahanin tasarimi, programlarin izin
verdigi oranda gercegine yakin tasarlanmaya c¢alisilmistir. Literatiirde simiilasyon
sonuglarina en fazla etki ettigi belirtilen meteorolojik verilerde de yazilimlarin varsayilan
veritabanlar1 kullanilmistir. PVSyst yazilimi farkli meteorolojik veritabanlarini segmeye
ve Olciilen degerleri veritabanina eklemeye imkan tanimaktadir. PVSOL yaziliminda ise
varsayilan veri tabani olarak Meteonorm veritabani bulunmakta bu yazilimda 6lgiilen
verileri eklemeye imkan tanimaktadir. Bu nedenle iki yazilimin performans
degerlendirmesi Meteonorm veritabaniyla yapilan simiilasyonlar ile Ol¢iilmeye
calisilmistir. PVGIS kendi veri tabanini kullanmakta farkli bir veritabanini kullanmaya
imkan tanmimamaktadir. Bu nedenle PVGIS ile PVSyst yazilimlarinin performans
degerlendirilmesi PVSyst’de PVGIS meteorolojik veritabaniyla yapilan simiilasyonlar ile
Olciilmeye calisilmigtr.

Calismada, sistem kayiplar ile ilgili olarak Sudhakar’in 2015 yilinda yaptigi
caligmadaki varsayimlar kabul edilmistir (Shiva Kumar & Sudhakar, 2015). PVSyst ve
PVSOL yazilimlar sistem kayiplart ile ilgili detayl bilgi girisine imkan tanidigindan bu
programlarda sistem kayiplar1 ayrintili olarak simiilasyona eklenmis, PVGIS yaziliminda
ise sistemin izin verdigi Ol¢lide ayrinti girilmis ama toplam sistem kaybi diger

yazilimlarla ayni oranda olmustur.

4.2.1. PVSyst Simiilasyonlar:

PVSyst giines enerjisi sektoriinde EPC firmalar1 tarafindan tasarim yapilirken en
cok kullanilan programlardan bir tanesidir. Bu programda gilines agilari, fotovoltaik
sistem girdileri, kayiplar, golge ve dizi modellemesi gibi girdiler ile performans analizi
yapilabilmektedir. Bir¢ok firma, yatirimcilara PVSyst programi ile hesaplanan iiretim
degerlerini taahhiit edebilmektedir. Program, Helios gibi 3 boyutlu tasarim programlari
ile entegre calisabilmektedir. Boyle bir imkan olmadig: taktirde, PV Syst 6 versiyonundan
itibaren golge analizi igin fotovoltaik sistemlerin tasarimi yapilabilmektedir (Simsek,
2018).

PVSyst programinda iklim veri tabani olarak Meteonorm, NASA ve PVGIS gibi
bliylkk meteoroloji veritabanina sahip kuruluslarin bilgileri kullanilabilmektedir.

Gegmiste kaydedilmis Tlcretsiz istasyon kayitlarina ulasilabilmektedir. Giincel olan
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bilgiler yapilan tahminlerde dogruluk payini arttirabilmektedir. Eger tasarimi yapilacak
bolgede bir 6l¢lim istasyonu bulunuyorsa, bu istasyondan elde edilecek 1sinim, nem,
sicaklik ve riizgar hizi degerleri PVSyst programina aylik olarak islenebilmektedir
(Simsek, 2018).

Calismada karsilagtirma yapilan GES tesislerinin aylik ortalama Kiiresel ve
Daginik Yatay Isinim degerleri Meteonorm ve PVGIS veritabanlarindan alinmistir.
PVSyst programinin 6nemli o6zelliklerinden biri  sistemin {i¢ boyutlu olarak
modellenebilmesidir. S6z konusu boliimde PV modiilleri, binalar, fotovoltaik sistemin
tizerinde golge olusturacak cisimler kullanilarak tasarim daha detayli bir hale

getirilebilmektedir (Simsek, 2018).

4.2.1.1. Karaman Belediyesi 1000 kW GES Tesisinin PVSyst Simiilasyonu

Programda oOncelikle sahanin koordinatlar1 girilerek PVSOL ile karsilagtirma
yapmak i¢in Meteonorm meteorolojik veritabani, PVGIS ile karsilastirma yapabilmek

icin ise PVGIS meteorolojik veritabani se¢ilmistir (Sekil 4.16).

Geographical site parameters - O *

Geographical Coordinates |

Site KARAMAN [Turkey)] 2 5
Geographical site parameters
Dat b et 71 [(2003-20111. Sat=100% are uzed in the “"Onentation™
Sl souree steanaim 7.1 ( ) sa and "System” parts of P¥Syst
projects.
Global Irrad. Diffuse Temper. Wind Vel. Go to Databases/Meten
kwhdme mth ke mith T ms databaze
to create or modify
January 714 277 06 280 geographical sites.
Februany ar.7 arE n.sg 351 Required Data
arch 1411 438 E7 383 v
Apil 1770 0.1 109 3R v
GET 2148 735 160 365
Jure 2342 E1G 209 420 Extra data
July 247 E o8 247 4.45 [+ Horizonkal diffuze iradiation
August 2285 453 244 430 [v wind velocity
September 1806 437 188 3A0 \nadiati .
rradiation urits
Octaber 1315 34.4 135 310 i~ kKwhine day
Movember 83.2 .3 E.5 270 % kwhine nith
December B7.6 249 1.2 270 " b fmf.day
Year 1866.7 5487 120 35 & [iletnina
Wi
7 Clearmess Index Kt
Pririt j-'L Close

Sekil 4.16. PVSyst Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Segimi
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Geographical site parameters - o X

Geogaphcal Coodnaes | i‘;"‘i:"'!"; | Inkeeactve Map |

Sie FARAMAN FVGIS  [Twkey)
Do touscs | ugy trom chpbowl - P M SAF swelin Y320
Globad lrrad. Diffuse  Tempes.
Kwhis mth Kwhinfth °C

Jansasy f=e mo [A5
Febalay:  Joc ' Ruguired Daka
March | [EE o '

'] | 149 P
Spt {162 = P
Moy 12t61 [}
Jure ')( ) b_; Tl | 7 Esradata
Juy ' A ST O =
Augast f23 14 =
Seplembet |15 K| { n ke
Doicben P 1 i O WwWhif day
Noverbee |20 4 2 3 @& Kwhisf mth
Decanbee 501 (313 3 M/t dip
Year 18577 6018 135 € M/ aul

O Wint
" Ceanes ndex £t

B Pt fL Ciose

Sekil 4.17. PVSyst Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi PVGIS Veri taban1 Se¢imi

Yazilimda ikinci agamada tesiste kullanilan panellerin yerlesim uzakliklari,
panellerin tilt ve azimut agilar1 belirtilmistir (Sekil 4.17). Bu asamada Karaman GES
tesisinde panel tasiyicilarin arasindaki mesafe verileri gercegine uygun olarak girilerek
golgelenme kayiplari ortaya c¢ikarilmistir. Tesiste kollektor uzunlugu 4 metre, iki
kollektoriin orta noktasindaki mesafe ise 8 metredir. Tesiste 31 adet panel tasiyici

kullanilmistir.

Field type |Unlimaed sheds -

Shading limit angle: 23.8°
Ground area occupation ratio: A(coll)/ A(ground) = 0.50

2
0 2 4 € 8 10 12 14 16 18

0

Onentation parameters Sheds Paametess

- Fich [800 ™

Plane T8 (35 I [eoa |

) I Col bandweth [400 m .

[60 ol | & Show Optmeston

= Top mactive band (000 ™ |

Kb of sheds |31 j Bottom mactive band [000 m
[T Elecincsl effuct Define . Shading Graph I
X Corcel | ok l

Sekil 4.18. Karaman Belediyesi GES Simiilasyonu Oryantasyon Ekrani
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Simiilasyonun {igiincli asamasinda tesiste kullanilan PV paneller ve eviriciler
secilerek dizilerin yerlesimi ve sayilar1 belirlenmistir. Bu asamada yazilim tasarimciya
optimum say1 ve yerlesim Onerileri de sunmaktadir (Sekil 4.18). Karaman GES tesisi i¢in
2 adet dize tasarlanmis, birinci dizede 4 evirici ve her bir eviriciye bagli 20 modiillii 40
dizi tasarlanmstir. Ikinci dizede ise 16 eviriciye bagl 21 modiillii 160 dizi tasarlanmistir.
Toplamda 4160 modiil ve 1081,6 kWp kurulu giiciinde 20 eviricili sistem tasarimi
yapilmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).

Grid system definition, Variant “"Meteonorm Versiyong® - (] X
Global System configu ation Global system summary
[2_ ﬁ Number of kinds of sub-anays ND. of modubes 41E0 Nomnal PV Powe 1082 k'wp
Moduls sies 6768 M aavum PV Powes 1064 kW
—?J ‘R Simpliwed Schema J Y. of rvertss 2 Nominal AC Powet 1000 KWae

20Mod kD | ZIModulliDis |

Sub-anay name and Duentation Presuing Help
Name I?OModdu-Dm ™ No Siorg Entes planned powes (|2 W,
T
Onent  Unfimited sheds i T et ot avalable aes |10 g
Select the PV module
[Avaiable Now ~
|HT-SAE ~| | 60Wo26V  Srook  HTED156P-260 Since 2011 Marwlactures 20 > [ Open
Saing vokages : Vmpp (B0C) 26.3 Y
[~ Use Oplimizet Vac (10C) 420V
Select the inverter
{Avadable Now >l
[li.mmwenevw ;] 0 OOV T SR M Wkt S0 0 TESINT |
Nb. of nverters |l j ¥ Operating Volage: 580-900 V Global Inverter's power 200 KWac
Input masamum volage: 11oo v
Design the anay
Number of modules and strings Dpetating condton: . ' oD W w lh
_?j_?_l Vmpp (B0°C) 525 V p glodiny FindAszas
- - Viepp (26°C) 630V
Mod i seves (20 =2 I™ ol possibily 23 Voo 10T} 640 V
0 -
iciadast = Plare madisnce 1000 W/ © Maxndaa @ SIC
Cvetload loss nox ) lmpp (STC) 339A Max. operating power 187 W
=g tos L Show seing | 2 heprg %24 #1000 W/n# and 50°T)
Nb. modules 800 Area 1302 of Iee (& 5TC) FIA Antay nom. Power (STC) 208 K\wp
[ System summary X Concel & 0K

Sekil 4.19. Karaman Belediyesi GES Simiilasyonunda 20 Modiilden Olusan Dizenin Tanimlandig
Sistem Tasarim Ekran
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Grid system definition, Variant “Meteonorm Versiyon® O
Global System configu ation Global system summary
[2_ -4 Number of kinds of sub-anays ND. of modules 4160 Nommal PV Pows 1082 Kwhp
=! Moduls sies 6768 M aavum PV Powes 1064 kKW
l] 'R Sinplied Schema J HY. of rwvertsr 20 Nomnal AD Powet 1000 K'Wac
2ModdiDa  2ModulliDia |
Sub-anay name and Duentation Presuzing Help
Name  [21ModubikDia ~ No Sizrg Entes planned powe: KW
. Tie 30° ~[o——
Onent  Unlmited theds Avmth 0| 2) ot avalable aes ([0 e
Select the PV module
[Avaisble Now -]
[HT-SAAE ~| | 260Wp26V  Srook  HTBDA56P-260 Since 2011 Marulactures 20 ~| [ Open
Saing vokages © Vmpp (60°C) 26.3V
[T Use Oplimizet Vac [10C) 420V
s
elect the inverter & S0H:
{ Avadable Now ! ¥ B0Hz
[Kocomewensrgy | [SOMW 530900V TL  S0/B0Hz bheplanet 500 TLIINT BASIC  Smce2016 =] B Ooenl
Nb. of nverters 16 j r Operating Votage: 580-300 V Global Inverter's power 800 kWac
Input masamum volage: 1noo v
Design the anay
Number of modules and stings Dpetating conditon
._?_.l .:_’J Vmpp (60°C) 52 V
Viepp (20°C &5 Vv
Mod i e [21 j [™ only possibably 23 -.,.:.,,OL, 00 832V
tings [160 ~ 7
s =J Plare madance 1000 W/w? " Maxndda @ STC
Cvetload loss 00x 5| Imep(STC) 1HBA Max. operating power 7886 W
Bridan salls 1ps L Showseing 2 hegrg  wsia &1 1000 W/n# and 50°C)
Nb. modules 3360  Area 5466 nf lec (STC) 14354 Antay nom. Power (STC) 874 K\wp

U System summarny

X Concel

Sekil 4.20. Karaman Belediyesi GES Simiilasyonunda 21 Modiilden Olusan Dizenin Tanimlandig:
Sistem Tasarim Ekrani

Sistem kayiplart kapsaminda Sudhakar’in 2015 yilinda yaptigi ¢aligmadaki

varsayimlar bolgenin ve tesisin gercek verileriyle harmonize edilerek yeni varsayimlar

olusturulmustur. Sudhakar’in performans analizi yaptig: tesisin yillik sicaklik degerleri

Karaman ve Konya i¢in s6z konusu degildir. Bu nedenle sicaklik kayiplar1 varsayilan

deger olarak alinmistir. Buna karsin bolgenin tozlanma katsayisi diger bolgelere nazaran

daha fazla oldugu gozlemlendigi i¢in tozlanma kayip orani daha fazla olmustur. Ayrica

iki tesiste kullanilan ekipmanlarin sistemde olusturdugu kayiplar da birbirinden farklidir.

Bu nedenle Sudhakar ¢alismasinda sistem kayiplarini toplamda %25,3 oldugunu kabul

etmesine karsin Konya ve Karaman bdlgesinde bu kayiplarin en fazla %24.4 olabilecegi

varsayimi yapilarak tiim simiilasyon programlarinda toplam sistem kayb1 %24.,4 olarak

hesaplanmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Karaman Belediyesi GES Tesisi Simiilasyonu Sistem Kayiplar1 Veri Girisi

Yazilim tesisinin yakinlarinda golge unsuru olan cografi ya da insani nesnelerin

olmasi durumunda (dag, bina, aga¢ vs.) golgeleme kayiplarinin daha hassas

hesaplanabilmesi i¢in iki farkli yontem sunmaktadir. Birinci yontemde ufuk ¢izgisini

goélgeleme yapilan saatlerde maniiel olarak ayarlamaya izin vermekte, ikinci olarak da

sahanin iki boyutlu c¢izimini goélgeleme yapacak cizimler ile yapmaniza olanak

saglamaktadir. Karaman Belediyesi GES tesisininde golgeleme yapabilecek cisim veya

cografi unsur bulunmadigi i¢in bu iki yontem de kullanilmamistir (Sekil 4.22).

Morizon (far Shadege) Sefevtion o GARAMAN

o

Cowwerd  Phorwon e o FARAMAN

Hodzon line drawing - Legsl Time

Furts | (b Facter |

Rz Aarwsh Sedt|

B leggn 11

v [T
2 [ oo

; [ [
4 [t oo

B Seme

B Nuad / farpent

9 X Cwatlorsen | |

& e | X Carce | o I

Sekil 4.22.

Karaman Belediyesi GES Tesisi Simiilasyonu Gélgelenme i¢in Ufuk Tanimlama Ekran
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Yazilimda tesisle ilgili ekonomik analiz de yapilabilmektedir (Sekil 4.23). Bu

kapsamda simiilasyonda Karaman GES’e ait gercek yatirim degeri, tesise ait ilk yatirim

maliyetlerinin alt bilesenleri ise Mayer ve arkadaslari’nin 2015 yilinda yaptiklar

calismadaki oranlara gore belirlenerek elde edilen degerler kullanilarak yapilmistir

(Energiewende et al., 2015).

Economic evaluation

Project and Simulation wanant

Froject: Grid-Connected Project at KARAMAN P GIS
Simulation FWGIS Wersiyonu
P drray, Prom = 1082 kywp
P module : HTEO-1568P-260
Investment
P modules 4160 unitz of 260Wp |1856700  TRY

Supportz £ Integration

1] TRY

Inverters 20 unitz of 500 kW | 337400 TRY

System:  Grid-Connected System
Irwerter : blueplanet 50,0 TL3-IMT BASIC

- ol
- 8l

YWalues

f* Global " Bywp

(" Bypiece ¢ Byn?

Settings, wiring. ...

377a08 TRY
Others, migcelansous... Dietails | a03m 2 TRY
Substitution undenaarth _ IE TRY

3374000 TRY

Gross investment, [excl. taxes)

Financing
Tanes 1800 % BO7320 TRY
Subszidies = 457500 TRY

3483820 TRY
409208 TRY /wr

27500 TRY A pr

436708 TRY /fwr

Het investment

Annuities

Fiunning Coztz, Maintenance, insur.
Total yearly cost

Carbon Balance ‘ In Financial Balance

Loan Currency

Durstion |20 Years m
Rate 10.0 4

&nn. factor 11.75 Zcap.w @ Fates

Energy cost

Produced Energy 1668 Mwh / pear
Yearly cost 436708 TRY / year
Energy cost 0.26 TRY / kwh

| X Cancel ‘ o OK |

Sekil 4.23. Karaman Belediyesi GES Tesisi Simiilasyonu Ekonomik Analiz Veri Ekrani

Bu asama ile yazilimda simiilasyon i¢in gerekli olan tiim veriler girilmistir.

Sonraki asamada yazilimda simiilasyon baslatilarak simiilasyon sonuglar1 elde edilir.

Sonuglar yazdirabildigi gibi farkli formatlarda kaydedilmektedir. Ayrica simiilasyon ile

ilgili istenilen grafikler ve ¢izelgeler kopyalanabilmektedir.

Karaman Belediyesi i¢in Meteonorm ve PVGIS veritabanlar1 kullanilarak iki

farkl1 simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlara ait sonu¢ ekranlari, Sekil 4.24 ve

4.25’de goriilmektedir.
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Results, variant VC& "Meteonorm Versiyonu" — O >
Simulation parameters
Sub-field #1 i
Froject Grid-Connected Project at KARA v sl i

Site KAREMEAN Py modules

HTEO-156P-260 Inverter  alueplanet BO.0 TLZ-INT BASIC
Syztem type Grid-Connected

Maminal Pover 208 Kwp  Inv. unit power 0.0 kw
Simulation  01/00 ta 312 MPP Voltage 309 Mb. of iree. 4
[Generic meten data) MPP Current 8.5 A
Main results
System Production 1806 kwhiyr Marmalized prod. 4 57 kKwWhiAdwpiday  Investment 3483820 TRY
Specific prod. 1670 KwhiAMpdyr Sray loszes 1.11 kwWhidwpiday  Spec. invest, 3.22 TRY AW
Performance Ratio 0.783 Syztem loszes 016 kw/h/Mw'piday  Energy cost 024 TRY/Kwh

Detailed results

Daily Input/Output diagram
E000 71 ] 1 1 1T 1.7 L — _
7000 __ o Values from 01/01 to 3112 ] Report Tables
T i
EGUUU [ @ ] ﬁ Fredef. graphs % Hourly graphs
%‘:DDD -_ @ .
© ool s
24000 o = ] & Ecanomic evaluation
E.00l g
23000 B .
g i #
E2000 |- - g
B I 05’9& Pririk Load
1000 f B
0 | I ! I I I I ! I
5 o
0 cflobal ingident in coll, plne [WAhME.day]  © © <0 Back save

Sekil 4.24. Karaman Belediyesi GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Simiilasyonu Sonug Ekrani

Simulation parameters

Sub-field #1 i

Project Grid-Connected Project at KARA He Suslied e
Site KARAMAN FYGIS P modules HTEO-1S6P-280  Inwerter slueplanet 50.0 TL3AMT BASIC
System type Grid-Connected Mominal Power 208 kwp I, unit pover 0.0 KW
Simulation 01407 ko 31412 MPF Valkage 309y Nb. of ir. 4

[Generc meten data) MPP Current 85 &
Main results
Syztem Production 1668 kb Maormalized prod. 423 Ewh/Mwpsday  Investment 3483820 TRY
Specific prod. 1542 Kwhikw'piur Aray loszes 1.32 Ewh/kMwprday  Spec. inwest, 3.22 TRYMp
Performance Ratio 0.743 System loszes 014 Ewh/AMWp/day Energy cost 026 TRY/AMWwh

Detailed results

Daily Input/Output diagram
7000 r T r T T I T I r

[ o Values from 01/01 to 31412 ¥ g, Feport Tahles
—6000 |- 0% T
= .
z : =
EEUUD B "?‘9‘? e ﬁ Predef. araphs % Haurly graphs
= i P
24000 |- o ]
2 5 ﬁ @' E conomic evaluation
23000} 5 .
92000 _— -
i) ] Print Load

| &

o ° ] ] ] |
0 Biobal incident in coll plane [WWhim® day] " =1 Back Save

Sekil 4.25. Karaman Belediyesi GES Tesisi PVGIS Veri taban1 Simiilasyonu Sonu¢ Ekrani



4.2.1.2. Konya OSB 500 kW GES Tesisinin PVSyst Simiilasyonu
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Programda oOncelikle sahanin koordinatlar1 girilerek PVSOL ile karsilagtirma

yapmak i¢in Meteonorm meteorolojik veritabani, PVGIS ile karsilagtirma yapabilmek

icin ise PVGIS meteorolojik veritabani se¢ilmistir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).

Geographical site parameters - D
Geogaphcd Coodnates M_ﬂml Irdmactive Map
St KONYA_DSB  (Turkey)
Datazowoe  [KONYA_OS8_MNT! SIT - Metscoom 7 | {2063:2011)
Global Inad. Diffuse  Temper. Wind Vel
Kwhinef mth kWi mth C mw'
Jarnaaty T B 07 T
Fabiuwy 880 e 07 ELST] Required Data
Much 1347 =11 4 195 r
Apud [ 7 ; x o
May a4 o £
June U Exvs catay
Juy t =
Augunt 1 5 4 =
Seq THe y Inadiabon ureds
Dctcbet " 451 { Kt day
Noverrbet i & K mih
Decembes 24 ] - 273 1 Ml cay
Yo RS ss08 120 0 37 £ M trits
~ Wt
" Cleasness Index Kt
B Eum 1 oose

Sekil 4.26. PVSyst Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Se¢imi

Geographecal site parametess - m]
Geographical Coordnates | Morhy metes || foseractve Map |
Ste KONYA 0S8 PVGIS  (Turkey] G hecal sito
D¥atouce [FVGIS OM S4F salelte 19362071 :;U"svo’l:.:l-‘_’.l:;o::*dlﬂl'
progects
Global lnad. Diffuze  Temper Go 1o Datobases/Metso
KWhi/nd st K0ah/né sin h, > datebaze
to create o madify
darwary 1 j geographecal sites.
Fetwisy o018 Aequired Data
Maich 143, 518 =
Apdl 160 I
May o4 3] 178 =
arm 0 70 E na Exha dala
My [ . 1 ¥ Hoszortal cifuse siadation
Augat 226 (i 257 [~ Wind veleoty
Septetrbet 1741 5149 ! oy e
October 124 & 555 117  KWhinf. day
Norvember 1 = Bwhinf mih
Decante ) 1) 73 M dyy
Yoot 17055 6212 135 A w,‘: i
 Dlesness beex Kt
é Prirt n Close

Sekil 4.27. PVSyst Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi PVGIS Veri tabanit Se¢imi
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Yazilimda ikinci agamada tesiste kullanilan panellerin yerlesim uzakliklari,
panellerin tilt ve azimut acilari belirtilmistir. Bu asamada Konya OSB GES tesisinde
panel tasiyicilarin arasindaki mesafe verileri gergegine uygun olarak girilerek golgelenme
kayiplar1 ortaya ¢ikarilmistir. Tesiste kollektor uzunlugu 4,96 metre, iki kollektoriin orta
noktasindaki mesafe ise 9,5 metredir. Tesiste 8 adet panel tasiyici kullanilmistir (Sekil
4.28).

Orientation, Variant "KOSB Meteonorm Versiyonu® = O X

Field type [l_lnlumuted sheds L]

Shading limit angle: 22.7°
Ground area occupation ratio: A(coll)/ A(ground) = 0.52

/ | / | / |
0 B 10 1% 20

25
Ornientation parameters Sheds Parameters
[
Plane Tl 557 =[] Pch 350 m
s Coll band vedth (496 m
Azeuith IOU .;][l B Show Optimasation
Top mactive band Io g0 m
Nb. of sheds l8 j Bottom nactive band fﬁ—(fo_ m
[T Electncal affect Define l — Shadng Graph
X Cancel oK

Sekil 4.28. Konya OSB GES Simiilasyonu Oryantasyon Ekrani

Simiilasyonun figiincli asamasinda tesiste kullanilan PV paneller ve eviriciler
secilerek dizilerin yerlesimi ve sayilari belirlenmistir. Bu asamada yazilim tasarimciya
optimum say1 ve yerlesim Onerileri de sunmaktadir. Konya OSB GES tesisi i¢in 1 adet
dize tasarlanmistir. Dizede 20 evirici ve her bir eviriciye bagli 22 modillii 5 dizi
tasarlanmistir. Toplamda 2200 modiil ve 572 kWp kurulu giiciinde 20 eviricili sistem

tasarimi yapilmustir (Sekil 4.29).
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Grid system definition. Variant "KOSE Meteonorm Versiyonu® - (| X
Global System configuration Giobal system summary
ﬁ— O Number of kinds of sub-attays Nb of module: 2200 Nommnal PV Pover 572 KWo
e Module ares 599 o Meaamum PV Power 959 kwdo
ﬂ '& Sarplied Schema Nb. of mverters 20 Homnal AC Power 500 kWac
PV Anay |
Sub-anay name and Onentation Presizing Help
Name [PV Anay  MNoSizng Entes plarmed power (|77 Kwp,
Th 25° =
;  [3559
Orient Unlimited sheds prspgi Nl | ) . o¢ available 03 w
Select the PV module
| Avaiable Now -
| Endustryel Solar v | 260Wo2V  Sipoy  END-£0-260P Since 218 Manutacturer 20 =1 B Open |
Seing voltaget  Vmpp (60T 26.4 V
I~ Use Optmizes Voc (10°C) 420V
the invert
lSded et W 50H:z
| Avalable Now -l W B0Hz
|SMa ] |28%w  390-800V TL  SO/60Hz Sunny Troower 25000TL-30 Snce2014 =] B Open
Nb. of rverters [0 :j [T Operaiing Votage 390-800 V Global lnvester's power 500 kWac
I Uso multi-MPPT feature Irnput maximum yolage 1000 vV Inverter with 2 MPPT
Design the anay
Number of modules and strings Opesating condbons The Aray masmum power it greatet than the
lJ l] N = S spacfied Inverter maxmum power
d - Venpp (B0°C) 580 V [irfo. not significant)
— Vigp (0°C) 708 V
Mod in series [22 j W between 15 and 23 .‘,:‘,_L :'”T ) a4V
fr0 >
S Shnoe =1 Plane madance 1000 W/m* " Max ndeta ~ ST1C
Ovedoadboes 00X . _"_] Impp(STC] 8384 Max. operating pomer 513 kW
Prom 1o P - L) B R o1 1000 W/ and S0°C)
Nb. modules 2200 Area 3599 lsc (a1 STC) 881 A Anay nom. Power [STC) 572 \Wp
) Systen summany X Cancel “ v oK

Sekil 4.29. Konya OSB GES Simiilasyonunda 22 Modiilden Olusan Dizenin Tanimlandig
Sistem Tasarim Ekrani

Sistem kayiplar1 kapsaminda Sudhakar’in 2015 yilinda yaptigr caligmadaki
varsayimlar bolgenin ve tesisin gercek verileriyle harmonize edilerek yeni varsayimlar
olusturulmustur. Sudhakar’in performans analizi yaptig1 tesisin yillik sicaklik degerleri
Karaman ve Konya i¢in s6z konusu degildir. Bu nedenle sicaklik kayiplar1 varsayilan
deger olarak alinmistir. Buna karsin bolgenin tozlanma katsayisi diger bolgelere nazaran
daha fazla oldugu gozlemlendigi i¢in tozlanma kayip orani daha fazla olmustur. Ayrica
iki tesiste kullanilan ekipmanlarin sistemde olusturdugu kayiplar da birbirinden farklidir.
Bu nedenle Sudhakar ¢alismasinda sistem kayiplarini toplamda %25,3 oldugunu kabul
etmesine karsin Konya ve Karaman bdlgesinde bu kayiplarin en fazla %24,4 olabilecegi
varsayimi yapilarak tiim simiilasyon programlarinda toplam sistem kayb1 %24.,4 olarak

hesaplanmustir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Konya OSB GES Tesisi Simiilasyonu Sistem Kayiplar1 Veri Girisi

Yazilim tesisin yakinlarinda gdlge unsuru olan cografi ya da insani nesnelerin

olmasi durumunda (dag, bina, aga¢c vs.) golgeleme kayiplarinin daha hassas

hesaplanabilmesi i¢in iki farkli yontem sunmaktadir. Birinci yontemde ufuk ¢izgisini

gblgeleme yapilan saatlerde maniiel olarak ayarlamaya izin vermekte, ikinci olarak da

sahanin iki boyutlu c¢izimini goélgeleme yapacak cizimler ile yapmaniza olanak

saglamaktadir. Konya OSB GES tesisininde golgeleme yapabilecek cisim veya cografi

unsur bulunmadigi igin bu iki yontem de kullanilmamstir (Sekil 4.31).
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Konya OSB GES Tesisi Simiilasyonu Goélgelenme i¢in Ufuk Tanimlama Ekrani
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Yazilimda tesisle ilgili ekonomik analiz de yapilabilmektedir (Sekil 4.32). Bu
kapsamda simiilasyonda Konya OSB GES’e ait ger¢ek yatirnm degeri, tesise ait ilk
yatirim maliyetlerinin alt bilesenleri ise Mayer ve arkadaslari’nin 2015 yilinda yaptiklari
caligmadaki oranlara goére belirlenerek elde edilen degerler kullanilarak yapilmistir

(Energiewende et al., 2015).

Economic evaluation = O X

Project and Simulation varnant

Values
Project KOSB Meteoncem e ~
Simulation KOSB Meteonotm Versivony {* Global By Wp
PV Anay, Prom= 572 KWp System:  Grid-Connected System  Bypece (" Bynt
PV module : END-80-260P Inveter . Sunny Tripower 25000TL-30
Investment

Supports / Integrahion

Inverters Wurds of 250kW (133400 TRY [ E]

PV modules 2200 units of 260'Wp 154400 TRY r EJ
,0

Settings, weing, h 91424 TRY
Others, miscellaneous Details J ]x 77 TRY
Substiudion underworth = lO TRY
Gross investment, [excl taxes) 1994000 TRY Loan Campncy
§ y Duration IZD Years m
Financing
Rate IIO 0 X
1 ‘ X 356920 TRY |
s 1800 Ann factor 11.75 Xcap./w . Rates
Subsidies - [326406  TRY
Net investment 2026514 TRY Energy cost
Annuities 238034 TRY /p Produced E gy 864 MWh / pear
R Costs, Maint : 2 TRY /
"‘":g T e N 2N 3 TRY ’y‘ Yeary cost 258034 TRY /yea
otal yearly cost 2580 » Energy cost 0.30 TRY /kWh
Carbon Balance | @ Financial Balance | .- | % cancel || w0k ]

Sekil 4.32. Konya OSB GES Tesisi Simiilasyonu Ekonomik Analiz Veri Ekrani

Bu asama ile yazilimda simiilasyon i¢in gerekli olan tiim veriler girilmistir.
Sonraki asamada yazilimda simiilasyon baslatilarak simiilasyon sonuglari elde
edilecektir. Sonuglar yazdirilabildigi gibi farkli formatlarda kaydedilmektedir. Ayrica
simiilasyon ile ilgili istenilen grafikler ve gizelgeler kopyalanabilmektedir.

Konya OSB GES tesisi i¢in Meteonorm ve PVGIS veritabanlar1 kullanilarak iki
farkl1 simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlara ait sonug¢ ekranlari, Sekil 4.33 ve

4.34’de goriilmektedir.
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Results, variant VCO "KOSB Meteonorm Versiyonu” = O X

Simulation parameters ‘
[ System |
Progect KOSB Meteonom o]
Ske KONYA_OSB PV module: ENDSO260P  Inverter  Sunny Tripower 265000TL-30
System type Gnd-Connected Nominal Power 572 kwWp  Inv. unt poweer 0 kW
Semdation 0101 0 3112 MPP Voltage NS5V Mb. of nv 0
[Genenc meteo data) MPP Cusrent 84 A

Main results

System Production BG4 MwWh/p Normaized prod 414 ¥WhAWp/day  Investment 2026514 TRY
Specific prod 1511 kWhAWp/w Anay losses 1.19 K¥wWhAWp/day Spec. invest 3.54 TRY \Wp
Petformance Ratio 0.757 System lasses 0.14 YWhAWp/dsy Energy cost 0.30 TRYAWh
Detailed results
Daily Input/Output diagram
oo Daily Input/Output diagram :
3500 E" ® Valies from 01/01 to 31112 .8 &5 3 Report TM
F ¥ “
53000 - 5 B2 Predet graphs [ Houry graphs
52500 F g
2 E
£ 2000 - it @ Economic evaiuation
2 L
31500 g
8 L
E!m - R
% soof 3 & Piint
F o
ok . L L A L 1
¢ Biobal incident in coll plane [KWhim* day] " <q Back B save
Sekil 4.33. Konya OSB GES Tesisi Meteonorm Veri tabani1 Simiilasyonu Sonu¢ Ekrani
Results, variant VCO "KOSB PYGIS Versiyonu" — O =

—Simulation parameters

Project K.OSE PYGIS Wersivonu oSt

Site KONTA O3B PYGIS P modules END-E0-250P Inverter  Sunny Tripower 25000TL-30
System tppe Grid-Lonnectsd Marninal Power B72 kKwip  Inw. urit power 250 kw
Simulation  01/01 to 21412 MPP Woltage EIRTAY Mb. of irv. 20

[Generic meteo data) MPP Current =

Main results

System Production BB6 kWhur Marmalized prod. 415 EWwWhikWwWpiday  Inwestment 2026514 TRY
Specific prod. 1514 Kwhiloa'pdur Airay lozses 1.23 EWwWh/kMWwp/day  Spec. invest. 3.54 TRY wip
Performance Ratio 0752 System loszes 014 WwWh/Awpiday  Energy cost 030 TRY/MWwh

. . ~Detailed results
Daily Input/Qutput diagram
4000 p——r——T————
agof. @ Values from 0101 to 31112 ] Repart T ables
EE’-IZI-IZI-EI- :
§ E_ E ﬁ Predef. graphs ﬁ Hourly araphs
2500 2 ]
Eguuu E_ E @ Economic evaluation
= F
s1s00 ]
= :
Eﬂmuu = ]
= - Prirat Load
so0 | 3
0 3 ] ] ] ]
i} 6 1 2
Biobal incident in col. plane [KAWhinF day] <0 Back Save

Sekil 4.34. Konya OSB GES Tesisi PVGIS Veri tabant Simiilasyonu Sonug¢ Ekrant
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4.2.1.3. KOSKI 250 kW GES Tesisinin PVSyst Simiilasyonu

Programda oOncelikle sahanin koordinatlar1 girilerek PVSOL ile karsilagtirma
yapmak i¢in Meteonorm meteorolojik veritabani, PVGIS ile karsilastirma yapabilmek

icin ise PVGIS meteorolojik veritabani se¢ilmistir (Sekil 4.35 ve Sekil 4.36).

Geographacal site parameters - a X

Geographical Coardnates | Monihly metea |f [umactive Map |

Sie FONYA_KOSKL  [Twkey) 0 hical site
Metmcrom 7 1 (20032011 ae used in the “Orientation™
Delasowee | 50T and “Systen” paits of PYSpst
projects.
Global Inad.  Diffuse Temper.  Wind Vel Go o Databases/Meteo
i mih KwWhe/? neth = n/s databaze
ta crsale or modify
Januay 5] )] 4 geographical sites
February - ~ . Requued Data
Mach 1%3 TE 100 e
Bpd 158 2 ] Il r
May EEE (E 150 3T -
June 230 538 ) LAl Extia data
Iy 385 T9E 7 = W Howontal dituse madishon
Aot 216 44 444 W Wind velociy
A4k W - ol ,.. - -_i.i., - Iitaduston urés
Dclobs 1138 { ~ Wwhie? dy
November 831 ) a4 { & KwWhnisf mth
Decumber 6e b "4 1 N dey
Yo 17627 S48 120 37 Wty i
Wit
i Cleamess Index X1
& Pt J ﬂ Close

Sekil 4.35. PVSyst Yaziliminda KOSKI GES Tesisi Meteonorm Veri taban1 Se¢imi

Geographical site parameters - O *

Geographical Coordinates

Site KOSKI PYGIS  [Turkey) P hical site
Datasouce  [FVGIS CM SAF, satelite 19382011 are used in the “Drientation™
and “System” parts of P¥Syst
projects.
Global lrrad. Diffuse Temper. Go to Databases/Meteo
kiwhdre.mth kiwéh/me. mith T database
to create or modify
January E3.2 341 18 geographical sites.
February g3z 339 an ~Required Data
March
ar.c: 1463 573 57 ¥ Haorizontal global iradiation
April 1653 711 1.5 7 4 Bt T i
werage Ext. Temperature
May 20548 76.2 16.8 2 .
Jure 232.2 £5.0 211 Exhia data
July 2489 573 55 ¥ Horizantal diffuse iradiation
August 2282 25 251 [ wind velocity
September 1782 456 208 —Iradiati P
nadiation units———————————
October 1254 45.3 132  Kwh/nt.day
Movember a1.9 336 73 @& Kwh/ne.mth
December 5E.0 07 25  Mddnt.day
Year 18141 6186 129 ® (WAt
 WwinE
" Cleamess Index Kt
Frint j'L Cloze

Sekil 4.36. PVSyst Yaziliminda KOSKI GES Tesisi PVGIS Veri tabanm1 Secimi
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Yazilimda ikinci asamada tesiste kullanilan panellerin yerlesim uzakliklari,
panellerin tilt ve azimut agilar1 belirtilmistir. Bu asamada KOSKI GES tesisinde panel
tastyicilarin arasindaki mesafe verileri gercegine uygun olarak girilerek golgelenme
kayiplar1 ortaya ¢ikarilmistir. Tesiste kollektor uzunlugu 4,03 metre, iki kollektoriin orta
noktasindaki mesafe ise 8,10 metredir. Tesiste 7 adet panel tasiyici kullanilmistir (Sekil
4.37).

Orientation, Variant "KOSKIl PVGIS Versiyonu® — O *

Field type [Unlimited shedis -

Shading limit angle: 23.6°
Ground area occupation ratio: A(coll}/ A(ground) = 0.50

2
1 1 1 1 1 |:|
0 2 4 ] 14 16 18 20
Orientation parameters Sheds Parameters
Plare Tit [35 -=I[ Fitch |8.10 m
Al W - [l Coll. band width |4.03 ™ B Show Opiisati
I . = ) ) o phirmization
=l Topinactiveband (OO0 m
Mb. of sheds [7 | Bottom inactive band |0.00 m
. =l Shading Graph
| Electrical effect D efine —
x Cancel 0K o

Sekil 4.37. KOSKI GES Simiilasyonu Oryantasyon Ekrani

Simiilasyonun {igiincli asamasinda tesiste kullanilan PV paneller ve eviriciler
secilerek dizilerin yerlesimi ve sayilar1 belirlenmistir. Bu asamada yazilim tasarimciya
optimum say1 ve yerlesim nerileri de sunmaktadir. KOSKI GES tesisi igin 2 adet dize
tasarlanmis, birinci dizede 12 evirici ve her bir eviriciye bagli 22 modiilli 48 dizi
tasarlanmustir. Ikinci dizede ise 1 eviriciye bagh 22 modiillii 2 dizi tasarlanmustir.
Toplamda 1100 modiil ve 286 kWp kurulu giiciinde 13 eviricili sistem tasarimi
yapilmustir (Sekil 4.38 ve Sekil 4.39).
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Sekil 4.38. KOSKI GES Simiilasyonunda 12 Eviriciden Olusan Dizenin Tanimlandig1
Sistem Tasarim Ekrani
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Sekil 4.39. KOSKI GES Simiilasyonunda 1 Eviriciden Olusan Dizenin Tanimlandig1
Sistem Tasarim Ekram
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Sistem kayiplari kapsaminda Sudhakar’in 2015 yilinda yaptigr caligmadaki
varsayimlar bolgenin ve tesisin gercek verileriyle harmonize edilerek yeni varsayimlar
olusturulmustur. Sudhakar’in performans analizi yaptig1 tesisin yillik sicaklik degerleri
Karaman ve Konya i¢in s6z konusu degildir. Bu nedenle sicaklik kayiplar1 varsayilan
deger olarak alinmistir. Buna karsin bolgenin tozlanma katsayisi diger bolgelere nazaran
daha fazla oldugu gozlemlendigi i¢in tozlanma kayip orani daha fazla olmustur. Ayrica
iki tesiste kullanilan ekipmanlarin sistemde olusturdugu kayiplar da birbirinden farklidir.
Bu nedenle Sudhakar ¢alismasinda sistem kayiplarini toplamda %25,3 oldugunu kabul
etmesine karsin Konya ve Karaman bdlgesinde bu kayiplarin en fazla %24,4 olabilecegi

varsayimi yapilarak tiim simiilasyon programlarinda toplam sistem kayb1 %24,4 olarak

hesaplanmustir (Sekil 4.40).
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Yazilim tesisin yakinlarinda gélge unsuru olan cografi ya da insani nesnelerin
olmasi durumunda (dag, bina, agac vs.) golgeleme kayiplarinin daha hassas
hesaplanabilmesi icin iki farkli yontem sunmaktadir. Birinci yontemde ufuk ¢izgisini
golgeleme yapilan saatlerde maniiel olarak ayarlamaya izin vermekte, ikinci olarak da
sahanin iki boyutlu ¢izimini goélgeleme yapacak c¢izimler ile yapmaya olanak
saglamaktadir. KOSKI GES tesisininde gdlgeleme yapabilecek cisim veya cografi unsur

bulunmadigi i¢in bu iki yontem de kullanilmamustir (Sekil 4.41).

Horizon (far Shadings) definition at KOSKI PVGIS — Od >
Comment  [Hafizon line at KOSKI PYGIS Puoints ] Diffuse Factor |
Mo Azimuth  Height[*]
Horizon line drawing - Solar Time
1 |1200 |00
90 ————— ——T———T——T > a0 oo
-------- Shading limit, angle =23.8%1 2y, 3 I_m 0 I_D o
---- Shading #{h% - -
====GShading 487 4 1z0C |00
3
E
the pla
Azimuth [[°T]
T | ¥ Clear Haorizon |
<] _ =
Read / [mpart Save Print X Cancel o OK

Sekil 4.41. KOSKI GES Tesisi Simiilasyonu Gélgelenme igin Ufuk Tanimlama Ekrani

Yazilimda tesisle ilgili ekonomik analiz de yapilabilmektedir (Sekil 4.42). Bu
kapsamda simiilasyonda KOSKI GES’e ait gercek yatirrm degeri, tesise ait ilk yatirim
maliyetlerinin alt bilesenleri ise Mayer ve arkadaslar’’min 2015 yilinda yaptiklar

caligmadaki oranlara goére oranlanarak elde edilen degerler kullanilarak yapilmistir

(Energiewende et al., 2015).
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Economic evaluation — | *

Project and Simulation wariant

] } Walues

Froject: F.OSK] PYGEIS Wersiyonu - ~

Simulation  KOSKI PYGIS Versiyonu 2 Bl il Byt

P Array, Pnom = 286 kwp System;  Grid-Connected System  Bypiece  Bymf

System with 2 different sub-fields defined
Investment Sub-field's components
P modules 1100 unitz of 260°wp |203413 TRY r Sub-field | j ﬂ
Supports / Integration n TRY D y———
|hverters 13 unitz 147167 TRY - PIMELL.S

1056 units |0 TRY -

Settings, wiring. ... 164828 TRY Inverter: W 20R-DT
Others, miscellaneous. .. Cietails | 350257 TRY 12 urits |0 TRY -
Subsztitution undenworth - |I:| TRY

Gross investment, [excl. taxes) 1471671 TRY Loan Currency

Financing Duration |20 Years ’m
Fate 10.0 i

Taxes 1800 = 264301 TRY
o Ann. factor 11,75 Zeap dw . Rates

Subsidies - |396720 TRY
Met investment 1339852 TRY Energy cost
Annuities 157378 TRY /w Produced Energy 479 Mwh ! year
Running Costs, Maintenance, insur. 10000 TRY 4w
i Ig - e j" e 167378 TRY / pear

el yearly cos v Energy cost 0.35 TRY / kiwh

Carbon Balance ‘ » Financial Balance | X Cancel |

Sekil 4.42. KOSKI GES Tesisi Simiilasyonu Ekonomik Analiz Veri Ekrani

Bu asama ile yazilimda simiilasyon i¢in gerekli olan tiim veriler girilmistir.
Sonraki asamada yazilimda simiilasyon baslatilarak simiilasyon sonuglar1 elde edilir.
Sonuglar yazdirilabildigi gibi farkli formatlarda kaydedilmektedir. Ayrica simalasyon ile
ilgili istenilen grafikler ve cizelgeler kopyalanabilmektedir.

Karaman Belediyesi i¢in Meteonorm ve PVGIS veritabanlar1 kullanilarak iki
farkli simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlara ait sonu¢ ekranlari, Sekil 4.43 ve

4.44°de goriilmektedir.
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Results, variant VC3 "KOSKI Meteonorm Versiyonu” — O >
Simulation parameters
Subfield #1 i

Project KOSE] Meteonorm Wersiyonu HEIE Subrfield #2

Site KONYA_KOSKI PV modules  WKARASOLAR BOPZE0V Irverter GW20K-DT

System type Grid-Connected Maminal Power 275 Kwp lre. unit power 200 ki

Simulation 01201 ta 31412 MPP Yaltage nay Mb. of ife. 12

[Gereric meteo data) MPP Current 844

Main results

Syztem Production 434 bwhior Marmalized prod. 416 EWwh/AMwp/day

Specific prod. 1919 KwhiAMpdr diray loszes 1.22 Ewh/Mwp/day

Performance Ratio 0.756 System loszes 0.13 Ewh/AMwp/day

. . Detailed It
2000 Daily Input/Qutput diagram clared resulls
T T r T T T r T T

1800f °  Walues from 01/ to 3112 o § Repart Tables
Ee00| -
51400 B ] ﬁ Predef. graphs ﬁ Hoaurly graphs
E1200f .
£ 1000 N ] &8 Ecanormic evaluation
3 soof -
2 soof -
g |
5 400 1 Print Load

oL . | . ] . ] . |
0 Biobal incident in col. plan [KAhin? day] 1 =0 Back S ave

]

grid [lVhfd

a
a8

Energy injected

Sekil 4.43. KOSKI GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Simiilasyonu Sonug Ekrani

Results, variant VC5 "KOSKI PVGIS Versiyonu” — O
Simulation parameters
Project  KOSKI PYGIS Versivonu { Subrield #2
Site KDSKI PYGIS PV modules  WKARASOLAR BOPZE0V Irverter GWw20K-DT
System type Grid-Connected Maminal Power 275 Kwip ey unit power 200 ki
Simulation 01201 to 31412 MPP Yaltage nay Mb. of ife. 12
[Gereric meteo data) MPP Current 844
Main results
Syztemn Production 436 kwhiur Marmalized prod. 417 Ewh/Mwp/day
Specific prod. 1523 KWwhAMpAyr Airay loszes 1.28 Ewh/AMp/day
Performance Ratio 0.747 System loszes 0.13 Ewh/AMwp/day
. . Detailed It
2000 Daily Input/Qutput diagram elared resulls
T T r T T T r T

1800F -° Walues from 01/01 to 31/12 . Feport Tables
1800 | -

1s00 ] ¥ Predel. graphs 1= Hourly qraphs
1200 |- -
1000 _ @ Economic evaluation

500 |- -

500 |- B

400 ] Print Load
200 &95" B

oL . | . ] . ] . |
0 Biobal incident in coll. plane [KAhin? day] 1 =0 Back S ave

Sekil 4.44. KOSKI GES Tesisi PVGIS Veri tabani Simiilasyonu Sonug Ekrani
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4.2.2. PVSOL Simiilasyonlari

PV*SOL simiilasyon programinda 3D menii navigasyonu da bulunmaktadir. Bu
menti, arazi gorliniimii, nesne goriiniimii, modiil kapsama alani, modiil montaji, modiil
konfigiirasyonu ve kablo plani segenekleri ile 6 boliimden olusmaktadir. Sebekeden
bagimsiz sistemler i¢in, alternatif akim ile bagl yiikler tizerinde profesyonelce planlama
ve benzetim yapilabilmektedir. PV sistem tasarimi olusturabilmek igin sirasiyla; harita
tabani tizerinden istenilen enlem ve boylam parametreleri, PV modiiliin teknik 6zellikleri,
toplam kapasiteleri ve montaj bilgileri (montaj egimi, yatay azimut agis1 ve montaj sahasi
ozellikleri), evirici sayisi, teknik 6zellikleri ve dizilisi, sistem kurulumunda kullanilacak
olan tiim enerji kablolarinin uzunlugu ve kesitleri, 3D gorsel tasarim secenegi ile PV
bilesenlerin gorsellestirilmesi adimlar1 takip edilmektedir. PV*SOL simiilasyon
programinda iklim veri taban1 olarak MeteoSyn kullanilmaktadir. Istenilirse kullanicinin
tercihi dogrultusunda mevcut olgiilen degerlerden ekleme yoluyla ya da kullanicinin

kendisinin aylik ortalama degerlerine gore hesaplamalar yapilabilmektedir.

4.2.2.1. Karaman Belediyesi 1000 kW GES Tesisinin PVSOL Simiilasyonu

Programda oncelikle sahanin koordinatlar1 girilerek PVSyst ile karsilagtirma
yapmak i¢in Meteonorm meteorolojik veritabani secilmistir. Yazilim, meteorolojik
veritabani olarak Meteonorm veritabanini kullanmakta bu veritabani haricinde ise 6l¢iilen

meteorolojik degerlerin girilmesine miisaade etmektedir (Sekil 4.45).

CC Pt e e

Climate, Geid and System Ty

Kataman

Sekil 4.45. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Se¢imi
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Yazilimda ikinci asamada simiilasyonda spektrumdaki standart sapmadan olusan
kayiplarin  girilebilecegi parametre boliimii yer almaktadir. Bu alanda ayrica
simiilasyonun saatlik degil de dakikalik meteorolojik verilerle yapilmasi da tercih
edilebilmektedir. Bu tercih simiilasyonun daha hassas olmasini saglamaktadir. Caligmada
simiilasyonlar bu yontemle yapilmistir.

Ayni ekranda tesisin AC tarafi ile ilgili de bilgiler girilebilmektedir. Caligmada bu
verilere varsayilan veriler girilmistir. Yine bu sayfada yazilim tasarimciya ii¢ boyutlu
cizim yapilmasi ile ilgili secenek sunmaktadir. PVSyst yaziliminda ve bu yazilimda

oryantasyon bilgileri girilerek ¢izim yapilmamistir (Sekil 4.46).

B /00 prerbrn 7.5 ) - [RARANANG 1000 AW Ie

L

oo L;f" > L .

-

2€

Climate, Grid and System Type

PE—

a
-~
&

Sekil 4.46. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi igin Tasarim Ekrani

Yazilimda {i¢iincli asamada tesiste kullanilacak PV modiillerin yerlesimi ve PV
modiiller ile ilgili ayrmtili veriler girilmektedir. Oncelikle veritabanindan tesiste
kullanilacak modiiller secilmis, modiillerin azimut ve tilt agis1 verileri girilmistir.
Sistemde kullanicak panel sayisi girilmistir. Bu ekranda istenilirse tesisin iki boyutlu
¢izimi lizerinden de oryantasyon yapilabilmektedir. Caligmamizda oryantasyon, ¢izimle
degil veri girisi ile yapilmistir (Sekil 4.47).

Bu ekranda kullanilacak panellerle ilgili kayip verileri de girilmektedir. Sekil
4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de paneller ile ilgili olan kayip verileri giris ekranlar
goriilmektedir. Bu ekranda ayrica panellerin yerlesim bi¢imi de secilmektedir. Tesisin
acik havada olup olmadigi, cat1 uygulamasi olup olmadigi, tesiste glines takip sistemi

bulunup bulunmadigi bu ekranda secilebilmektedir.



124

1B P/ SO0 prorhrn 7.5 1A - [RARANANG 1000 AW gwedl o

00 2> ) & w» 2 O 3= ¢ A [ PV

w Mm 4 Senpeat e

bt

a ot st
0 Compary s La—
" e w“‘:v:_

ey et e T »
Twng wdwnor: of st [] "emage twmms gt Chemat, Gred and Sywines Type
Orwts Dwa =z

Asmacsor v Pu sens
o Mare N6 e
s Poect e ver
T o 5t Lt

e il el o s e s
et o (S R T TR NPVES VS
-k ok
—serre
T ol P T
~ Goveoter Ot
e w5 Y reviare
Feirenr
Sethia hoe we Mueted- Sperisecs T bl —
[
5 ML 000
~ vt |
fam ealerew
g s vnn
LAY g ]
) D sks O LA Ve ol rew PV eSatyni
LRl ANTAmn g v

Pty e Pnerc e v v age

Sekil 4.47. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi PV Panel Se¢imi ve Veri Girisi

Simulation Parameters KARAMAN 1000 kW O X
Power Losses resulting from a Drop in Voltage at the Bypass Diodes s %
Power Losses resulting from Mismatching or Reduced Yield 2,1 %

With moduleinverters and power optimizers, mismatching losses are not
accounted for.

Ground Reflection (Albedo)

(® Enter yearly albedo &
(O Enter monthly albedo 20 %

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

Output losses due to soiling of the PV modules

(® Enter yearly losses due to soiling

(O Enter monthly losses due to soiling 35 %

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

Reset to Defaults Save as Default Y] oK Cancel

Sekil 4.48. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Paneller ile ilgili Kayip Girisi
Ekram
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Sekil 4.49. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Paneller ile ilgili Kayip Girisi
Ekrant
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Sekil 4.50. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Paneller ile ilgili Kayip Girisi
Ekrani

Yazilimda dordiincii asamada tesiste kullanilacak evirici ve evirici ile ilgili
kisitlamalarin girildigi ekran bulunmaktadir. Eviriciler veritabanindan segilmekte, sistem
secilen eviricilere gore dizayn edilmektedir. Karaman GES tesisi i¢in 2 adet dize
tasarlanmis, birinci dizede 4 evirici ve her bir eviriciye bagli 20 modiilli 40 dizi
tasarlanmustir. Ikinci dizede ise 16 eviriciye bagl 21 modiillii 160 dizi tasarlanmustir.
Toplamda 4160 modiil ve 1081,6 kWp kurulu giiciinde 20 eviricili sistem tasarimi
yapilmustir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi 1000 kW GES Tesisi Evirici Se¢imi Ekrani

Bu ekranda ayrica segilen eviricide kullanilan paneller ve meteorolojik verilerle
uyumu test edilebilmektedir (Sekil 4.52). Ayrica evirici ile ilgili kisit bilgileri yazilim
tarafindan otomatik olarak hesaplanabilmektedir (Sekil 4.53).

Configuration Check .

4 y YARAMANM 1000 ..

4+ KACO blepiane... MPP Valtage [V] ! ' 4 |
v MPP
4 KACO blueplane.
v MPP 1
Open Craut Voltage [V] '
Current [A] ' |
Performance kW) ‘
Cose “

Sekil 4.52. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi 1000kW GES Tesisinde Segilen Evirici i¢in Sistem
Calisabilirlik Kontrolii
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Irvester Configuration Limiting Conditions O

Tolerances Miscellanens

4 Saong Factr (%) l I
I

] Caadate Saing Factor from Chmate Data and Module Indnaton

Conliguration Tolerances for Inverter Data

‘] 0,0
Min, MPP Voitage not reached (%) '
00 00
Max. MPP Voltage exceeded () i
o0 2,0
Max. Input Current exceeded (%) ‘
Legend: Deagn Range
Towarce Range
Restrictnd Rarge
Resat t Defaits Save as Defalt ‘s o Cancel
Sekil 4.53. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi 1000kW GES Tesisi i¢in Evirici Konfigilirasyon
Ekram

Yazilimda bu asamadan sonra omik kayiplarin girilebildigi ekran bulunmaktadir.
Bu ekranda kayiplar kablo uzunlugu ve kablo kesitleri bilgileri girilerek hesaplanabildigi
gibi PVSyst yaziliminda yapildigi iizere yiizde oran girilerek hesaplanabilmektedir.
Calismada PVSyst yaziliminda kullanilan varsayim tercih edilmis, DC ve AC kablo
kayiplari toplamda %4,5 oraninda girilerek simiilasyon yapilmistir (Sekil 4.54).

B sy u AN 1000 & " o
co » > » 2= O B= S¢ M 4

: » 1" < ' PV
Cable >
Aot Catte Lo " J

W

Sekil 4.54. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi 1000kW GES Tesisi i¢in Omik Kayip Ekrani
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Yazilimda tesisle ilgili ekonomik analiz de yapilabilmektedir (Sekil 4.55). Bu
kapsamda simiilasyonda Karaman GES’e ait gercek yatirim degeri, tesise ait ilk yatirim
maliyetlerinin alt bilesenleri ise Mayer ve arkadaslar’’min 2015 yilinda yaptiklari
caligmadaki oranlara goére belirlenerek elde edilen degerler kullanilarak yapilmistir

(Energiewende et al., 2015).
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Sekil 4.55. PVSOL Yazilimmnda Karaman Belediyesi GES Tesisi Ekonomik Analiz Veri Ekrant

Bu asama ile yazilimda simiilasyon i¢in gerekli olan tim veriler girilmistir.
Sonraki agsamada yazilimda simiilasyon baslatilarak simiilasyon sonuglar1 elde edilir.
Sonuglar yazdirilabildigi gibi farkli formatlarda kaydedilmektedir. Ayrica simiilasyon ile
ilgili istenilen grafikler ve ¢izelgeler kopyalanabilmektedir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. PVSOL Yaziliminda Karaman Belediyesi 1000kW GES Tesisi Simiilasyon Sonug¢ Ekrani
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4.2.2.2. Konya OSB 500 kW GES Tesisinin PVSOL Simiilasyonu

Programda oOncelikle sahanin koordinatlar1 girilerek PVSyst ile karsilagtirma
yapmak i¢in Meteonorm meteorolojik veritabani se¢ilmistir. Yazilim, meteorolojik
veritabani olarak Meteonorm veritabanini kullanmakta bu veritabani haricinde ise dlgiilen

meteorolojik degerlerin girilmesine miisaade etmektedir (Sekil 4.57).

oo X =

Climatey, Grid and System Type

Koerya 1991 - 2010

Sekil 4.57. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Se¢imi

Yazilimda ikinci agsamada simiilasyonda spektrumdaki standart sapmadan olusan
kayiplarin girilebilecegi parametre bolimii yer almaktadir. Bu alanda ayrica
simiilasyonun saatlik degil de dakikalik meteorolojik verilerle yapilmasi da tercih
edilebilmektedir. Bu tercih simiilasyonun daha hassas olmasini saglamaktadir. Calismada
simiilasyonlar bu yontemle yapilmistir.

Ayni1 ekranda tesisin AC tarafi ile ilgili de bilgiler girilebilmektedir. Calismada bu
verilere varsayilan veriler girilmistir. Yine bu sayfada yazilim tasarimciya ii¢ boyutlu
cizim yapilmasi ile ilgili secenek sunmaktadir. PVSyst yaziliminda ve bu yazilimda

oryantasyon bilgileri girilerek ¢izim yapilmamuistir.



130

cCc » «~ » = O = $¢ M PV

Climate, Grid and System Type > s

]
i

4 E = S e

Sekil 4.58. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi i¢in Tasarim Ekrani

Yazilimda ti¢iincii asamada tesiste kullanilacak PV modiillerin yerlesimi ve PV
modiiller ile ilgili ayrintili veriler girilmektedir (Sekil 4.58). Oncelikle veritabanindan
tesiste kullanilacak modiiller secilmis, modiillerin azimut ve tilt acist verileri girilmistir.
Sistemde kullanilacak panel sayis1 girilmistir. Bu ekranda istenilirse tesisin iki boyutlu
¢izimi lizerinden de oryantasyon yapilabilmektedir. Calismamizda oryantasyon, ¢izimle
degil veri girisi ile yaptlmistir (Sekil 4.59).

Bu ekranda kullanilacak panellerle ilgili kayip verileri de girilmektedir. Sekil
4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de paneller ile ilgili olan kayip verileri giris ekranlar
goriilmektedir. Bu ekranda ayrica panellerin yerlesim bi¢imi de secilmektedir. Tesisin
acik havada olup olmadigi, cat1 uygulamasi olup olmadig, tesiste giines takip sistemi

bulunup bulunmadigi bu ekranda segilebilmektedir.
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Sekil 4.59. PVSOL Yazilimida Konya OSB GES Tesisi PV Panel Se¢imi ve Veri Girisi

Simulation Parameters KOSB | X
Power Losses resulting from a Drop in Voltage at the Bypass Diodes 2,5
Power Losses resulting from Mismatching or Reduced Yield 21 %

With moduleinverters and power optimizers, mismatching losses are not
accounted for.

Ground Reflection (Albedo)

(® Enter yearly albedo %
(O Enter monthly albedo -

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

Output losses due to soiling of the PV modules

(® Enter yearly losses due to soiling -
(O Enter monthly losses due to soiling < &

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

Reset to Defaults Save as Default LY, OK Cancel
Sekil 4.60. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi I¢in Paneller ile flgili Kayip Girisi Ekrani
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Sekil 4.62. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi I¢in Paneller ile ilgili Kayip Girisi Ekran

Yazilimda dordiincii asamada tesiste kullanilacak ivertor ve evirici ile ilgili
kisitlamalarin girildigi ekran bulunmaktadir. Eviriciler veritabanindan segilmekte, sistem
secilen eviricilere gore dizayn edilmektedir. Konya OSB GES tesisi i¢in 1 adet dize
tasarlanmistir. Dizede 20 evirici ve her bir eviriciye bagli 22 modiillii 5 dizi tasarlanmistir.
Toplamda 2200 modiil ve 572 kWp kurulu giiciinde 20 eviricili sistem tasarimi
yapilmustir (Sekil 4.63).
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Sekil 4.63. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi Evirici Se¢imi Ekran1

Bu ekranda ayrica segilen eviricinin kullanilan paneller ve meteorolojik verilerle
uyumu test edilebilmektedir (Sekil 4.64). Ayrica evirici ile ilgili kisit bilgileri yazilim
tarafindan otomatik olarak hesaplanabilmektedir (Sekil 4.65).

Configuration Check ]
¢ VOS2 ‘
- Surny Trpower | MPP Valtage [V] | 4 ' I
v MNPP 1
v MPP 2
Open Crout Voltage (V] ' |
Current [A] 4
Performance kW) ]
Cloze LY

Sekil 4.64. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisinde Se¢ilen Evirici i¢in Sistem Calisabilirlik
Kontrolii
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Sekil 4.65. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi i¢in Evirici Konfigiirasyon Ekrani

Yazilimda bu asamadan sonra omik kayiplarin girilebildigi ekran bulunmaktadir.

Bu ekranda kayiplar kablo uzunlugu ve kablo kesitleri bilgileri girilerek hesaplanabildigi

gibi PVSyst yaziliminda yapildig1 iizere yiizde oran girilerek hesaplanabilmektedir.

Calismada PVSyst yaziliminda kullanilan varsayim tercih tercih edilmis, DC ve AC kablo

kayiplari toplamda %4,5 oraninda girilerek simiilasyon yapilmistir (Sekil 4.66).
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Sekil 4.66. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi i¢in Omik Kayip Ekrant
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Yazilimda tesisle ilgili ekonomik analiz de yapilabilmektedir (Sekil 4.67). Bu
kapsamda simiilasyonda Konya OSB GES’e ait ger¢ek yatinm degeri, tesise ait ilk
yatirim maliyetlerinin alt bilesenleri ise Mayer ve arkadaslari’nin 2015 yilinda yaptiklari
caligmadaki oranlara goére belirlenerek elde edilen degerler kullanilarak yapilmistir

(Energiewende et al., 2015).
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Sekil 4.67. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi Ekonomik Analiz Veri Eliranl

Bu asama ile yazilimda simiilasyon i¢in gerekli olan tiim veriler girilmistir.
Sonraki asamada yazilimda simiilasyon baslatilarak simiilasyon sonuglar elde edilir.
Sonuglar yazdirilabildigi gibi farkli formatlarda kaydedilmektedir. Ayrica simiilasyon ile
ilgili istenilen grafikler ve ¢izelgeler kopyalanabilmektedir (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68. PVSOL Yaziliminda Konya OSB GES Tesisi Simiilasyon Sonug¢ Ekrani
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4.2.2.3. KOSKI 250 kW GES Tesisinin PVSOL Simiilasyonu

Programda oOncelikle sahanin koordinatlar1 girilerek PVSyst ile karsilagtirma
yapmak i¢in Meteonorm meteorolojik veritabani se¢ilmistir. Yazilim, meteorolojik

veritabani olarak Meteonorm veritabanini kullanmakta bu veritabani haricinde ise 6l¢iilen

meteorolojik degerlerin girilmesine miisaade etmektedir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69. PVSOL Yazilimmda KOSKI GES Tesisi Meteonorm Veri tabani Segimi

Yazilimda ikinci agsamada simiilasyonda spektrumdaki standart sapmadan olusan
kayiplarin girilebilecegi parametre bolimii yer almaktadir. Bu alanda ayrica
simiilasyonun saatlik degil de dakikalik meteorolojik verilerle yapilmasi da tercih
edilebilmektedir. Bu tercih simiilasyonun daha hassas olmasini saglamaktadir. Calismada
simiilasyonlar bu yontemle yapilmistir.

Ayni ekranda tesisin AC tarafi ile ilgili de bilgiler girilebilmektedir. Calismada bu
verilere varsayilan veriler girilmistir. Yine bu sayfada yazilim tasarimciya ii¢ boyutlu
cizim yapilmasi ile ilgili secenek sunmaktadir. PVSyst yaziliminda ve bu yazilimda

oryantasyon bilgileri girilerek ¢izim yapilmamistir (Sekil 4.70).
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Sekil 4.70. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi i¢in Tasarim Ekrani

Yazilimda ti¢iincii asamada tesiste kullanilacak PV modiillerin yerlesimi ve PV
modiiller ile ilgili ayrintili veriler girilmektedir. Oncelikle veritabanindan tesiste
kullanilacak modiiller secilmis, modiillerin azimut ve tilt agis1 verileri girilmistir.
Sistemde kullanicak panel sayisi girilmistir. Bu ekranda istenilirse tesisin iki boyutlu
¢izimi lizerinden de oryantasyon yapilabilmektedir. Bu ¢alismada oryantasyon, ¢izimle
degil veri girisi ile yapilmistir (Sekil 4.71).

Bu ekranda kullanilacak panellerle ilgili kayip verileri de girilmektedir. Sekil
4.72, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’de paneller ile ilgili olan kayip verileri giris ekranlar
goriilmektedir. Bu ekranda ayrica panellerin yerlesim bi¢imi de secilmektedir. Tesisin
acik havada olup olmadigi, cati uygulamasi olup olmadigi, tesiste giines takip sistemi

bulunup bulunmadig1 bu ekranda se¢ilebilmektedir.
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Sekil 4.71. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi PV Panel Se¢imi ve Veri Girisi

Simulation Parameters Module Area 1 O X
Power Losses resulting from a Drop in Voltage at the Bypass Diodes e %
Power Losses resulting from Mismatching or Reduced Yield 2,1 %

With moduleinverters and power optimizers, mismatching losses are not
accounted for.

Ground Reflection (Albedo)

(® Enter yearly albedo %
(O Enter monthly albedo -

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

Output losses due to soiling of the PV modules

(® Enter yearly losses due to sailing

(O Enter monthly losses due to soiling 35 %

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

Reset to Defaults Save as Default ‘ () oK Cancel
Sekil 4.72. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi igin Paneller ile ilgili Kayip Girisi Ekrani
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Sekil 4.74. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi icin Paneller ile ilgili Kayip Girisi Ekrani

Yazilimda dordiincii asamada tesiste kullanilacak invertor ve evirici ile ilgili
kisitlamalarin girildigi ekran bulunmaktadir. Eviriciler veritabanindan segilmekte, sistem
secilen eviricilere gore dizayn edilmektedir. KOSKI GES tesisi igin 2 adet dize
tasarlanmis, birinci dizede 12 evirici ve her bir eviriciye bagli 22 modiilli 48 dizi
tasarlanmustir. Ikinci dizede ise 1 eviriciye bagli 22 modiillii 2 dizi tasarlanmistir.
Toplamda 1100 modiil ve 286 kWp kurulu giiciinde 13 eviricili sistem tasarimi
yapilmustir (Sekil 4.75).
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Sekil 4.75. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi Evirici Segimi Ekrani

Bu ekranda ayrica segilen eviricinin kullanilan paneller ve meteorolojik verilerle
uyumu test edilebilmektedir (Sekil 4.76). Ayrica evirici ile ilgili kisit bilgileri yazilim
tarafindan otomatik olarak hesaplanabilmektedir (Sekil 4.77).

Configuration Check [

4 v Modude Mes L

4 v GWamOT PP Voltage [V] | ' ‘
v VPP 1 '
v MPP 2
4 GWIONOT
v MR
v VPP 2
Open Crcust Voltage (V] ' |
Current [A] ] |
Performance (kW) '
Close ™

Sekil 4.76. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisinde Segilen Evirici i¢in Sistem Calisabilirlik
Kontrolii
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Irvertar Configuration Lemiting Conditions ]

Tolerances| Miscelianens

§ Sang Facior (%) l | | I
3 al 59 - m LS - i 1! 12 10 N

& Calodate Song Factor fom Cmate Dsta and Module Indration

Configuration Tolerances for Inverter Data

0,0 0.0
M, MPP Yoltage not reached (%) l
‘0
0.0 0.0
Max. MPP Voltage exceeded (%) I
&
0,0 0.0
Max. Irnput Current exceeded (%) l
‘ 32 ¢ » £
Legend Desgn Zange
Towcancs Rangs
Resanciad Rarge
Reset to Defaults Save a1 Default re ox Cancel

Sekil 4.77. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi icin Evirici Konfigiirasyon Ekram

Yazilimda bu asamadan sonra omik kayiplarin girilebildigi ekran bulunmaktadir.
Bu ekranda kayiplar kablo uzunlugu ve kablo kesitleri bilgileri girilerek hesaplanabildigi
gibi PVSyst yaziliminda yapildig1 iizere yiizde oran girilerek hesaplanabilmektedir.
Calismada PVSyst yaziliminda kullanilan varsayim tercih edilmis, DC ve AC kablo
kayiplart toplamda %4,5 oraninda girilerek simiilasyon yapilmistir (Sekil 4.78).
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Sekil 4.78. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi icin Omik Kayip Ekrani
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Yazilimda tesisle ilgili ekonomik analiz de yapilabilmektedir (Sekil 4.79). Bu
kapsamda simiilasyonda Konya OSB GES’e ait ger¢ek yatirnm degeri, tesise ait ilk
yatirim maliyetlerinin alt bilesenleri ise Mayer ve arkadaslari’nin 2015 yilinda yaptiklari
caligmadaki oranlara goére belirlenerek elde edilen degerler kullanilarak yapilmistir

(Energiewende et al., 2015).
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Sekil 4.79. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi Ekonomik Analiz Veri Ekrani

Bu asama ile yazilimda simiilasyon i¢in gerekli olan tim veriler girilmistir.
Sonraki agsamada yazilimda simiilasyon baglatilarak simiilasyon sonuglar1 elde edilir.
Sonuglar yazdirilabildigi gibi farkli formatlarda kaydedilmektedir. Ayrica simiilasyon ile
ilgili istenilen grafikler ve ¢izelgeler kopyalanabilmektedir (Sekil 4.80).
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Sekil 4.80. PVSOL Yaziliminda KOSKI GES Tesisi Simiilasyon Sonug Ekrani
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4.2.3. PVGIS Simiilasyonlari

PVGIS, Avrupa Komisyonu'nun kendi biinyesindeki bilim servislerinden Ortak
Aragtirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve kullandirilan {icretsiz bir PV enerji
hesaplama programidir. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) giines
radyasyon haritalarina gore Avrupa, Afrika ve Asya'daki PV sistem ve tesislerinin gilines
enerjisi Uretim degerlerini hesaplayan ¢evrimici online {icretsiz PV enerji hesaplayici
simiilasyon programidir. Bu uygulama kullanici tarafindan, harita {izerinden istenilen
enlem ve boylam parametreleri, PV modiiliin ¢esidi ve toplam kapasiteleri, sistem
performans orani, modiill montaj Ozellikleri ve acilar, izleme 0&zellikleri gibi
parametrelerin belirlenmesiyle bir PV sistemin aylik ve yillik, giines 1sinim degerlerini
kKWh/m?, potansiyel elektrik iiretimini kWh cinsinden hesaplamaktadir (Ceylan, 2017).

PVGIS yazilimi online olarak sunulan bir aragtir. Bu yazilimda PVSOL ve PV Syst
benzeri simiilasyon araglart bulunmamaktadir. Kullanicinin ¢ok temel verileri girmesi
saglanmig, her diizeyde kullanici i¢in basit bir arayiiz olusturulmustur. Calismanin
yapildig1 siralarda PVGIS’in ulasabildigi iki versiyonu bulunmaktadir. 31.07.2019
tarthinde ulagima kapatilacak olan dordiincii versiyonu ve 31.05.2017 tarihinde demo
versiyonu yayinlanan besinci versiyon kullanicilara hizmet vermektedir. Calismamizda

iki versiyon ile ilgili de sonuglar elde edilerek kargilagtirma yapilmustir.

4.2.3.1. Karaman Belediyesi 1000 kW GES Tesisinin PVGIS Simiilasyonu

PVGIS simiilasyon programinin yayimda olan dérdiincii versiyonunda veri girisi
yapilabilecek sekiz parametre bulunmaktadir. Eger simiilasyon yapilacak sistemde giines
takip sistemi var ise bes parametre daha girilmektedir. Ayrica sistemde ufuk ¢izgisi i¢in
resim de yiiklenebilmektedir. Yazilimda sebeke baglantili PV sistemler i¢in tahmin
sonuglarinin yaninda aylik ve giinliik glines radyasyon verileri de goriilebilmektedir. Bu
veriler diger simiilasyon programlari tarafindan alinabilmektedir. Yine bu versiyonda
sebeke baglantisiz PV sistemler i¢in hesaplama araci da bulunmaktadir. Bu arag ile yiik
ve sistem parametreleri girilerek simiilasyon yapilabilmektedir.

Calismamizda Karaman Belediyesi GES tesisinin koordinatlar girilerek sistemin
giicli 1081,6 kWp olarak girilmis, sistemde toplamda %25,1 kayip olabilmesi i¢in 151ma
kayiplar1 haricindeki kayiplar %14 olarak girilmis, PV panellerin azimut ve tilt acilar

girilerek simiilasyon yapilmistir. Bu ekranda radyasyon veri tabani olarak PVGIS-
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CMSAF veri tabami ile PVGIS-KLASIK veri tabani secimi yapilabilmektedir.
Calismamizda iki veri tabani da karsilagtirilmistir (Sekil 4.81 ve Sekil 4.82).
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Sekil 4.81. PVGIS Yazilimi Dordiincii Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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Sekil 4.82. PVGIS Yazilimi Dérdiincii Versiyonda PVGIS-Klasik Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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PVGIS yaziliminda girilen parametreler sonucunda yapilan tahminler farkli
ortamlarda kayit edilebilmektedir. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in PVGIS aracinin
dordiincii versiyonunda iki farkli veri tabani kullanilarak yapilan tahmin sonuglari, Sekil

4.83 ve Sekil 4.84°de goriilmektedir.

@ PV power estimate information - Google Chrome = O X
@ https://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php Q
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°13'13" North, 33°19'19" East, Elevation: 1046 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1081.6 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.5% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables. inverter ete.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.1%

Fixed system: inclination=30°, orientation=0°

Month E, Ey H, H, .
Jan 2700.00| 83600| 3.11| 96.5 |
Feb 3410.00| 95500 3.98 111 .
Mar 4590.00 | 142000 | 5.53 172 :
Apr 4910.00 |147000| 5.98 179 -
May 5360.00 166000 6.74 209
Jun 5850.00 (176000| 7.45 224
Jul 6030.00 (187000| 7.78 241
Aug 6030.00 187000 7.78 241
Sep 5620.00 168000 7.16 215
Oct 4520.00|140000| 5.56 172
Nov 3620.00 (109000 4.30 129
Dec 2600.00| 80600| 3.00 929 ;
Yearly average 4610 140000, 571 174 |
Total for year 1680000 2080

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)

E,,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H;: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system
3

(kWh/m=)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system

(kWh-"mzj

Sekil 4.83. PVGIS Yazilimi Dérdiincii Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyon Sonuglari



& PV power estimate information - Google Chrome

@ https://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°13'13" North, 33°19'19" East. Elevation: 1046 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 1081.6 kW (erystalline silicon)
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.2% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables. mverter ete.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.1%

Fixed system: inclination=30°, orientation=0°
Hy

Month E, E,

Jan 3090.00| 95900
Feb 3600.00 101000
Mar 4630.00 (144000
Apr 4700.00 (141000
May 5050.00 156000
Jun 5260.00|158000
Tul 5180.00 160000
Aug 5040.00 156000
Sep 5000.00 150000
Oct 4360.00 (135000
Nov 3320.00| 99700
Dec 2770.00| 85800
Yearly average 4340 132000
Total for year 1580000

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
H; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system

(k\’w’h-"'1112)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system

(kWh-"'mz)

3.58
4.21
5.59
5.74
6.37
6.73
6.72
6.53
6.39
5.37
3.95
3.20

3.3

H,

H

111
118
173
172
197
202
208
202
192
167
119
09.1

163
1960
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Sekil 4.84. PVGIS Yazilimi Dérdiincti Versiyonda PVGIS-Klasik Veri tabani ile Karaman Belediyesi

GES Tesisi Simiilasyon Sonuglari

PVGIS simiilasyon programinin yayimda olan besinci versiyonunda ise veri girisi

yapilabilecek on parametre bulunmaktadir. Eger simiilasyon yapilacak sistemde giines

takip sistemi var ise lic parametre daha girilmektedir. Ayrica sistemde ufuk ¢izgisi igin

resim de yiiklenebilmektedir. Yazilimda sebeke baglantili PV sistemler i¢in tahmin

sonuglarinin yaninda aylik ve giinliik glines radyasyon verileri de goriilebilmektedir. Bu

veriler diger simiilasyon programlari tarafindan alinabilmektedir. Yine bu versiyonda
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sebeke baglantisiz PV sistemler i¢in hesaplama araci da bulunmaktadir. Bu arag ile yiik
ve sistem parametreleri girilerek simiilasyon yapilabilmektedir (Sekil 4.85).
Calismamizda Karaman Belediyesi GES tesisinin koordinatlar1 girilerek sistemin
giicti 1081,6 kWp olarak girilmis, 6nceki simiilasyondaki gibi sistem i¢in %14 kayip orani
girilmig, PV panellerin azimut ve tilt acilar1 girilerek simiilasyon yapilmistir. Besinci
versiyonda Onceki versiyona ek olarak iki veri tabani daha eklenmistir. Kullanici,
simiilasyon i¢in PVGIS-CMSAF, PVGIS-SARAH, PVGIS-ERA5 ve PVGIS-COSMO
veri tabanlarimi segebilmektedir. Calismamizda bu veri tabanlar karsilastirilmistir.
Besinci versiyonda toplam kayiplar onceki versiyondan daha farkli bir algoritma ile
hesaplanmaktadir. Secilen veri tabanlarina bagli olarak toplam kayiplar1 degismektedir.
Dordiincii versiyonda sistem kayiplari olarak girilen %14 kayipla toplam kayip %25,1
olarak hesaplanirken yeni versiyonda bu oran PVGIS-CMSAF veri tabani i¢in %21,8

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.85. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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Sekil 4.86. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyonu Sonuglart




148

Sy oo vy enargy Sazaz i te-ange MY Eysee Oumne o2 noase
K 3 2
Lokt i) w300, 1023
[T R—,
[Re—— Punas s =
[ — Ty - /

L waly

-
P . ] " 3 , ‘)
. ]
i ~ - \._/'I
Ach g 11 L] | 4 -
Yook PY wargy racactms BV e >
e ] b 'J
a1 e ey (| «rnaod - ”
Changie o vtper 2w Y«
g s [N i -
Dpechin o (% (3] ———
' 12 -

s bl bk (| [ re—

; = pAt e
Srmorions 1) 2 - TeaPT e
PN vty e cam

Sekil 4.87. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-SARAH Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyonu Sonuglari
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Sekil 4.88. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-ERAS Veri taban ile Karaman Belediyesi GES
Tesisi Simiilasyonu Sonuglar1
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Sekil 4.89. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-COSMO Veri tabani ile Karaman Belediyesi
GES Tesisi Simiilasyonu Sonuglari

PVGIS yaziliminda girilen parametreler sonucunda yapilan tahminler farkli
ortamlarda kayit edilebilmektedir. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in PVGIS aracinin
besinci versiyonunda dort farkli veri tabani kullanilarak yapilan tahmin sonuglari, Sekil

4.86, Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da goriilmektedir.
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4.2.3.2. Konya OSB 500 kW GES Tesisinin PVGIS Simiilasyonu

Calismamizda Konya OSB GES tesisinin koordinatlar1 girilerek sistemin giicii

572 kWp olarak girilmis, sistemde toplamda %25,1 kayip olabilmesi i¢in 1s1ma kayiplari

haricindeki kayiplar %14 olarak girilmis, PV panellerin azimut ve tilt agilar1 girilerek

simiilasyon yapilmistir. Bu ekranda radyasyon veri tabani olarak PVGIS-CMSAF veri

taban: ile PVGIS-KLASIK veri tabani se¢imi yapilabilmektedir. Calismamizda iki veri
taban1 da karsilastirilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.91).
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Sekil 4.90. PVGIS Yazilimi Dordiincii Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Konya OSB GES

Tesisi Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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Sekil 4.91. PVGIS Yazilimi1 Dérdiincii Versiyonda PVGIS-Klasik Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi

Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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PVGIS yaziliminda girilen parametreler sonucunda yapilan tahminler farkl

ortamlarda kay1t edilebilmektedir. Konya OSB GES Tesisi i¢in PVGIS aracinin dordiincii

versiyonunda iki farkli veri tabani kullanilarak yapilan tahmin sonuglar1, Sekil 4.92 ve

Sekil 4.93’de goriilmektedir.

& PV power estimate information - Google Chrome
@ https://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php

Performance of Grid-connected PV

NOTE: before using these calculations for anything serious, you should read [t

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°57'37" North, 32°37'37" East, Elevation: 1003 m asl,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 572.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.7% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.8%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Combined PV system losses: 25.3%

Fixed system: inclination=25°, orientation=0"

Month E; E, | H; | 8,

Jan 1300.00 | 40200| 2.80| 868
Feb 1740.00 | 48800 3.82 107
Mar 2390.00 | 74100| 5.45 169
Apr 2460.00 | 73900| 5.69 171
May 2680.00 | 83100| 6.42 199
Jun 3000.00 | 89900| 7.27 218
Jul 3160.00 | 98000| 7.78 241
Aug 3120.00 | 96700| 7.66 237
Sep 2820.00 | 84500| 6.81 204
Oct 2270.00 | 70400| 5.27 163
Nov 1750.00 | 53600 3.99 120
Dec 1230.00 | 38200 2.68| 83.0
Yearly average 2330 71000 5.48 167
Total for year 851000 2000

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,; Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hj; Average daily sum of global uradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh mz)

H,: Average sum of global irradiation per square meter recetved by the modules of the given system (kWh m?‘}

PVGIS © European Communities, 2001-2012
Reproduction 1s authorised, provided the source is acknowledged
See the disclaimer here

Sekil 4.92. PVGIS Yazilimi Dérdiincii Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Konya OSB GES

Tesisi Simiilasyon Sonuglari
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& PV power estimate information - Google Chrome = O X
@ https://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php Q

Performance of Grid-connected PV

NOTE: before using these calculations for anything serious, you should read [t
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°57'37" North, 32°37'37" East, Elevation: 1003 m as.l,

Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 572.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.4% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, mnverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.3%

Fixed system: inclination=25°, orientation=0°

Month E; E, | Hy | H,

Jan 1460.00 | 45200 3.15| 977
Feb 1730.00 | 48400, 3.80 106
Mar 2340.00 | 72700| 5.35 166
Apr 2390.00 | 71600 | 5.52 166
May 2610.00 | 80900 | 6.26 154
Jun 2760.00 | 82700 6.71 201
Jul 2720.00 | 84200 6.73 209
Aug 2620.00 | 81100| 6.45 200
Sep 2610.00 | 78300| 6.34 150
Oct 2160.00 | 67000| 5.02 155
Nov 1610.00 | 48300 3.60 108
Dec 1320.00| 40900| 2.87| 889
Yearly average 2200 66800 516 157
Total for year 801000 1880

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh mz)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh m?‘}

PVGIS € European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged
See the disclaimer here

Sekil 4.93. PVGIS Yazilimi Dérdiincii Versiyonda PVGIS-Klasik Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi
Simiilasyon Sonuglari

PVGIS yaziliminin besinci versiyonunda yapilan simiilasyon c¢alismamizda
Konya OSB GES tesisinin koordinatlari girilerek sistemin giicii 572 KWp olarak girilmis,
onceki simiilasyondaki gibi sistem i¢in %14 kayip orani girilmis, PV panellerin azimut
ve tilt agilar1 girilerek simiilasyon yapilmistir. Besinci versiyonda onceki versiyona ek
olarak iki veri tabani daha eklenmistir. Kullanici, simiilasyon i¢in PVGIS-CMSAF,
PVGIS-SARAH, PVGIS-ERA5 ve PVGIS-COSMO veri tabanlarii segebilmektedir.

Calismamizda bu veri tabanlar karsilastirilmistir. Besinci versiyonda toplam kayiplar
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onceki versiyondan daha farkli bir algoritma ile hesaplanmaktadir. Secilen veri
tabanlarina bagli olarak toplam kayiplar1 degismektedir. Dordiincli versiyonda sistem
kayiplar1 olarak girilen %14 kayipla toplam kayip %25,1 olarak hesaplanirken yeni
versiyonda bu oran PVGIS-CMSAF veri tabani igin %21,8 olarak hesaplanmaktadir
(Sekil 4.94).
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Sekil 4.94. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi
Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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Sekil 4.95. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglart
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Sekil 4.96. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-SARAH Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglar1
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Sekil 4.97. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-ERAS5 Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglart
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Sekil 4.98. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-COSMO Veri tabani ile Konya OSB GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglari

PVGIS yaziliminda girilen parametreler sonucunda yapilan tahminler farkli
ortamlarda kayit edilebilmektedir. Konya OSB GES Tesisi i¢cin PVGIS aracinin besinci
versiyonunda dort farkli veri tabani kullanilarak yapilan tahmin sonuglari, Sekil 4.95,
Sekil 4.96, Sekil 4.97 ve Sekil 4.98’de goriilmektedir.
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4.2.3.3. KOSKI 250 kW GES Tesisinin PVGIS Simiilasyonu

Calismamizda KOSKI GES tesisinin koordinatlar1 girilerek sistemin giicii 286
KWp olarak girilmis, sistemde toplamda %25,1 kayip olabilmesi igin 1s1ma kayiplari
haricindeki kayiplar %14 olarak girilmis, PV panellerin azimut ve tilt agilar1 girilerek

simiilasyon yapilmistir. Bu ekranda radyasyon veri tabani olarak PVGIS-CMSAF veri

taban: ile PVGIS-KLASIK veri tabani se¢imi yapilabilmektedir. Calismamizda iki veri
taban1 da karsilastirilmistir (Sekil 4.99 ve Sekil 4.100).
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 Performance of Grid-connected PV
| Radiation database: Clmate-SAF VIS v [What is this?]
; PV technology: | Crystaline siicon ¥

i Installed peak PV power 266 kWp

| Estimated system losses [0;100] 14 %

| Fixed mounting options:

1 Mounting position:  Free-standryg v

; Slope [0;90] 30 @ Optimize slope

‘ Azirmuth [-180;180) 0 " Also optimize azimuth
| (Azsrnsth gy Fowe LAD (0 130, Exde B Dadhed)

| Tracking options:

| Verticslmas Skpe[0;90] 0 = Optimize
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Sekil 4.99. PVGIS Yazilimi Dérdiincii Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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Performance of Grid-connected PV

Radiation database; Classk PVGIS v [Whats this?)
M technology: Cryssaline sicon ¥
Installed peak PV power 785 kwp

37379, 32387

Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:

Mounting position: | Free-standing v

Slope [0;90]1 0 * Optimize slope

Azimuth [<180;180] 0 ®  Also optimize anmuth
(Rrimsdh 5700 s - 100 89 100, Eagtu =30, Gawthel)

Tracking options:
Verteat axis  Slope {0;90] 0 9 Opumize
inclined axés  Slope [0;90] 0 o Opumize
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Honzon file Dosya Sec  Dosya sepimed

Output options
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Sekil 4.100. PVGIS Yazilimu Dérdiincii Versiyonda PVGIS-Klasik Veri tabami ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani

PVGIS yaziliminda girilen parametreler sonucunda yapilan tahminler farkli
ortamlarda kayit edilebilmektedir. KOSKi GES Tesisi icin PVGIS aracinin dordiincii
versiyonunda iki farkli veri tabani kullanilarak yapilan tahmin sonuclari, Sekil 4.101 ve

Sekil 4.102°de goriilmektedir.



@ PV power estimate information - Google Chrome

@ https://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php

Performance of Grid-connected PV

NOTE: before using these calculations for anything serious, v

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°53'1" North, 32°34'46" East, Elevation: 1003 mas.l,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 286.0 kW (crystalline silicon)
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.5% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables, mnverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.1%

|Fixed system: inclination=307°, orientation=0°

[Month [ B4 [ E. | # | H,

|Tan | 697.00| 21600 3.01| 934
[Feb | s17.00( 25700 403| 113
[Mar | 1240.00( 38600 567 176
|Apr | 1280.00[ 38300 s588) 176
[May | 1350.00[ 41900 6.46| 200
[Tun | 14s0.00[ 44700 7.20] 216
|Tul | 1550.00| 48200 7.64| 237
|Aug | 1560.00( 48500 7.67| 238
[sep | 1440.00( 43100 6.94| 208
[Oct | 1180.00( 36700 549 170
[Nov | 947.00[ 28400 423| 127
|Dec | 667.00[ 20700[ 289 897
|Yearly average |  1200| 36400 5.60| 170
|Total for year | 436000 | 2040

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh mz)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh m?‘}

PVGIS € European Communities, 2001-2012

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged

See the disclaimer here
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Sekil 4.101. PVGIS Yazilimu Dérdiincii Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi

Simiilasyon Sonuglari



& PV power estimate information - Google Chrome

@ https://rejrc.eceuropa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php
Performance of Grid-connected PV
NOTE: before using these calculations for anything serious. you should read [this]
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°53'1" North, 32°34'46" East, Elevation: 1003 masl,

Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 286 0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.3% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Combined PV system losses: 25.2%

Fixed system: inclination=307, orientation=0"
Month E; E Hy H

m m
Jan 767.00| 23800 3.32 103
Feb 896.00| 25100 3.54 110
Mar 1150.00| 36900 543 168
Apr 1190.00| 35800 5.51 165
May 1290.00 | 39900 6.16 151
Jun 1350.00| 40500 6.55 197
Jul 1330.00| 41300 6.58 204
Aug 1300.00| 40300 6.40 198
Sep 1320.00| 39500 6.38 151
Oct 1120.00| 34600 5.19 161
Nov 841.00| 25200 377 113
Dec 694.00| 21500 3.02| 935
Yearly average 1110 33700 5.19 158
Total for year 404000 1900

E; Average daily electricity production from the given system (kKWh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hj; Average daily sum of global irradiation per square meter recerved by the modules of the given system (kWh mz)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh m?‘}

PVGIS © European Communities, 2001-2012
Reproduction 1s autherised, provided the source 1s acknowledged
See the disclaimer here
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Sekil 4.102. PVGIS Yazilimi Dérdiincii Versiyonda PVGIS-Klasik Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi

Simiilasyon Sonuglari

PVGIS yazilimmin besinci versiyonunda yapilan simiilasyon ¢alismamizda

KOSKI GES tesisinin koordinatlar1 girilerek sistemin giicii 286 kWp olarak girilmis,

onceki simiilasyondaki gibi sistem i¢in %14 kayip oranmi girilmis, PV panellerin azimut

ve tilt agilar1 girilerek simiilasyon yapilmistir. Besinci versiyonda dnceki versiyona ek

olarak iki veri taban1 daha eklenmistir. Kullanici, simiilasyon i¢in PVGIS-CMSAF,
PVGIS-SARAH, PVGIS-ERAS ve PVGIS-COSMO veri tabanlarini segebilmektedir.

Calismamizda bu veri tabanlar1 karsilastirilmistir. Besinci versiyonda toplam kayiplar
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onceki versiyondan daha farkli bir algoritma ile hesaplanmaktadir. Secilen veri
tabanlarina bagli olarak toplam kayiplart degismektedir. Dordiincli versiyonda sistem
kayiplar1 olarak girilen %14 kayipla toplam kayip %25,1 olarak hesaplanirken yeni
versiyonda bu oran PVGIS-CMSAF veri tabani igin %21,8 olarak hesaplanmaktadir
(Sekil 4.103).
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Sekil 4.103. PVGIS Yazilimu Besinci Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Veri Girisi Ekrani
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Sekil 4.104. PVGIS Yazilimu Besinci Versiyonda PVGIS-CMSAF Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglari
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Sekil 4.105. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-SARAH Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglar1
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Sekil 4.106. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-ERAS Veri tabami ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglar1
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Sekil 4.107. PVGIS Yazilimi Besinci Versiyonda PVGIS-COSMO Veri tabani ile KOSKI GES Tesisi
Simiilasyonu Sonuglart

PVGIS yaziliminda girilen parametreler sonucunda yapilan tahminler farkli
ortamlarda kayit edilebilmektedir. KOSKI GES Tesisi i¢in PVGIS aracinin besinci
versiyonunda dort farkli veri taban1 kullanilarak yapilan tahmin sonuglari, Sekil 4.104,

Sekil 4.105, Sekil 4.106 ve Sekil 4.107°de goriilmektedir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Karaman Belediyesi 1000 kW Giines Enerjisi Santrali

Bu calismada, GES tesisi fizibilitelerinde kullanilan tahmin yazilimlarinin Konya
ve Karaman illeri i¢in ne kadar dogru tahminler iirettiginin arastirilmasi i¢in bu illerde
isletmede olan saha tipi ii¢ adet GES tesisinin igletmeye girdigi giinden beri iirettigi enerji
miktar1 ile bu tesislerin tasariminda ve fizibilite ¢alismalarinda kullanilan simiilasyon
programlarinin tiretmis oldugu tahmin degerleri karsilastirilmistir.

Simiilasyon programlarinin performanslarinin dogru bir sekilde karsilastirilmasi
amaciyla IEC tarafindan olusturulan IEC 61724 numarali performans analizi standardi
kullanilmistir. Yine bu amacgla yazilimlarda kullanilan meteorolojik veri tabanlarinin
seciminde birbirleriyle karsilastirma yapilabilecek olasiliklar olmasina dikkat edilmistir.
PVSyst programinin PVSOL programiyla kiyas edilebilmesi i¢in Meteonorm veritabant,
PVGIS programi ile kiyas edilebilmesi i¢in ise PV-GIS meteoroloji veri tabani
kullanilmistir. Calismamizda, PVSyst yaziliminda ii¢ adet GES tesisi i¢in alt1 adet
simiilasyon, PVSOL yaziliminda {i¢ adet GES tesisi i¢in ii¢ simiilasyon, PVGIS ile de ii¢
adet GES tesisi i¢in 18 adet simiilasyon yapilarak tahmin degerleri olusturulmustur.

Yapilan simiilasyonlar ile ilgili 6zet bilgi Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Yazilimlar ile Gergeklestirilen Simiilasyonlar Listesi

Karaman Belediyesi GES

Konya OSB GES

KOSKIi GES

PVSyst | Meteonorm Veri Tabani Meteonorm Veri Taban Meteonorm Veri Tabani
Simiilasyonu (Kar_Syst 1) Simiilasyonu (Osb_Syst 1)  Simiilasyonu (Kos_Syst 1)
PVGIS-CMSAF Veri Tabanm1  PVGIS-CMSAF Veri Taban1  PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Simiilasyonu (Kar_Syst 2) Simiilasyonu (Osb_Syst 2)  Simiilasyonu (Kos_Syst 2)

PVSOL | Meteonorm Veri Tabani Meteonorm Veri Tabam Meteonorm Veri Tabam
Simiilasyonu (Kar_Sol 1) Simiilasyonu (Osb_Sol 1) Simiilasyonu (Kos_Sol 1)

PVGIS | 4. Versiyon 4. Versiyon 4. Versiyon

PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Simiilasyonu (Kar_Gis_1)
4. Versiyon

PVGIS-Classic Veri Tabani
Simiilasyonu (Kar_Gis_2)
5. Versiyon

PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Versiyonu(Kar_Gis_3)

5. Versiyon

PVGIS-SARAH Veri Tabani
Versiyonu (Kar_Gis_4)

5. Versiyon PVGIS-ERA5
Veri Taban1 Versiyonu
(Kar_Gis_5)

5. Versiyon
PVGIS-COSMO Veri
Taban1 Versiyonu
(Kar_Gis_6)

PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Simiilasyonu (Osb_Gis_1)
4. Versiyon

PVGIS-Classic Veri Tabani
Simiilasyonu (Osb_Gis_2)
5. Versiyon

PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Versiyonu(Osh_Gis_3)

5. Versiyon

PVGIS-SARAH Veri Tabani
Versiyonu (Osb_Gis_4)

5. Versiyon PVGIS-ERAS
Veri Taban1 Versiyonu
(Osb_Gis_b)

5. Versiyon
PVGIS-COSMO Veri
Taban1 Versiyonu
(Osb_Gis_6)

PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Simiilasyonu (Kos_Gis_1)
4. Versiyon

PVGIS-Classic Veri Tabani
Simiilasyonu (Kos_Gis_2)
5. Versiyon

PVGIS-CMSAF Veri Tabani
Versiyonu(Kos_Gis_3)

5. Versiyon

PVGIS-SARAH Veri Tabani
Versiyonu (Kos_Gis_4)

5. Versiyon PVGIS-ERA5
Veri Taban1 Versiyonu
(Kos_Gis_5)

5. Versiyon
PVGIS-COSMO Veri
Taban1 Versiyonu
(Kos_Gis_6)
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Cizelge 5.2’de simiilasyonlarda kullanilan programlarin adlari, versiyonlari,
programlarda kullanilan meteorolojik veri tabanlar1 ve simiilasyonlardan elde edilen

karsilastirma degerleri 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 5.2. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Yapilan Simiilasyonlarda Karsilastirilan Degerler

Simiilasyon Numarasi | Yazihm Veritabam Karsilastirilan Degerler
Versiyonu
Kar_Syst 1 PVSyst 6,4,3 Meteonorm 7.1
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_Syst 2 PV/Syst 6,4,3 PVGIS-CMSAF
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_Sol_1 PVSOL 7.5 Meteonorm 7.1
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_Gis_1 PVGIS 4 PVGIS-CMSAF
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_Gis 2 PVGIS 4 PVGIS-Classic
Erar Ervie Ys CF Re
Kar_Gis_3 PVGIS 5 PVGIS-CMSAF
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_Gis_4 PVGIS5 PVGIS-SARAH
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_Gis_5 PVGIS 5 PVGIS-ERAS
Erar Ervi Y+ CF Re
Kar_Gis_6 PVGIS 5 PVGIS-COSMO
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_GERCEK_17 2017 YILI SAYAC VERILERI
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_GERCEK_18 2018 YILI SAYAC VERILERI
Erar Ervie Y+ CF Re
Kar_GERCEK_ORT 2017-2018 YILLARI SAYAC
VERILERI ORTALAMASI Erav  Ervie Yy CF Re

Et Ay : Sistem Tarafindan Sebekeye Verilen Aylik Net Enerji
Et,viL : Sistem Tarafindan Sebekeye Verilen Yillik Net Enerji
Y+ : Final Verim, CF : Kapasite Faktorii, Rr : Performans Oram

Karaman Belediyesine ait GES tesisine ait yapilan dokuz adet simiilasyon
sonucunda elde edilen aylik enerji liretim degerleri ve yillik enerji degerleri, tesisin 2017
ve 2018 yillarinda irettigi aylik ve yillik enerji tliretim degerleri Cizelge 5.3’de
gosterilmistir.  Tesise ait gerceklesen iki yillik enerji tiretim degeri oldugu igin

karsilastirma bu iki yilin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir.
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PVSyst PVSYSL  pysoL  PVGIS4 PVGIS4 PVGISS PVGISs PVGIss  Pvglss  CERCEK GERCEK  GERCEK
Meteonorm VOIS Meteonorm CMSAF  Classic  CMSAF  SARAH  ERA5  cosmo  VERILER — VERILER — VERILER
CMSAF 2017 2018 ORTALAMA
Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman Karaman
PVSyst 1 PVSyst 2 PVSOL_1 PVGIS 1 PVGIS 2 PVGIS 3 PVGIS 4 PVGIS 5 PVGIS 6  Gergek 17 Gergek 18 Gergek Ort
Aylik Ocak 99,3 83,2 94,6 83,6 95,9 85,6 82,9 110 88,5 70,0 65,4 67,7
Uretilen
Enerji Subat 111,9 95,8 103,5 95,5 101 101 85,9 131 109 129,9 112,8 121,3
Etay
MWh Mart 1479 146,2 137,8 142 144 142 144 170 146 136,3 156,6 146,5
Nisan 164,9 146,7 149,1 147 141 156 157 172 150 165,6 173,3 169,4
Mayis 176,6 169,4 161,7 166 156 169 172 176 157 169,5 160,2 164,8
Haziran 178,6 174,3 164,0 176 158 178 179 174 156 182,6 1915 187,1
Temmuz 183,4 179,8 171,7 187 160 192 192 188 169 161,2 194,4 177,8
Agustos 191 178,8 175,1 187 156 193 192 189 166 170,5 205,7 188,1
Eyliil 176,3 165,3 163,6 168 150 171 170 174 147 175,2 177,0 176,1
Ekim 156,3 140,7 140,1 140 135 139 139 155 120 152,2 119,0 135,6
Kasim 120,8 108,7 1145 109 99,7 110 111 128 95,1 108,9 92,3 100,6
Aralik 98,7 79,1 93,0 80,6 85,8 80 87,5 112 82,4 88,9 58,1 73,5
Yillik
Uretilen
Enerii
E?i?: Toplam 1805,8 1668 1668,7 1681,7 1582,4 1716,6 1712,3 1879,0 1586,0 1712,8 1708,2 1710,5

MWh
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Kar_GERCEK_ORT 100,0

Kar_GERCEK_18

100
%9
Kar_Gis_2 92,5
Kar_Sol_1
Kar_Syst_2 97,5
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0

%

Sekil 5.1. Karaman Belediyesi GES Tesisi Yillik Enerji Uretimi Endeks Degerleri

Karaman Belediyesi’ne ait GES tesisinin yillik enerji iiretim degerleri ve
simiilasyon sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in 2017 ve 2018 yillarinda iiretilen
enerjinin ortalamasi referans alinmistir. Sekil 5.1°de goriildiigi iizere gergeklesen yillik
enerji tiretim degerlerinin ortalamasi referans alinarak diger sonuglar buna gore
endekslenmistir. Tesise ait simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir:

a. Yapilan simiilasyonlarin gergek verilere ¢ok yakin tahminler yaptigi

goriilmektedir. Yapilan simiilasyonlarin %55’ inde hata pay1 %3 iin altindadir.
En biiyiik hata paymin degeri ise %9,9’dur.

b. Bu tesis i¢in en basarili tahmin degerleri, PVGIS yaziliminin besinci
versiyonu tarafindan ve CMSAF ile SARAH meteorolojik veri tabanlari
kullanildiginda olusmustur. PVGIS5-CMSAF simiilasyonun hata sapmasi
sadece %0,1 olurken PVGIS5-SARAH simiilasyonunu hata sapmast ise %0,4

olmustur.
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PVSyst yazilimmin PVGIS-CMSAF meteorolojik veri tabaniyla yaptigi
simiilasyon tahminin Meteonorm veri tabaniyla yaptigi simiilasyondan
tahmininden daha basarili oldugu goriilmektedir. PVSyst yaziliminda
Meteonorm veri tabaniyla yapilan tahminde %5,6 hata pay1 olusurken PVGIS-
CMSAF ile yapilan tahminde %2,5 hata payi olusmustur.

PVSOL yaziliminin Meteonorm veri tabaniyla yaptig1 simiilasyonda hata pay1
%?2,4 olmustur. PVSOL yazilimi, PVSyst yazilimina gbre ayni veri tabaniyla
daha dogru bir tahmin sonucu ortaya ¢ikarmistir.

PVGIS yaziliminin PVGIS-CMSAF veri tabanini kullanan dordiincti ve
besinci versiyonundaki tahmin degerleri birbirinden farkli ¢ikmugtir.
Yazilimin besinci versiyonunda kullanilan algoritma ile kullandigit CMSAF
ile SARAH meteorolojik veritabanlart simiilasyonlarda ¢ok basarili tahminler
ortaya koymustur. Yazilimin yeni versiyonunda hesaplama yontemlerini

gelistirdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.2. Karaman Belediyesi GES Tesisi igin Aylik Enerji Uretim Farklar

Tesisin aylik iirettigi enerji degerleri (Sekil 5.1) incelendiginde asagidaki sonuclar

ortaya ¢ikmaktadir:

a.

Aylik enerji tiretimleri simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda hata pay1
ortalamasiin %2,5 oldugu tespit edilmektedir. Bu sonug, simiilasyonlar ile
hem yillik hem de aylik enerji iiretimlerinin gergege cok yakin bir bicimde

tahmin edebildigi anlamina gelmektedir.



b.

Tes
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Yapilan dokuz simiilasyonun aylik enerji tiretim degerleri ortalamasina gore,
Mart, Mayis, Temmuz, Agustos ve Ekim aylarinda %5’in altinda dogru bir
tahmin elde edildigi goriilmektedir.

Simiilasyon tahminleri Subat, Nisan, Haziran ve Eyliil aylarinda daha az enerji
iretilecegini tahmin etmistir. Bu aylarda gercekte daha fazla enerji
tiretilmistir. Simiilasyon tahminleri ile gergek tiretimdeki en fazla fark Subat
ayinda ger¢eklesmistir.

Simiilasyonlarin Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda ger¢ek iiretimden daha
fazla enerji iretilebilecegi tahmininde bulundugu goézlemlenmektedir. Bu
aylarda tahminler ile gercek degerler arasindaki fark olagan farkin ¢ok
iizerinde kalmistir. Bu farkin tesiste kar kayiplarindan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

isin performans analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle referans veriminin

bilinmesi gerekir. Performans parametrelerinden ilki olan referans verim (Yr) belli bir

diizleme gelen toplam giines 1stmmimin (Hy) referans 1smma G (1 kW/m?) oramdir.

Tesisin gercek referans verimi piranometre ile 6l¢iilebilir. Simiilasyon yapilan tesislerde

modil lizerine diisen 1s1mimi 6lgen piranometrenin olmamasi nedeniyle yillik enerji

uretiminde

Kar_Gis 4

alinacaktir.

en yakin tahmini veren PVGIS5-SARAH veri tabaniyla gergeklestirilen
simiilasyonunda hesaplanan modiil iizerine diisen 1s1nim degeri referans

Bu simiilasyonda hesaplanan modiil iizerine diisen 1smnim degeri 2.030

kWh/m?’dir. Karsilastirmalarda bu deger gergek deger olarak varsayilacaktir.

Cizelge 5.4. Karaman Belediyesi GES Tesisi Performans Parametreleri Kargilagtirmasi

Referans Verim Final Verim Performans Orant  Kapasite Faktorii
(kWh/m2) (kWh/kWp/Yil) (%) (%)
Kar_Syst_1 2132 1670 78,3% 19,1%
Kar_Syst_2 2075 1542 74,3% 17,6%
Kar_Sol_1 2027 1543 76,1% 17,6%
Kar_Gis_1 2084 1555 74,6% 17,7%
Kar_Gis_2 1960 1463 74,6% 16,7%
Kar_Gis_3 2031 1587 78,1% 18,1%
Kar_Gis_4 2032 1583 77,9% 18,1%
Kar_Gis_5 2192 1737 79,3% 19,8%
Kar_Gis_6 1858 1466 78,9% 16,7%
Kar_GERCEK_ORT 2032 1581 77,8% 18,1%
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Tesisin gercek performans analizi parametreleri ile simiilasyonlarda bulunan

performans parametreleri Cizelge 5.4’de goriilmektedir. Simiilasyonlarda bulunan

degerlerin hata paylar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 5.3’de PVGIS5-SARAH veri tabaniyla gerceklestirilen Kar Gis 4

simiilasyonunda hesaplanan modiil {izerine diisen 1s1n1m degeri referans alinarak bulunan

referans veriminin (KWh/m?) simiilasyonlarda bulunan referans verimlerine farki

goriilmektedir. Buna gore en fazla farkin %8,6 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyon

PVGIS-COSMO veri tabani simiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu farki, %7,9 ile ayn1

yazilimin ayni versiyonunun PVGIS-ERAS veri tabani simiilasyonu izlemektedir.

Referans verimin bulunmasinda simiilasyonlarin mutlak deger hata fark: ortalamasi1 %3

olmustur.
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Sekil 5.3. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Referans Verim Farklar

Sekil 5.4’de tesiste tiretilen enerjinin kurulu giice orani olarak ifade edilen final

veriminin  (kWh/kWp/Y1l) simiilasyonlarda bulunan final verimlerine farki

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Final Verim Farklari
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Buna gore en fazla farkin %9,9 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyon PVGIS-
ERAS veri tabani simiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu farki, %7,5 ile ayn1 yazilimin
dordiincti versiyonunun PVGIS-Classic veri tabani simiilasyonu izlemektedir. Final
verimin bulunmasinda simiilasyonlarin hata farki ortalamasi %0,6 olmustur. Gergek final
verim ile simiilasyonlarda tahmin edilen final verimler arasindaki fark yiizdeleri ile
gercek ortalama yillik iiretilen enerji miktari ile simiilasyonlarda tahmin edilen yillik
iretilen enerji arasindaki fark yiizdeleri birbiriyle aynidir.

Sekil 5.5°de tesisin final verimle referans verimi orani olan performans oraninin
(%) simiilasyonlarda bulunan performans oranlari ile farki goriilmektedir. Performans
orani tahminlerinde en iyi sonucu %0,1 hata payr ile PVGIS yazilimmin besinci
versiyonunda SARAH veri tabaniyla yapilan simiilasyon vermistir. PVGIS yaziliminin
besinci versiyonu ile yapilan ve CMSAF veri taban1 kullanilan simiilasyonda performans
orani %0,4 hata payi ile tanmin edilerek ikinci en az hata pay1 tahmini yapan simiilasyon
olmustur. PVSyst yaziliminin Meteonorm veri tabani kullanildig: simiilasyon ise diger
parametre tahminlerinden daha basarili performans oran1 tahminiyle {i¢iincii en az hata

payiyla performans orant bulmustur.
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Sekil 5.5. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Performans Orani Farklari

Sekil 5.6’da tesisin yillik {irettigi enerjinin teorik olarak iiretebilecegi maksimum
enerji miktarina orani olan kapasite faktoriiniin (%) simiilasyonlarda bulunan kapasite
faktorleri ile farki goriilmektedir. Kapasite faktorii tahminlerinde en iyi sonucu %0,1
hata pay1 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyonunda SARAH veri tabaniyla yapilan

simiilasyon vermistir. PVGIS yaziliminin besinci versiyonu ile yapilan ve CMSAF veri
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taban1 kullanilan simiilasyonda kapasite faktorii %0,4 hata pay1 ile tahmin edilerek ikinci

en az hata pay1 tahmini yapan simiilasyon olmustur.
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Sekil 5.6. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Kapasite Faktorii Farklari

Sekil 5.7°de performans analizi i¢in kullanilan tiim parametreler ile iiretilen yillik
enerji degerleri icin simiilasyon tahminlerinin gercek degerlere olan hata paylar
ortalamas1 goriilmektedir. Buna gore yillik {retilen enerji dahil performans
parametrelerinde en yakin tahmini %0,1 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyonu ve
PVGIS-SARAH veri tabani vermistir. En hatali sonucu ise yine aym1 yazilimin ayni
versiyonunun PVGIS-ERAS5 veri taban1 vermistir. PVSyst ve PVSOL yazilimlari tim
parametrelerde %3’lin altinda hata payr vererek basarili bir tahmin sonucu ortaya

koymustur.

Kar_Gis2 | -6,0 |

Kar_Gis_6 5,8
Kar_Sol_1 -2,0
Kar_Syst_2 -2,0
Kar_Gis_1 -1,3
Kar_GERCEK_ORT 0,0
Kar_Gis_4 1 01
Kar_Gis_3 B 03
Kar_Syst_1 . /5
Kar_Gis_5 A —, 7.9
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

%

Sekil 5.7. Karaman Belediyesi GES Tesisi i¢in Tiim Parametrelerdeki Hata Paylari
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5.2. Konya OSB 500 kW Giines Enerjisi Santrali

Cizelge 5.5’de simiilasyonlarda kullanilan programlarin adlari, versiyonlari,
programlarda kullanilan meteorolojik veri tabanlar1 ve simiilasyonlarda elde edilen

karsilastirma degerleri 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 5.5. Konya OSB GES Tesisi igin Yapilan Simiilasyonlarda Karsilagtirilan Degerler

Simiilasyon Numarasi1 | Yazilim Veritabam Karsilagtirilan Degerler
Versiyonu
OSB_Syst_1 PVSyst 6,4,3 Meteonorm 7.1
Eray Ervie Ys CF Rp
OSB_Syst_2 PVSyst 6,4,3 PVGIS-CMSAF
Eray Ervie Ys CF Rp
OSB_Sol_1 PVSOL 7.5 Meteonorm 7.1
Eray Ervie Ys CF Rp
OSB_Gis_1 PVGIS 4 PVGIS-CMSAF
Eray Ervie Ys CF Rp
OSB_Gis_2 PVGIS 4 PVGIS-Classic
Eray Ervie Ys CF Rp
OSB_Gis_3 PVGIS 5 PVGIS-CMSAF
Eray Ervic Yr CF Rp
OSB_Gis_4 PVGIS 5 PVGIS-SARAH
Eray Ervic Yr CF Rp
OSB_Gis_5 PVGIS 5 PVGIS-ERA5
Eray Ervic Yr CF Rp
OSB_Gis_6 PVGIS 5 PVGIS-COSMO
Eray Ervic Yr CF Rp
OSB_GERCEK_18 2017 YILI SAYAC VERILERI
Eray Ervic Yr CF Rp
OSB_GERCEK_ORT 2017-2018-2019 YILLARI SAYAC
VERILERI ORTALAMASI Erar Ervi Yr CF Re

Erav : Sistem Tarafindan Sebekeye Verilen Ayhik Net Enerji
ErviL : Sistem Tarafindan Sebekeye Verilen Yilhik Net Enerji
Y+ : Final Verim, CF : Kapasite Faktorii, Rr : Performans Oram

Konya Organize Sanayi Miidiirliigline ait GES tesisine ait yapilan dokuz
simiilasyon sonucunda elde edilen aylik enerji iiretim degerleri ve yillik enerji degerleri,
tesisin 2018 yilinda tirettigi aylik ve yillik enerji iiretim degerleri ve tesisin 2017-2018-
2019 wyillarinda iirettigi aylik ortalama enerji degerleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
Tesiste bazi aylara ait iki yillik enerji tiretim degeri oldugu i¢in karsilastirma bu iki

degerin ortalamasina gore yapilmistir.
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PVSyst VS PUSOL  PVGIS4  PVGIS4  PVGISs  PVGISs  PVGISs  Pvelss  OLRCDR - OEREDE
Meteonorm CMSAF Meteonorm CMSAF Classic CMSAF SARAH ERA5 COSMO 2018 ORTALAMA
Konya OSB Konya OSB Konya OSB KonyaOSB Konya OSB KonyaOSB Konya OSB KonyaOSB KonyaOSB Konya OSB Konya OSB
PVSyst 1  PVSyst 2 PVSOL 1 PVGIS1 PVGIS2 PVGIS3 PVGIS4  PVGIS5  PVGIS 6  Gereek 18  Gergek Ort
"Ayl.lk Ocak 467 407 43,6 40,2 45,2 435 39 56,6 443 37,3 384
Uretilen
Enerji
| bt 56.4 51,9 52,0 488 484 52,7 458 65,4 538 55,0 53,9
MWh Mart 733 78.3 69,6 74,1 72,7 74,9 74,1 83,9 73,4 60,7 64,7
Nisan 75,0 76,0 711 73,9 716 81,1 82 87,1 77,2 83,1 83,1
Mayis 85,4 84,0 83,7 83,1 80,9 86,3 88,4 91,1 82,5 83,5 83,5
Haziran 88,5 90,2 85,5 89,9 82,7 90,9 936 90,4 82,6 89,7 89,7
Temmuz 93,1 97,0 91,5 98 84,2 101 102 99,2 90,1 93,4 934
Agustos 92,9 96,2 89,8 96,7 81,1 100 100 96,5 87,6 101,9 96,2
Eyliil
83.4 85,7 80,9 84,5 78,3 86,9 87,5 86,9 73,6 83,4 82,6
Ekim
68,9 72,6 64,5 70,4 67 71,5 70,9 74,5 60,8 74,6 71,6
Kasim 56,4 54,4 51,9 53,6 48,3 56,5 56,2 62,7 47,8 48,2 519
Aralik 443 39,0 419 38,2 409 405 413 54,4 39,2 34,5 39,2
Yillik
Uretilen
Enerji
Ere, | TOPlAM 8643 866,1 826,0 851,4 801,3 885,8 880,8 948,7 812,9 845,2 848,2

MWh
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Sekil 5.8. Konya OSB GES Tesisi igin Yillik Enerji Uretimi Endeks Degerleri

Konya OSB’ye ait GES tesisinin yillik enerji liretim degerleri ve simiilasyon
sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in 2017, 2018 ve 2019 yillarinda iiretilen enerjinin
ortalamas: referans alinmistir. Sekil 5.8’de goriildiigii lizere gergeklesen yillik enerji
iretim degerlerinin ortalamas1 referans alinarak diger sonuglar buna gore
endekslenmistir. Tesise ait simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir:

a. Yapilan simiilasyonlarin gergek verilere ¢ok yakin tahminler yaptigi

goriilmektedir. Yapilan simiilasyonlarin %45’inde hata pay1 %3’lin altinda,
%78’inde ise hata pay1 %5’in altindadir. En biiylik hata paymin degeri ise
%11,9’dur.

b. Butesis i¢in en bagarili tahmin degeri, PVGIS yaziliminin dérdiincii versiyonu

tarafindan ve CMSAF meteorolojik veri tabanlar1 kullanildiginda olugsmustur.

PVGIS4-CMSAF simiilasyonun hata sapmasi sadece %0,4 olurken PVSyst
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yaziliminin Meteonorm veri tabani kullandig1 simiilasyonun hata sapmasi ise
%1,9 olmustur.

PVSyst yaziliminin Meteonorm meteorolojik veri tabaniyla yaptigi
simiilasyon tahminin PVGIS-CMSAF veri tabaniyla yaptigi simiilasyon
tahmininden daha basarili oldugu goriilmektedir. PVSyst yaziliminda
Meteonorm veri tabaniyla yapilan tahminde %1,9 hata pay1 olusurken PVGIS-
CMSAF ile yapilan tahminde %2,1 hata pay1 olusmustur.

PVSOL yaziliminin Meteonorm veri tabaniyla yaptig1 simiilasyonda hata pay1
%2,6 olmustur. PVSyst yazilimi, PVSOL yazilimina gore ayn1 veri tabaniyla
daha dogru bir tahmin sonucu ortaya ¢ikarmaistir.

PVGIS yaziliminin PVGIS-CMSAF veri tabanini kullanan dordiincii ve
besinci versiyonundaki tahmin degerleri birbirinden farkli ¢ikmustir.
Yazilimin dordiincii versiyonunda kullanilan algoritma ile kullandigt CMSAF
meteorolojik veri tabani simiilasyonlarda ¢ok basarili olmustur. Karaman
Belediyesi GES tesisinde ¢ok basarili tahmin yapan besinci versiyon
algoritmalarmin Konya OSB GES tesisinde ayn1 basarili tahmini yapamadig1
gorilmiustir.

Bu tesis i¢in PVSyst ve PVSOL yazilimlar1 daha bagarili tahminler iiretmistir.

15,7 15,9
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Sekil 5.9. Konya OSB GES Tesisi igin Aylik Enerji Uretim Farklar1
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Tesisin aylik iirettigi enerji degerleri (Sekil 5.9) incelendiginde asagidaki sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir:

a. Aylik enerji iiretimleri simiilasyon sonuclariyla karsilastirildiginda hata pay1
ortalamasinin %2,6 oldugu tespit edilmektedir. Bu sonug, simiilasyonlar ile
hem yillik hem de aylik enerji iiretimlerinin gergege cok yakin bir bicimde
tahmin edebildigi anlamina gelmektedir.

b. Yapilan dokuz simiilasyonun aylik enerji iiretim degerleri ortalamasina gore,
Subat, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, EKim ve Kasim aylarinda
%S35’1n altinda dogru bir tahmin elde edildigi goriilmektedir.

c. Simiilasyon tahminleri Subat, Nisan, Haziran, Agustos ve Ekim aylarinda
daha az enerji iretilecegini tahmin etmistir. Bu aylarda gercekte daha fazla
enerji Uretilmigtir. Simiilasyonlar tahminleri ile gercek tliretimdeki en fazla
fark Nisan ayinda gergeklesmistir.

d. Simiilasyonlarin Kasim, Aralik, Ocak ve Mart aylarinda gergek iiretimden
daha fazla enerji lretilebilecegi tahmininde bulundugu goézlemlenmektedir.
Bu aylarda tahminler ile gercek degerler arasindaki fark olagan farkin ¢ok
izerinde kalmistir. Bu farkin tesiste kar kayiplarindan kaynaklandig

degerlendirilmektedir.

Tesisin performans analizi yapilabilmesi i¢in oncelikle referans veriminin
bilinmesi gerekir. Performans parametrelerinden ilki olan referans verim (Yr) belli bir
diizleme gelen toplam giines 1siniminin (Hy) referans 1sintma G (1 KW/m?) oranidur.
Tesisin gergek referans verimi piranometre ile 6l¢iilebilir. Simiilasyon yapilan tesislerde
modiil iizerine diisen 1s1mim1 Olgen piranometrenin olmamasi nedeniyle yillik enerji
tiretiminde en yakin tahmini veren PVGIS4-CMSAF veri tabaniyla gergeklestirilen
OSB_Gis_1 simiilasyonunda hesaplanan modiil tizerine diisen 1simmim degeri referans
alinacaktir. Bu simiilasyonda hesaplanan modiil iizerine diisen 1smmim degeri 2.000

kKWh/m?dir. Karsilagtirmalarda bu deger gergek deger olarak varsayilacaktir.
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Cizelge 5.7. Konya OSB GES Tesisi Performans Parametreleri Karsilastirmasi

Referans Verim Final Verim Performans Kapasite Faktorii
(kWh/m2) (kWh/kWp/Y1l) Orani (%) (%)
OSB_Syst_1 1996 1511 75,7% 17,2%
OSB_Syst_2 2013 1514 75,2% 17,3%
OSB_Sol_1 1880 1444 76,8% 16,5%
OSB_Gis_1 2000 1488 74,4% 17,0%
OSB_Gis_2 1883 1401 74,4% 16,0%
OSB_Gis_3 1985 1549 78,0% 17,7%
OSB_Gis_4 1980 1540 77,8% 17,6%
OSB_Gis_5 2112 1659 78,5% 18,9%
OSB_Gis_6 1807 1421 78,6% 16,2%
OSB_GERCEK_ORT 2000 1483 74,1% 16,9%

Tesisin gercek performans analizi parametreleri ile simiilasyonlarda bulunan
performans parametreleri Cizelge 5.7°de goriilmektedir. Simiilasyonlarda bulunan
degerlerin hata paylar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 5.10’da PVGIS4-CMSAF veri tabaniyla gergeklestirilen OSB_Gis_1
simiilasyonunda hesaplanan modiil {izerine diisen 1s1n1m degeri referans alinarak bulunan
referans veriminin (kWh/m?) simiilasyonlarda bulunan referans verimlerine farki
goriilmektedir. Buna gore en fazla farkin %9,7 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyon
PVGIS-COSMO veri tabani simiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu farki, %6,0 ile
PVSOL yaziliminin Meteonorm veri taban1 simiilasyonu izlemektedir. Referans verimin

bulunmasinda simiilasyonlarin mutlak deger hata farki ortalamas1 %2,9 olmustur.
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Sekil 5.10. Konya OSB GES Tesisi i¢in Referans Verim Farklari
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Sekil 5.11°de tesiste tiretilen enerjinin kurulu giice orani olarak ifade edilen final
veriminin  (kWh/kWp/Y1l) simiilasyonlarda bulunan final verimlerine farki

gorilmektedir.
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Sekil 5.11. Konya OSB GES Tesisi i¢in Final Verim Farklar1

Buna gore en fazla farkin %11,9 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyon PVGIS-
ERAS veri tabani simiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu farki, %-5,5 ile ayn1 yazilimin
dordiincii versiyonunun PVGIS-Classic veri tabani simiilasyonu izlemektedir. Final
verimin bulunmasinda simiilasyonlarin hata farki ortalamasi %1,4 olmustur. Gergek final
verim ile simiilasyonlarda tahmin edilen final verimler arasindaki fark yiizdeleri ile
gercek ortalama yillik iiretilen enerji miktar ile simiilasyonlarda tahmin edilen yillik
iretilen enerji arasindaki fark yiizdeleri birbiriyle aynidir.

Sekil 5.12°de tesisin final verimle referans verimi orani olan performans
oraminin (%) simiilasyonlarda bulunan performans oranlarn ile farki goriilmektedir.
Performans orani tahminlerinde en iyi sonucu %0,3 hata pay: ile PVGIS yaziliminin
dordiincti versiyonunda Classic veri tabaniyla yapilan simiilasyon vermistir. PVGIS
yaziliminin dordiincti versiyonu ile yapilan ve CMSAF veri tabani kullanilan
simiilasyonda performans oran1 %0,4 hata pay1 ile tahmin edilerek ikinci en az hata pay1
tahmini yapan simiilasyon olmustur. Bu tesis i¢in yapilan performans orani tahminlerinde
simiilasyonlar hep daha fazla tahminlerde bulunmustur. Saha ile ilgili yapilan tiim tahmin
parametreleri icinde en fazla hata paymnin performans oraninda ¢ikmistir. Performans

orani tahminlerinde mutlak deger hata pay1 ortalamasi %3,3 olmustur.
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Sekil 5.12. Konya OSB GES Tesisi i¢in Performans Orani Farklar1

Sekil 5.13’de tesisin yillik {irettigi enerjinin teorik olarak iiretebilecegi maksimum
enerji miktaria orani olan kapasite faktoriiniin (%) simiilasyonlarda bulunan kapasite
faktorleri ile farki goriilmektedir. Kapasite faktorii tahminlerinde en iyi sonucu %0,4
hata pay1 ile PVGIS yaziliminin dérdiincii versiyonunda CMSAF veri tabaniyla yapilan
simiilasyon vermistir. PVSyst yaziliminin Meteonorm veri tabani1 kullanilan
simiilasyonda kapasite faktorii %1,9 hata pay1 ile tahmin edilerek ikinci en az hata pay1

tahmini yapan simiilasyon olmustur.
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Sekil 5.13. Konya OSB GES Tesisi i¢in Kapasite Faktorii Farklart
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Sekil 5.14°de performans analizi i¢in kullanilan tiim parametreler ile tiretilen y1llik
enerji degerleri i¢in simiilasyon tahminlerinin gercek degerlere olan hata paylari
ortalamast goriilmektedir. Buna gore yillik iiretilen enerji dahil performans
parametrelerinde en yakin tahmini %0,3 ile PVGIS yaziliminin dérdiincii versiyonu ve
PVGIS-CMSAF veri tabani vermistir. En hatali sonucu ise yine ayni yazilimin ayni
besinci versiyonunun PVGIS-ERAS veri tabani vermistir. PVSyst ve PVSOL yazilimlari
tiim parametrelerde %?2’nin altinda hata pay1 vererek basarili bir tahmin sonucu ortaya

koymustur.

q

0SB_Sol_1

OSB_Gis_1 03

OSB_Syst_1 -

15

OSB_Syst 2 - 1,7

OSB_Gis_4 - 3,1

OSB_Gis_3 _ 36

OSB_Gis_5 9,4
80 60  -40 20 00 2,0 4,0 6,0 80 100
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Sekil 5.14. Konya OSB GES Tesisi i¢in Ttiim Parametrelerdeki Hata Paylari
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5.3. KOSKI 250 kW Giines Enerjisi Santrali

Cizelge 5.8’de simiilasyonlarda kullanilan programlarin adlari, versiyonlari,
programlarda kullanilan meteorolojik veri tabanlar1 ve simiilasyonlarda elde edilen

karsilastirma degerleri 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 5.8. KOSKI GES Tesisi i¢in Yapilan Simiilasyonlarda Karsilastirilan Degerler

Simiilasyon Numarasi Yazihm Veritabam Karsilagtirilan Degerler
Versiyonu

KOS_Syst 1 PVSyst 6,4,3 Meteonorm 7.1

Eray Ervie Ys CF Rp
KOS_Syst 2 PVSyst 6,4,3 PVGIS-CMSAF

Eray Ervie Ys CF Rp
KOS_Sol_1 PVSOL 7.5 Meteonorm 7.1

Eray Ervie Ys CF Rp
KOS_Gis_1 PVGIS 4 PVGIS-CMSAF

Eray Ervie Ys CF Rp
KOS_Gis_2 PVGIS 4 PVGIS-Classic

Eray Ervie Ys CF Rp
KOS_Gis_3 PVGIS 5 PVGIS-CMSAF

Eray Ervic Yr CF Rp
KOS_Gis_4 PVGIS 5 PVGIS-SARAH

Eray Ervic Yr CF Rp
KOS_Gis_5 PVGIS 5 PVGIS-ERAS

Erar Ervie Y+ CF Re
KOS_Gis_6 PVGIS 5 PVGIS-COSMO

Eray Ervic Yr CF Rp
KOS_GERCEK_18 2018 YILI SAYAC VERILERI

Eray Ervic Yr CF Rp
KOS_GERCEK_ORT 2017-2018-2019 YILLARI SAYAC

VERILERI ORTALAMASI Erav  Ervie Yr CF Re

Erav : Sistem Tarafindan Sebekeye Verilen Ayhik Net Enerji
ErviL : Sistem Tarafindan Sebekeye Verilen Yilhik Net Enerji
Y+ : Final Verim, CF : Kapasite Faktorii, Rr : Performans Oram

KOSKI GES tesisine ait yapilan dokuz simiilasyon sonucunda elde edilen aylik
enerji iretim degerleri ve yillik enerji degerleri, tesisin 2018 yilinda iirettigi aylik ve yillik
enerji iretim degerleri ve tesisin 2017-2018-2019 yillarinda iirettigi aylik ortalama enerji
degerleri Cizelge 5.9’de gosterilmistir. Tesiste bazi aylara ait iki yillik enerji iiretim

degeri oldugu i¢in karsilastirma bu iki degerin ortalamasina gore yapilmstir.
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PVSyst IlZ://SGyISSt PVSOL  PVGISA PVGIS4 PVGISS PVGISS PVGISS PVGISs Uitk gggg‘g
Meteonorm CMSAF Meteonorm  CMSAF Classic CMSAF SARAH ERA5 COSMO 2018 ORTALAMA
KOSKI KOSKI KOSKI KOSKI KOSKI KOSKI KOSKI KOSKI KOSKI KOSKIi KOSKI
PVSyst 1  PVSyst 2  PVSOL_1 PVGIS_1 PVGIS 2 PVGIS 3 PVGIS 4 PVGIS 5 PVGIS 6 Gergek 18 Gergek_Ort
A-‘/hérfgjei“le“ Ocak 24,2 21,4 22,6 21,6 23,8 23,8 20,9 29,7 233 17,2 18,8
,\EAT\',@; Subat 28,8 26,6 26,5 25,7 251 278 24,3 34 27,9 26,6 25,4
Mart 37,1 38,9 34,7 38,6 36,9 38,8 37,7 42,7 374 32,9 36,2
Nisan 37,2 38,3 34,7 38,3 35,8 413 40,7 435 38,7 47,2 41,8
May1s 42,3 42,1 40,0 41,9 39,9 435 43,4 44,8 40,3 35,3 38,8
Haziran 42,8 44,3 40,5 44,7 40,5 45,2 45,4 44,1 40,1 40,5 40,5
Temmuz 45,4 47,0 433 48,2 413 49,8 50 48,4 439 46,0 46,0
Agustos 455 48,1 433 48,5 40,3 50 49,8 47,8 43,3 48,7 48,7
Eyliil 42,3 42,8 39,9 431 39,5 44.4 44 439 37,2 42,4 30,9
Ekim 35,5 36,9 32,6 36,7 34,6 37,6 36,7 38,5 314 35,3 30,3
Kasim 30,3 28,3 26,8 28,4 252 30 29,4 32,9 251 253 26,6
Aralik 23,1 20,7 21,9 20,7 215 22,1 22 28,9 20,8 16,3 19,8
Yillik Uretilen
Enerji
Erviu Toplam 4345 4355 406,9 4364 404,4 4543 4443 479,2 409,4 413,7 403,6

MWh
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Sekil 5.15. KOSKI GES Tesisi igin Yillik Enerji Uretimi Endeks Degerleri

KOSKi’ye ait GES tesisinin yillik enerji iiretim degerleri ve simiilasyon
sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in 2017, 2018 ve 2019 yillarinda iiretilen enerjinin
ortalamasi referans alinmistir. Sekil 5.15°de goriildiigii lizere gergeklesen yillik enerji
iretim degerlerinin ortalamasi referans alinarak diger sonuglar buna gore
endekslenmistir. Tesise ait simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir:

a. Yapilan simiilasyonlarda diger simiilasyonlardan daha farkli sonuclar ortaya

cikmistir. Yapilan simiilasyonlarin %33’linde hata payr %3’ilin altinda,
%33’linde hata pay1 %10’un altinda, %33’linde ise hata pay1 %10 ile %20
arasindadir. En biiyiik hata paymin degeri ise %18,7°dir.

b. Bu tesise ait simiilasyonlarda sapma oran1 diger simiilasyonlardan daha fazla

olmustur. Ayrica diger simiilasyonlardan farkli olarak bu tesise ait higbir

simiilasyonda ger¢ek degerin altinda tahmin ortaya ¢ikmamistir. Sonuglar,
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Boliim 4.1.3’de belirtildigi iizere tesisin bazi gilinlerde devre dis1 olmasini
ispatlar sekilde olusmustur.

Bu tesis i¢in en basarili tahmin degeri, PVGIS yaziliminin dérdiincii versiyonu
tarafindan ve Classic meteorolojik veri tabanlar1 kullanildiginda olusmustur.
PVGIS4-Classic simiilasyonun hata sapmasi sadece %0,2 olurken PVSOL
yaziliminin Meteonorm veri tabani kullandigi simiilasyonun hata sapmasi ise
%0,8 olmustur.

PVSyst yaziliminda kullanilan Meteonorm ve PVGIS-CMSAF meteorolojik
veri tabanlariyla yapilan iki simiilasyonda da birbirine yakin ama gercek
degere uzak tahmin sonuglari ortaya ¢ikmistir. Yazilimin en fazla hata payryla
yaptig1 tahmin sonuglari bu tesiste olusmustur.

PVSOL yaziliminin en az hata payiyla tahmin yaptig1 simiilasyon bu tesiste
gerceklesmistir. Yazilimin Meteonorm veri tabaniyla yaptigir simiilasyonda
hata pay1 %0,8 olmustur. PVSOL, PVSyst yazilimina gére ayn1 veri tabaniyla
daha dogru bir tahmin sonucu ortaya ¢ikarmistir.

PVGIS yaziliminin PVGIS-CMSAF veri tabanini kullanan dordiincii ve
besinci versiyonundaki tahmin degerleri birbirinden farkli ¢cikmistir. Karaman
Belediyesi GES tesisinde ¢ok basarili tahmin yapan besinci versiyon
algoritmalarmin KOSKI GES tesisinde ayni basarili tahmini yapamadig
gorilmiistiir.

Bu tesis i¢in yapilan simiilasyon sonuglar1 diger tesisler ile birlikte
degerlendirildiginde tesisin daha fazla enerji iiretmesi gerektigi sonucunu

ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.16. KOSKI GES Tesisi igin Aylik Enerji Uretim Farklar

Tesisin aylik irettigi enerji degerleri (Sekil 5.16) incelendiginde asagidaki

sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

a. Aylik enerji iiretimleri simiilasyon sonuglartyla karsilastirildiginda hata pay1
ortalamasinin %7,5 oldugu tespit edilmektedir. KOSKI GES tesisi i¢in yapilan
simiilasyonlarda hem yillik hem de aylik enerji tiretimlerinin birbirine yakin
degerlerde ve diger tesislerden daha fazla hata payi igererek tahmin sonuglari
elde edilmistir.

b. Yapilan dokuz simiilasyonda aylik enerji tiretim degerleri ortalamasina gore,
Nisan ve Agustos aylar1 hari¢ diger tim aylarda daha fazla enerji
iiretilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

c. Simiilasyonda Eyliil ayinda olusan hata payi tesisin bu ay i¢inde ¢ok fazla
devre dis1 kaldig1 anlamin1 ortaya ¢ikarmistir. Ayrica diger tesislerde oldugu
gibi simiilasyonlarin Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda gercek tiretimden daha
fazla enerji tretilebilecegi tahmininde bulundugu gozlemlenmektedir. Bu

farkin tesiste kar kayiplarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Tesisin performans analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle referans veriminin
bilinmesi gerekir. Performans parametrelerinden ilki olan referans verim (Yr) belli bir
diizleme gelen toplam giines 1simmimin (Hy) referans 1smmma G (1 kW/m?) oramdir.

Tesisin ger¢ek referans verimi piranometre ile 6l¢iilebilir. Simiilasyon yapilan tesislerde
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modiil iizerine diisen 1s1mim1 Olgen piranometrenin olmamasi nedeniyle yillik enerji
tiretiminde en yakin tahmini veren PVGIS4-Classic veri tabaniyla gergeklestirilen
OSB_Gis_2 simiilasyonunda hesaplanan modiil iizerine diisen 1simnim degeri referans
aliacaktir. Bu simiilasyonda hesaplanan modiil iizerine diisen 1sinim degeri 1.894

kKWh/m?’dir. Karsilastirmalarda bu deger gergek deger olarak varsayilacaktir.

Cizelge 5.10. KOSKI GES Tesisi Performans Parametreleri Karsilastirmasi

Referans Verim Final Verim Performans Kapasite
(kWh/m2) (kWh/kWp/Yil) Orani (%) Faktorii (%)
KOS_Syst 1 2009 1519 75,6% 17,3%
KOS_Syst 2 2039 1523 74, 7% 17,4%
KOS_Sol_1 1857 1423 76,6% 16,2%
KOS _Gis_1 2044 1526 74,7% 17,4%
KOS_Gis_2 1894 1414 74, 7% 16,1%
KOS_Gis_3 2031 1588 78,2% 18,1%
KOS_Gis_4 1994 1553 77,9% 17,7%
KOS_Gis_5 2129 1676 78,7% 19,1%
KOS_Gis_6 1817 1431 78,8% 16,3%
KOS_GERCEK_ORT 1894 1411 74,5% 16,1%

Tesisin gercek performans analizi parametreleri ile simiilasyonlarda bulunan
performans parametreleri Cizelge 5.10°da goriilmektedir. Simiilasyonlarda bulunan
degerlerin hata paylar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 5.17°de PVGIS4-CMSAF veri tabaniyla gergeklestirilen OSB_Gis 1
simiilasyonunda hesaplanan modiil {izerine diisen 1s1n1m degeri referans alinarak bulunan
referans veriminin (KWh/m?) simiilasyonlarda bulunan referans verimlerine farki
goriilmektedir. Buna gore en fazla farkin %12,4 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyon
PVGIS-ERAGS veri tabani simiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu farki, %7,9 ile yine ayn1
yazilimin dordiincii versiyonunun CMSAF veri tabani simiilasyonu izlemektedir.

Referans verimin bulunmasinda simiilasyonlarin hata farki ortalamasi %4,5 olmustur.
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Sekil 5.17. KOSKI GES Tesisi i¢in Referans Verim Farklari

Sekil 5.18’de tesiste tiretilen enerjinin kurulu giice orani olarak ifade edilen final

veriminin (kWh/kWp/Y1l) simiilasyonlarda bulunan final verimlerine gore farki

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. KOSKI GES Tesisi icin Final Verim Farklar1

Buna gore en fazla farkin %18,7 ile PVGIS yaziliminin besinci versiyon PVGIS-
ERAS veri tabani simiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu farki, %12,6 ile ayn1 yazilimin
ayn1 versiyonunun PVGIS-CMSAF veri tabani simiilasyonu izlemektedir. Final verimin
bulunmasinda simiilasyonlarin mutlak deger hata farki ortalamasi %7,5 olmustur. Gergek
final verim ile simiilasyonlarda tahmin edilen final verimler arasindaki fark yiizdeleri ile
gercek ortalama yillik iiretilen enerji miktar ile simiilasyonlarda tahmin edilen yillik

iretilen enerji arasindaki fark yiizdeleri birbiriyle aynidir.
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Sekil 5.19°da tesisin final verimle referans verimi orani olan performans
oranminin (%) simiilasyonlarda bulunan performans oranlar ile farki goriilmektedir.
Performans orani tahminlerinde en iyi sonuglar1 %0,2 hata payi ile {i¢ farkli simiilasyon
vermistir. Bu hata paylarim1 PVGIS yazilimmnin dordiincii versiyonunda kullanilan
CMSAF ve Classic veri tabaniyla yapilan simiilasyon ile PVSyst yaziliminin CMSAF
veri tabaniyla yapilan simiilasyon vermistir. Bu tesis i¢in yapilan performans orani
tahminlerinde simiilasyonlar hep daha fazla tahminlerde bulunmustur. Performans oranm

tahminlerinde mutlak deger hata payi ortalamasi %2,9 olmustur.
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Sekil 5.19. KOSKI GES Tesisi i¢in Performans Oran1 Farklar1

Sekil 5.20°de tesisin yillik {irettigi enerjinin teorik olarak iiretebilecegi maksimum
enerji miktarina orani olan kapasite faktoriiniin (%) simiilasyonlarda bulunan kapasite
faktorleri ile farki goriilmektedir. Kapasite faktorii tahminlerinde en iyi sonucu %0,2
hata pay1 ile PVGIS yaziliminin dordiincii versiyonunda Classic veri tabaniyla yapilan
simiilasyon vermistir. PVSOL yaziliminin Meteonorm veri tabani kullanilan
simiilasyonda kapasite faktorti %0,8 hata pay1 ile tahmin edilerek ikinci en az hata pay1

tahmini yapan simiilasyon olmustur.
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Sekil 5.20. KOSKI GES Tesisi icin Kapasite Faktorii Farklar
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Sekil 5.21°de performans analizi i¢in kullanilan tiim parametreler ile tiretilen y1llik

enerji degerleri i¢in simiilasyon tahminlerinin gercek degerlere olan hata paylari

ortalamasi goriilmektedir. Buna gore yillik {retilen enerji

dahil performans

parametrelerinde en yakin tahmini %0,2 ile PVGIS yaziliminin dordiincii versiyonu ve

PVGIS-Classic veri tabani vermistir. En hatali sonucu ise yine ayni yazilimin ayni besinci

versiyonunun PVGIS-ERAS veri tabani vermistir. PVSyst ve PVSOL yazilimlari tim

parametrelerde %7’nin altinda hata pay1 vererek diger tesislerden daha farkli tahmin

sonuglari ortaya koymustur.

KOS _Gis_2 | 0,2

KOS_sol 1 [ 0.7

Kos_Gis 6 [ 1.2

Kos_syst 1 | ¢!

KOs_syst 2 | <3

Kos_Gis_1 [ 55
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Sekil 5.21. KOSKI GES Tesisi igin Tiim Parametrelerdeki Hata Paylar1

14,0
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Sekil 6.1’de tiim tesisler i¢in yapilan simiilasyonlarda performans parametreleri

tahminlerinde yaptiklar1 hata paylarinin ortalamasi goriillmektedir.

PVGIS COSMO

13,5
13,5
13,5

PVGIS ERA5

8,6

PVGIS5 SARAH

PVGIS5 CMSAF

PVGIS4 Classic

PVGIS4 CMSAF

PVSOL Meteonorm

PVSyst CMSAF

PVSyst Meteonorm

0

0 2,0 4,0

6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
%

m Kapasite Faktorii = Performans Oran1 B Final Verim ® Referans Verim ® Yillik Uretilen Enerji

Sekil 6.1. Simiilasyonlardaki Performans Parametreleri Tahminlerindeki Hatalar



188

Buna gore tiim parametreler i¢in en basarili tahmin yapan simiilasyon siralamasi
Sekil 6.2°de verilmistir. Tiim sahalar i¢in y1illik enerji tiretim degeri, referans verimi, final
verimi, kapasite faktorii ve performans orani tahminlerinde en basarili sonucu sirastyla
PVSOL yazilimi, PVGIS yazilimi doérdiincii versiyonu sonrasinda da PVSyst yazilimi
vermistir. PVGIS yaziliminin ERAS veri tabani ile yapilan simiilasyon hari¢ tim

simiilasyonlar %5 hata payinin altinda bir hata ile tahmin gergeklestirmistir.

PVGIS ERA5 10,7
PVGIS COSMO m
PVGIS5 CMSAF 4,7
PVSyst Meteonorm 41
PVGIS5 SARAH
PVSyst CMSAF 36
PVGIS4 Classic 3,6
PVGIS4 CMSAF
PVSOL Meteonorm 2,3
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0

%

Sekil 6.2. Simiilasyonlarin Tiim Parametrelerdeki Hata Pay1 Oranlar1

Simiilasyonlarda en dogru tahminler performans orani tahminleri olmustur.
Yapilan simiilasyonlarda performans orani tahminlerinin hata payr ortalamast %2,7
olmustur. Referans verim tahminlerinde gerceklesen hata payi ortalamasi ise %4’diir.
Final verim, Yillik iiretilen enerji miktar1 ve kapasite faktorii birbiriyle iligkili oldugundan

tigiinde olusan hata pay1 ortalamasi esit ve %5’dir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Parametrelerde Hata Pay1 Ortalamalart

6.2. Oneriler

Yapilan tiim simiilasyonlar ve simiilasyonlarin sonuglarinin gercek verilerle

karsilastirilmast sonucunda asagidaki degerlendirmeler ve oneriler yapilabilir:

a.
b.

Simiilasyon programlar1 bagarili tahminler yapabilmektedir.

Simiilasyon programlarinda tahmin basarisint en fazla, kullanilan
meteorolojik veri tabanlar1 etkilemektedir.

Meteorolojik veri tabanlar1 aslinda modiil {izerine diisen 1s1nIM
hesaplamalarinda  farkli  algoritmalar ve  radyasyon  modelleri
kullanmaktadirlar. Yapilan tahminlerin daha hassas olmasi i¢in simiilasyon
yapilacak bolgeye gore model ve veri tabani se¢ilmelidir.

(Calismada secilen yazilimlar ve veri tabanlar1 Konya ve Karaman illerinde
yapilacak GES tesisi yatirimlari i¢in kullanilabilir. Bu yazilimlarda yapilan
tahminler %35 hata payi ile sonuglar iiretebilir.

Simiilasyonlar sahada meydana gelen arizalarin tespiti veya miihendislik
hatalarinin tespiti amaciyla kullanilabilir.

Simiilasyonlar sahada kullanilacak panel tipinin se¢iminde, secilen panel
cesidine gore optimum evirici tasariminda, panellerin optimum egim agisinin
belirlenmesinde ve panel yerlesimindeki golge etkilerinin minimuma
indirgenmesinde kullanilarak tesisin maksimum enerji {iretiminin saglanmasi

acsindan Oneriler verebilir.
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