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Oz

Kisi bagina diisen enerji tiiketiminin artmasiyla beraber, arz-talep dengesinin saglikli bir sekilde devam
ettirebilmesi i¢in enerji santrallerine olan yatirimlar devam etmektedir. Olusan temiz enerji bilinci, gevreci ve
uzun 0miirlii Giines Enerji Santrallerine (GES) olan yatirimlar1 giin gegtik¢e artirmaktadir. Yasanan Kovid-19
pandemisi siiresince, enerji tiiketimlerinin ¢ogu yenilenebilir santrallerinden karsilanmis ve GES’den iiretilen
elektrik, bityiik paya sahip olmustur. Yapilan bu c¢alismada, dzellikle Tiirkge kaynaklar igerisinde GES’in
hammadde kaynagi olan giines ismimlari ve {ilkemizin gilines potansiyeline dair yapilan arastirmalar
incelenmistir. Glines potansiyelinin, liretim potansiyeline doniistiiriilmesinde olusan kayiplar ve iiretim
potansiyelin artirilmasina yonelik konular arastirilmistir. Ayrica iskenderun Teknik Universitesi Kampiisii
icinde bulunan bina gatisina 60 kWp GES tasarlanarak, PVGIS, PVsyst, SMA Web Desing yazilimlari ile
tahmini elektrik {iretimleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines potansiyeli, Cati GES elektrik tiretimi, Simiilasyon yazilimlar1

Turkey's Solar Energy Potential and Sample Production Projection for Iskenderun

Abstract

With the increase in energy consumption per capita, investments in power plants continue in order to
maintain the supply-demand balance in a healthy way. With the awareness of clean energy, investments in
Solar Power Plants (SPP) are increasing day by day due to its environmentally friendly, longevity. During
the Covid-19 pandemic, renewable power plants supplied most of the energy consumption, and electricity
generated from SPP had a large share. In this study, especially in Turkish sources, the researches on solar
radiations, which are the raw material source of SPP, and the solar potential of our country were
examined. The losses in transforming solar potential into production potential and increasing production
potential has been investigated. Besides, 60 kWp SPP was designed on the building roof within
Iskenderun Technical University Campus and average electricity generations calculated by PVGIS,
PVsyst, SMA Web Desing software were calculated.
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1. GIRIS

Kovid-19 pandemisi sonucu iilkelerin aldig
onlemler neticesinde  insanlar ticari-sosyal
faaliyetlerine biiyiik oranda ara vermis ve uzaktan
calisma kolaylig1 sayesinde islerin yiiriitiilmesine
ev-ofislerde (ya da e-ofis/elektronik ofis) devam
etmistir. Bu etkinin sonucu olarak mesken elektrik
tilkketiminde artis, ticarethane elektrik tiiketiminde
azalis gerceklesmistir. Enerjideki iiretim ve
tiketim verilerini agik kaynak olarak sunan
“EPIAS SEFFAFLIK PLATFORMU”dan takip
etmek mimkiindiir. Bu platform ile Kovid-19

donemindeki  Aydinlatma, Mesken, Sanayi,
Tarimsal ~ Sulama,  Ticarethane  tiiketimleri
incelendiginde “Mesken ve Sanayi” elektrik

tilkketiminde toplamda yaklasik %4 oraninda artis,
“Ticarethane” elektrik tiikketiminde %4,1 oranda
bir azalis goriilmektedir. Bu verilerle beraber

toplam enerji talebine bakildiginda; enerji
talebinde azalma meydana gelmistir. Kovid-19
donemi boyunca arzi olusturan kaynaklar

acisindan degerlendirildiginde; dogalgaz, komiir
santrallerinde azaldig1, hidroelektrik santrallerinde
rezervlerinden dolayr {iretimde aktif rol almadigi,
riizgdr santrallerinde meteorolojik fenomenler
etkisiyle  Uretimde  disiis  oldugu, giines
santrallerinde etkilenme olmadigi ve hatta bir
onceki yila gore iretimdeki paymin arttig
gorilmektedir [1]. Diger taraftan ABD, Cin,
Almanya ve Avrupa Birligi  Ulke’lerine
bakildiginda Kovid-19 donemindeki kisitlamalarda
elektrik {iretiminde yenilenebilir enerjinin pay1
artmistir. Almanya, Ispanya, Italya riizgar ve
Ozellikle gilines enerjisinden faydalanarak yeni
rekorlar kirmistir. Sonugta, riizgarin mevsimsel
etkilerinden dolay1 giines enerjisinden az elektrik

drettigini  sdylemek  hatali  bir  yaklasim
olmayacaktir [2-5].
2. MATERYAL VE METOD

2.1. Giines Potansiyelinin Arastirilmasi

Giineslenme potansiyelinin arastirilmasinda uydu
tabanli modeler kullanilmaktadir. Ulkemizdeki
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giineslenme potansiyelin arastirildigi ¢aligmalarin
cogunda Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) haritas1 referans alinmistir. GEPA haritas1
olusturulurken 1985-2006 arasindaki  veriler
kullanilmis olup, giiniimiizde veriler yenilenmedigi
icin gilincelligini yitirmistir. Kili¢ ve arkadaslari,
Dicle Universitesi DUPTAM (Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi) binasi c¢atisina
kurulan meteorolojik standartlara uygun giines
Olgiim  istasyonundan elde edilen veriler
kullanilarak maksimum global 1smmim degeri
7,63 kWh/m?-giin 6lgiimlerken GEPA’da bu deger
6,57 kWh/m?-giin olarak belirtmistir  [6].
Emrahoglu ve arkadaglari, Adana ili i¢cin 1978-
1982 yili verileri ile 2017 yilina ait meteoroloji
istasyonu verilerini kargilagtirmustir.  1978-1982
yillarinda giinliik ortalama 15,74 MJ/ m2-giin iken
2017 yiinda 17,75 MJ/ m?-gin olarak
hesaplamigtir [7]. Bu durum, giines potansiyeli
haritalarinin  statik haritalar yerine dinamik ve
online olarak metorolojik verilerle (sicaklik,
rizgar, nem, bulutluluk vb  parametreler)
giincellenebilir altyapiya sahip olmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Ulkemiz giineslenme siiresi ve toplam giines
isinimit - agisindan  gilines  sektoriinde lider olan
tilkeler icinden Almanya’dan daha iyi durumdadir.
Sinop ili glines 1s1n1m1 bakimindan alt seviyelerde
(1400-1500  kWh/m?)  olmasina  ragmen,
Almanya’nin giines potansiyeli bakimindan en

yiiksek  bolgesi Bavyera Eyaletinden daha
yiiksektir  [8]. Ulkemizdeki giines enerjisi
potansiyelinin ~ Avrupa  Birligi  iilkeleriyle

karsilastirildiginda: Potansiyelin en yiiksek oldugu
bolge Giineydogu Anadolu Bolgesi ve ardindan
Akdeniz Boélgesinin oldugu gorilmektedir [9].
Tasova yaptigi calismada: SPSS17 istatistik
programi ile iilkemizdeki yedi ayr1 bdlge icin
ortalama 1s1mim siddeti, en fazla 1s1nim siddeti, en
az 1sinim giddeti, ortalama giineslenme siiresi, en
fazla giineslenme siiresi, en az giineslenme
stirelerini incelemistir. Ayrica mevsimsel ortalama
glines enerjisi ve mevsimsel ortalama gilineslenme
stiresini hesaplamustir [10].
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Cografi bolgeler icindeki illere bakildiginda:
Karadeniz Bolgesinde Karabiik [11], Akdeniz
Bolgesinde Antalya, Burdur [12], Giineydogu
Anadolu Bolgesinde Sanlurfa, Adiyaman illeri
[13] bulunduklar1 bolge icinde en yiiksek
giineslenme potansiyeline sahiptir.

Gilines potansiyelinin degerlendirilmesinde farkli
oneriler bulunmaktadir. Sak ve arkadaslar1 yaptigi
calismada, Nigde ili i¢in gerekli olacak elektrik
tilketimlerini, tarimsal ve orman vasfini yitirmis
(marjinal arazi) arazinin % 3,4’tne 1670 MW
kurulu giice sahip GES kurularak
kargilanabilecegini hesaplamistir [14]. Diger bir
caligmada Kirbas ve arkadaslar1 Burdur Goli
cevresi i¢in 1220 MW kurulu giice sahip GES ile
2013000 GWh elektrik iiretebilmesini ve her yil
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iilke ekonomisine yaklasik 1,5 milyar TL katki
saglayacagini hesaplamistir [15].

2.2. Giines Potansiyelinin Isinimla Tliskisi

Gilines potansiyelinin dogru tahmini i¢in global
giines 1smiminin gercege yakin tahmin edilebilir
olmasi gerekmektedir. Bu acidan
degerlendirildiginde veri bilimindeki yapay sinir
aglari, makine Ogrenimi, algoritmalar ve cesitli
denklemler 6nem kazanmaktadir. Veri biliminde
aktif kullanilan method ve yontemler glines 151nim
tahminleri i¢inde kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanl
uydu tabanli modeller verinin kalitesini artmasini,
bu durum tahminin yiliksek dogrulukta yapilmasini
saglamaktadir. Bunun sagladigi fayda ile saatlik ve
15 gline kadar fretim tahminleri gilinlimiizde

yapilabilmektedir.

Cizelge 1. Giines 1sinimuryla ilgili literatiir taramasi [16-28]

Critnes Tgmumy Tahmini ile Tgili Yapilan Calismalar

Cahgma Grubu Calss [l'BE]: :p:lnhgl Veri Kaynagt Kullamlan Yéntem/Algorima/Denklem Elde Edilen Sonuglar
Gaziantep, Sanlwrfa, o ; Ustel agurlikly hareketli ortalama ve distel P . .
_— - d Her il i¢in farkh yil arabklanna ait P _— X Her iki istatistik modeli ile kisa ve uzun vadeli
Kubg ve ark. 2016) D‘)”bf:‘::ﬁmm meteorolojik veri ;f;’ﬂlh‘”h'l' ortalama bazls gaussian | i lerds kabul edilebilir somuglar elde etmistir
Sahan ve ark. (2016) | AEdeniZ Balgest 6 1453 3415 villarma ait meteorolojik veri | £ P2 Sitir Aglan (VSA) - Levenberg V3A modeliyle hesaplanan deferler ile j
Bilge Marquand geni yayiim egitim veriler
En iyi modellerin Lewis modeli (Mode] 23), Jin ve
Arslanoglu (2016) Kocaeli 1973-2006 yillanna ait meteorolojik ven | 30 farkh regresyon modeli arkadaglan (Model-18) ve Bahel ve arkadaglan (Model 8)

tarafindan gelistirilen modellerin oldufu tespit emigtir

Kallioglu ve ark. 2017y

Adiyaman

1985-2013 yllanna ait meteorolojik veri

Gelistirilmig bolgeye dzgin beg farkh model

Adiyaman ili toplam giines 15y tahmini igin tiim
modeller baganh elmakla birlikte polinom modelin
tercith edilmesi dnermigtr.

Kosunalp (2018)

Elizabeth City State

2015 yilina ait ergek bir gines

Geligtinilmis-EWMA(Exponential Weighted

Onerilen algoritma yiksek dogrulukta tahmin etmistir.

(Kipp&Zonen marka CMP-6 model
piranometre)

Universitesi Kampsil | panslinden elde edilen veriler Moving-Average) algoritmasy
psil | p: 3 ge) alg,
Kahramanmarag / | 2018 yihna ait gines enerji santraline ait Yapay Sinir Aglan (YSA) - Levenberg- . e
Gk ve ark (2019) Elbistan vk fretim dederlers Marquardt (LM) algoritmast Gercekei elektrik firetimine ulasmada baganh slmustur
Onerilen model ile dort farkh algoritma ( Rastgele
1983-2018 yillanna ait POWER . - =
Rara (2015) P (Prediction Of Worldwide Energy Uzun Kisa Sitreli Be}lek (Long Short-Term | aZaglar, f(.-En yakin kom_sm Gradyan gaclen_du'm_e ve
Resource) veri seti Memory - LSTM) agn Karar agaglan) modellen karsilastmldifinda dnenlen
modelin daha iyi sonuglar ortaya kaymustur
Nisan 2017 - Mart 2018 tarihleri
. . arasindaki gergek Glim verisi P Model 37 (Zhang ve Huang) en iyi performans:
Arslan ve ark. (2019) Mersin (Kipp&Zonen marka CMP-11 model Yapay Sinir Aglan (Y3A) gdstermigtir
piranometra)
S R Bulutluluk katsayis: ve saat agih loganitmik | Onerilen modelin literatiirde yer alan § farkli modelden
Kiileii (2019) Cankin Meteorolojik veri fonsiyon yaklagm: daha basanih in etmistir
_ . | Beg farkh model ve dokuz farkh istatistik Sanlmrfa ili toplam gineg 15mum tahmini i¢in
" X 2
Karakaya ve ark. (2019) Sanlurfa 1985-2006 yallanna ait metecrolojlk veri yontemi poli modelin tercih etmistir
: . . . . e Yapay Sinir AZlan modellerinin Coklu Lineer Regresyon
(202 v &
Gabral ve ark. (2020} Istanbul 2016 yilina ait meteorolojik veri Yapay Sinir Aglan (YSA) inden daha basanh oldugumn gdstermektedir.
L, 2013 tarhlari
01 Ocal 2013 ve 16 Arallk 3013 taiblert 17 ATalik 2013 ve 31 Aralik 2013 tarihleri arasida
Eslik ve ark. (2021) Afyonkarahisar gerpek Qi 1 Ayrstima.birlestirme $zrenme yaklasmm | bulunan 15 ghinfin saatlik olarak tahmini makul bir hata

oram ile tahmin etmigtir.
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Gilines 1smmmmiyla ilgili  literatiirde  yapilan
caligmalara ait 6zet Cizelge 1°de goriilmektedir.

2.3. Giines Potansiyelinin Uretime Déniismesi

2.1 ve 2.2 bolimlerinde giines potansiyelinin
aragtirllmasi ve bu potansiyelin 1ginimla olan
iligkisini konu alan makaleler incelenmistir. Bu
boliimde ise potansiyelin iiretime doniistiirme
elamanlari, verimlilik ve uygulamadaki GES’lerin
dretim Ornekleri incelenecektir. Sebekeye baglh
Glines Enerjisi  Santrallerinin  (GES) temel
elemanlar1: Giines panelleri, evirici, ac-dc kablolar,
04 kV/31,5kV  transformatér ve koruma
elemanlar1 olarak siralanabilir. Giines 1gimiminin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesine kadar: Giines
paneli kayiplari, sicakliga bagli kayiplar, kablo
kayiplari, evirici verim kayiplar1 vb. kayiplar
olusmaktadir. Sar1 ve arkadaslari, 1748 kWh/m?
toplam giines 1sinimina sahip bir yerde 310 Wp
72 hiicreli ve 16,14 verimlilik oranma sahip
3224 adet giines panellerinden olusan GES’de
yaklagik 10834 MWh enerji kapasitesine sahip
olacagini, gilines panellerinin verimlilikleri ile
enerji doniisimii sonrast 1749 MWh enerji
iiretibilecegini PVsyst yazilimi ile hesaplamistir.
Diger kayiplarda gozoniine alindiginda sebekeye
ancak 1553 MWh gii¢ verilebilmektedir.

Giines Paneli: 1883 yilinda iiretilen, gilines
panellerinin atasi olan selenium giines hiicresinin
verimliligi i¢in yaklasik %1 degerindeydi. 1950
yilina kadar giines hiicresi i¢in malzeme degisikligi
denemeleri, patetentleme siiregleri devam etmistir.
1955 yilinda Hoffman Electronics-Semiconductor
Division sirketi %2 verimli, watt basina $1785
ticari gilines panellerini piyasaya slirmiistiir. 1960
yilina gelindiginde Hoffman Electronics %14
verimli glines panellerini duyurmustur. 1969-1999
yillart giines hiicrelerinin yartiletken
malzemlerinde farkli teknoloji ve hammadde
denemeleri, yol haritalarinin olusturulmasi, ABD-
Ulusal  Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvarinin
faaliyete gegmesi, uydu ve uzay programlarinda
akitf kullanimi, enerji krizlerine karst ¢oziim
Onerisi olarak sunulmasi, tiiketici elektroniginde
kullanimi, akademi ¢aligmalar1 ve ticari kullanim

icin  GES kurulumlari vb. geligsmeler
gerceklesmistir  [29]. Giliniimiize gelindiginde
296

giines hiicresi verimliligi yarigi devam etmektedir.
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
tretilen giines hiicresinde verimlilik  %47,1
degerine ulagmustir. Fakat ticari olarak kullanimda
Sunpower sirketine ait 400 W Maxeon 3 modeli
%22,6 verimlilikle ticari kullanim igin en fist
siradaki panellerden birisi olarak yerini almaktadir
[30-31].

Cizelge 2. Giines paneli iiretici firmalari [31-40]

Uretici Model Giig (Wp) Hiicre Tipt Verim
SunPower Maxeon 3 400 W N Tipi IBC 22.6%
LG Neon R 380 W N Tipi IBC 220%
REC Alpha 380 W N Tipi Hetero baglant H/C 21.7%
FuturaSun FU M Zebra 360 W N Tipi IBC Half-cut 213 %
Trina Solar Vertex S 400 W P Tipi Mono Half-cut 208 %
Jinko Solar Tiger Pro 6RI3 350 W N Tipi Mono Half-cut 20.7%
Q cells Q.Peak DUO G8 360 W P Tipi Mono Half-cut 20.6 %
‘Winaico WST-375MG 375 W P Tipi Mono Half-cut 206 %
Longi Solar Hi-Mo 4 375 W P Tipi Mono Half-cut 20.6%
Solaria Power XT 370W P Tipi Mono Half-cut 205 %

2014 yilinda ilk lisanssiz GES yatirimlarinin
yapilmasiyla beraber, iilkemiz giines potansiyelini
kullanarak elektrik enerjisi iiretimine 1,4 GWh ile
katki saglamistir. Olusan temiz enerji bilinci ve
temiz enerjiden elde edilen iiretimlerin devlet alim
garantili olmasi durumu, yatirimcilar1 bu alana
¢ekmistir. Bu durumla beraber yerli, yerli-yabanci
ortakli giines paneli fabrikalarmin agilmasi
saglanmustir.

Cizelge 3. Yerli giines paneli iretici firmalari [41-

54]
Uretici Model Gig (Wp) Hiicre Tipi Verim
Alfa Solar A3STIM 38 W kristal 19.61%
Ankara Solar AS-M72 370-900W 400 W Monoksistal PERC 20.60%
CW Enerji CWT405-144PM 405 W PERC Half-cut 20.28%
Elin Enerji ELNSM72M-HC-HV 445 W Monokristal PERC Half-cut 20.47%
Gazioglu Solar GSE 400 MP 400 W Monokristal 20.14%
Gest Enerji G-M335 335W 20.30%
GIC Moxggﬁisg BIFL a5 W Gift Yiizli Mono PERC 23.70%
2H Enegji ‘Winasol Ss};’ Module- 400W Monokristal 2013 %
HT Solar HT60-18X-465W 600 W istal PERC Half-cut 21.40%
Mirsolar Jaguar Serisi W Monokristal Tri-Cut Cell 2038 %
Odil Enerji 0SMp72 400 W Monokristal PERC 20.07%
Parla Solar A-MO370 370w Monokristal PERC 20.17%
Schmid-Pekintag SPE 390 /395 395 W Monokristal PERC 19.85%
Solantirk Anatolia Mono 72 405 W 2025%

Stantec tarafindan hazirlanan raporda Eylil 2020

tarihi itibariyle 16 adet panel iretici firma
bulunmaktadir.  Firma  ortaklik  yapilarina
bakildiginda:  Schmid-Pekintag;  Tiirk-Yabanci

ortaklik ve HT Solar; yabanct ortaklt yatirim
olmasi disinda geri kalan 14 firma Tirk ortakl
yapiya sahiptir. Uriin bilgilerine web sitelerinden
ulasilan yerli tireticiler Cizelge 3’de yer verilmistir.
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2020 yili ig¢in 375-395 W panellerin aktif bir
sekilde =~ GES  kurulumlarinda  kullanildig1
diistintildiginde 2021 yili i¢in 400-445W giic
araliginda yaklasik %20 verimli gilines panellerin
yaygin bir sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir.
Ankara Solar, Gazioglu Solar, 2H Enerji, Odiil
Enerji, Solartiirk firmalarinin tirettigi 400 W giines
paneli ile SunPower firmasinin drettigi 400 W
giines paneli arasinda yaklastk %2 verim farki
goriilmektedir. Aradaki verim kaybi, giines
potansiyelinden elde edemedigimiz bir kayip
olarak degerlendirildiginde: 10000 MWh’lik giines
enerjisi potansiyelinin yaklastk 200 MWh’lik
kismu elektrik enerjisine kazandirilamayacagini
gostermektedir.

DC Kayiplar: Giines panellerinde iiretilen giigler
Standart  Test Kosullarinda  (STC) elde
edilmektedir. STC kosullari, hiicre veya panele
dikey 1000 W / m? 1s1mmum degerinde, 25°C giines
hiicre sicakligt ve AM 1,5 giines spektrumunda
sartlar1  olusturmaktadir. Diger yariletken
malzemelerde de oldugu gibi giines hiicrelerinde
sicaklik  artmasiyla beraber verimde disiis
yasanmaktadir. Buradaki hiicre  verimindeki
azalma gii¢ ¢evriminde yaklasik %7 kayiba sebep
olmaktadir. Ayrica giines hiicreleri giinesle ilk
bulustugunda f{ireticiden {ireticiye fark etmekle
beraber yaklasik %]1,5-4 arasinda verim kaybi
yasanmaktadir. Eviriciye kadar giden kablolarda
%2’ye  kadar gerilim diislimiine miisade
edilmektedir. SAM ve PVsyst yazilimlar
incelendiginde; cevresel kosullar, giines paneli-dizi
uyumsuzlugu, konnektdr gecirgenlik  direng
kayiplar1 vb. diger kayiplarda dikkate alindiginda
%14-15,6 arasinda iiretim kayib1 yasanmaktadir
[56].

Evirici: GES’lerde Dogru Akim (DC) elektrik
enerjisinin Alternatif Akim (AC) elektrik enerjisine
doniistiirilmesinde  kullanilan cihazlara evirici
denilmektedir. Sebekeden bagimsiz, sebekeye
bagli ve hibrit modelleri mevcuttur. Giines
potansiyelinin iiretime doniistiirilmesinde
kayiplarin yasandigr faktorlerden birisidir. DC
giclin AC giice ¢evrilmesi esnasinda yaklasik
%2,6 verim kaybt yasanmaktadir. PV-SOL

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

Levent Cenk KUMRUOGLU, Salih Berkan ATES

yazilmi  kullanilarak  yapilan  g¢aligmada:
transformatér, AC kablo, DC kablo, azimuth, egim,
evirici gilicii kayiplari, koruyucu ekipman gegis
direngleri vb. diger kayiplar dikkate alindiginda bu
kayip %6,2’ye kadar ¢ikmaktadir.

Potansiyeldeki Verimliliginin Artirllmasi: Giines
panellerinin daha verimli calismasi icin gilines
hiicresi  sicakliginin ~ optimum  kosullarda
tutulmasina yonelik caligmalar literatiirde yer
almaktadir. Dikdortgen mini kanallardan olusan ve
sogutucu akigkan olarak suyun kullanildigt
sistemde Erkan ve arkadaslari, 57 °C’ye kadar
1sman giines paneli hiicresi ylizey sicakligini, mini-
kanal sogutma yontemi kullanilarak 25 °C’ye
kadar sogutmustur [57]. Erol, su sogutmali giines
paneli sisteminin, sogutmasiz giines panelinden
%35,9 daha iyi oldugunu gostermistir [58].

Diger bir verimlik artirma yontemi olarak optimal
acida sabitlenmis kontriiksiyon yada ¢ift-tek
eksenli gilines takip sistemleri onerilmektedir. Bu
yontemlerin esas amact gilines 1sinimini daha fazla
toplayip daha fazla elektrik enerjisi liretmektir.
Tolyan ve arkadaslari, Kirklareli Universitesi
Pmarhisar Meslek Yiiksek okulunda yaptigi
calismada uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
uygulamasi ile giines takip sistemi (GTS)
calismigtir. GTS, zenit ve azimut acilarini kontrol

eden iki motora sahip ¢ift eksenli olarak
tasarlanmisti. 120 W monokristal  panelin
kullanildigr ¢aligmada, diisiik 1smmimda sabit

sisteme gore ¢ift eksen takip sistemi daha fazla
enerji Uretmisti. 16 Eylil 2015°de yapilan
6l¢iimde GTS’nin giinliik enerji iiretiminde sabit
sisteme gore %47,76 daha fazla enerji {rettigi
dlglilmiistiir [59]. Mugla Universitesi Merkez
kampiisiinde toplam 7,9 kWp giiciinde monokristal
giines panellerden olusan sistem, PVsyst yazilimi
kullanilarak ¢ift eksen takip systemi GES ve sabit
acili sistem GES tasarlanmigtir. Her iki GES
karsilagtirildiginda  ¢ift eksen takip sistemin
%30,79 daha verimli oldugunu hesaplayan Eke ve
arkadaglari, hesaplanan ve Olgillen degerler
arasindaki farkin %5’ten daha kiigiik oldugu
sonucuna ulagmistir [60].

Simiilasyon Yazihm ve Enerji Uretim Tahmini:
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerji
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santralleri, liretim tahmini ve gergeklesen iiretim
arasindaki sapmalar kabul edilebilir seviyededir.
Santrallerin modellenmesinde kullanilan
yazilimlarda kayiplara (evirici, kablo kayiplar1 vb.)
yonelik diizenlemeler dogru yapildigi takdirde
giivenilir tiretim degerleri hesaplanabilmektedir.

Dicle Universitesi Kampiisiinde 250 kWp kurulu
giiclinde GES icin PVGIS, Sunny Web Desing
yaziliminda simiilasyonu yapan Haydaroglu ve
arkadaslari, simiilasyon degerlerini gergek iiretim
degerleriyle karsilastirmustir.  Bir yillik  gergek
tiretim degerleri, Sunny Web Desing yazilimmda
+%3,9, PVGIS yazilminda -%4,85 iretim
farkliligi hesaplamistir. Yazar, iretim verilerine
daha yakin olan Sunny Web Desing yazilimin
Onermistir [61].

Bayrakci ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada, Aydin
ili Cine ilgesinde 1 MW kurulu giice sahip GES
icin  PVSol yazilimi ile tahmini degerler
hesaplamigtir. Tahmini degerler ile iiretim degerleri
karsilagtirildiginda eyliil ayi1 i¢in 180000 kWh
tahmine karsilik 192438 kWh, ekim ay1 igin
160000 kWh tahmine degere karsilik 167308 kWh
liretim, subat ayr i¢in yaklagik 120000 kWh
tahmine karsilik 137453 kWh, mart ayt igin
yaklagik 160000 kWh karsilik 184630 kWh tiretim
gerceklesmistir [62].

Atlim ve arkadaglari, Aydin ilinde bulunan 40 kW
kurulu giice sahip Albatur Enerji GES ve 40 kW
kurulu giice sahip Diilger GES verimlerini ger¢gek
iretim degerleri ve PVsyst yaziliminda tasarlanan
verilerle  kargilastirmigtir.  Riizgar,  sicaklik,
golgeleme faktorleri yazilimda islenmedigi igin
gercek degerler ve simiilasyon degerleri arasinda
negatif/pozitif farklar bulmustur [63].

Psomopoulos ve arkadaglari, yaptigi calismada
PVGIS, PVWatts ve RETScreen yazilimlarin iig
farkli santral tipi i¢in karsilastirmistir. Yunanistan
baskenti Atina’da 9,6 kWp giiciindeki Cat1 Uzeri
GES, Asopos’da 105,6 kWp Arazi GES ve
Sorovig’de 98,4 kWp Cift Eksen Giines Takipli
GES santallarine ait gercek {iretim verileri ile
simiilasyon  verileri  kargilagtirmigtir.  Veriler
karsilastirildiginda yillik bazda sapma oranlar
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sirastyla  -%2,0 [PVGIS], -%9,2 [PVWatts],
-%13,8 [RETScreen] hesaplanmustir. Tkinci santral
icin sapma oranlar sirastyla +%3,0, -%8,0, -%2,0
ve Ugiincli santral i¢in sapma oranlart -%4,0,
-%6,5, -%12,6 c¢ikmisti. Bu sapma oranlari
degerlendirildiginde PVGIS yazilimi, gercek
iiretim degerlerine en yakin sonuglar1 vermektedir
[64].

Kinali, Karaman ilinde 1000 kW, Konya 500 kW
ve 250 kW kurulu gii¢lere sahip GES’lerin PVGIS,
PVSOL, PVSyst yazilimlarindaki simiilasyon
degerleri  ile  gercek  iretim  degerlerini
karsilagtirmistir. Sirastyla tesislerin yillik gergek
tretim ile simiilasyon degerleri arasinda olusan
performans parametrelerindeki sapma oranlarini
+%0,1, +%0,3 ve +%0,2 bulmustur [65].

Yalcin, Antalya, Karaman ve Aksaray illerinde
bulunan GES’lerin ii¢ farkli iklim bdlgesindeki
cevresel kosullarin, enerji {iretimine etkisini
incelemigtir. PVGIS yazilimiyla hesaplanan tiretim
degerleri,  gercek  {iretim  degerleri ile
karsilastirlldiginda Antalya ilinde bulunan GES
icin aylik bazda tiretim sapmasi olurken, yillik
bazda %99 dogruluk oraniyla tahmin yapmistir
[66].

Isparta ilinde kurulan 1 MW kurulu giice sahip
GES igin gergek iiretim degerleri ile Helioscope,
PVGIS, Polysun ve PVSol veri tabanlarindan elde
edilen tretim degerleri karsilastirilmigtir. Gergek
tretim degerleri ile simiilasyon degerleri
arasindaki sapmalar sirasiyla; +%1,2, +%]1,3,
-%3,6 ve -%7,5 hesaplanmustir [67].

Yapilan litratiir aragtirmasinda: PVGIS, Sunny
Web  Desing, PVSol, PVsyst, PVWatts,
RETScreen, SAM, HOMER gibi yazilimlar yaygin
bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Ucretsiz ve
web tabanli olmasindan dolayr PVGIS yazilim
(SARAH veri tabani) ile deneme siiriimii PVsyst
V7.16 (Meteonorm 7.3 veri tabani) kullanarak
tahmini enerji liretim degerleri hesaplanmustir.
PVGIS ve PVsyst veri tabani gilincel ve kabul
edilebilir hata paymna sahip olmasindan dolay1 bu
calismanin  Oncelikli veri seti olarak kabul
edilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE

SAHA UYGULAMASI

3.1. iskederun Teknik Universitesi i¢in Cati
GES Uretim Potansiyeli

Ornek Tasarim ve Uretim Verileri: iskenderun
Teknik Universitesi (ISTE) 36,576008, 36,150566
koordinatlarinda bulunan bina {izerine a=30°
egimli glines panellerinden olugan 60 kWp kurulu
giice sahip Cat1 Uzeri GES tasarlannustir. Giines
panelleri, Sunpower marka %22,6 verime sahip
Monoperc 400 W tercih edilmistir. Ayrica DC
elektrigi AC elektrige cevirecek olan evirici %98,3
verime sahip SMA 60 kW secilmistir. Yerlesimin
yapilacagt acist  f=23° ve
panellerin binaya parallel yerlesiminden dolayz;
giines panelleri agisi, bina agisiyla ayni secilmistir.
Bina c¢atisina yerlestirilmis Ornek  yerlesim
Sekil 1°de ve Cat1 Uzeri GES ne ait dzet Cizelge 4
goriilmektedir.

binanin  azimut

Cizelge 4. Cat1 GES sistem 6zeti

Cat1 GES Teknik Ozellikler Tablosu
Hiicre Tipi MONO PERC Invertsr Tipi Trafosuz / On-Grid
Panel Markasi  Sunpower Maxeon 3 Invertdr Markasi SMA
Panel Giicil 400W Invetér Glicii 60000W
Panel Verimliligi 22.6% Invetdr Verimliligi 98.3%
Giig Sicaklik 07004 /9 MPTT Calisma _
Katsayist 0.29% / °C Aralig 685V -800V
Panel Egim Agis1 30° MPPT Sayist 1 DC Box Girigi
Pane;?lzslfnuth 23° Invertsr Yerlesim Yeri  Elektrik Odast
Panel Adedi 150 adet Invertdr Adedi 1 adet

Sekil 1. 60 kWp Cat1 GES Yerlesimi
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Sekil 2°deki PVGIS ve PVsyst yazilimlar1 aylik
bazda 1s1n1m degerleri incelendiginde: PVGIS veri
taban1 Aralik ay1 hari¢ diger tiim aylarda daha
yiiksek 151mnim olacagini tahmin etmistir. 12 aylik
toplam 1s1mmim degerinde ise +%14 daha fazla
1siim ongoérmektedir. SMA Web Desing yazilimi,
1sinim degerlerini vermedigi icin Sekil-2 de yer
verilmemistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’deki aylik tahmini veriler
incelendiginde SMA Web Desing yazilimi, yillik
92411 kWh elektrik iiretimine karsilik, PVGIS
yazilimi yillik 92012 kWh iiretim hesaplamistir.
Hesaplanan yillik {iretim degerleri %0,43 fark ile
birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Fakat ay
bazli grafikler incelendiginde modeller arasi
farklar, 6nemli derecede ayrismaktadir. Agustos
aymmda SMA Web Desing daha fazla iiretim
ongoriirken, aradaki fark %18 hesaplanmistir.
Benzer bir sekilde ayinda PVGIS
yaziliminda %25 daha fazla iiretim 6ngoriillmiistiir.
Buradaki hata: SMA Web Desing yazilimi hava
durumu verilerini, segilen konuma 89 km uzakta
olan Adana metorolojik verilerinden almasi sebep

Kasim

olmaktadir. Elektrik  {iretimindeki  dogru
tahminlemede giines 1smim  degerleri  ve
meteorolojik  veriler (ortam sicaklifi, nem,

bulutluluk, riizgar hizt vb.) Onemli bir yere
sahiptir. Bu yiizden SMA Web Desing yazilim ile
iretim verisi olusturulurken, seg¢ilen konumun
meteorolojik veri istasyonuna yakinlhig:r dikkate
alinmalidir.

PVGIS ve PVsyst yazilimlarina ait veriler
kiyaslandiginda, yillik iiretim tahminleri sirasiyla
92012 kWh ve 92807 kWh olarak hesaplanmustir.
PVsyst yazilimi, yillik iretimde +%0,84 farkla
PVGIS’den fazla iiretim yapacagini dngérmiistiir.
Fakat ay bazinda karsilagtirildiginda: Nisan-
Agustos arasi aylarda PVGIS’den daha az enerji
iretilecegi, buna karsilik Ocak, Ekim, Kasim,
Aralik aylarinda ise pozitif ayrisarak daha g¢ok
enerji liretilecegi hesaplanmuistir.
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Simiilasyon Yazilimlarinin Isinim Degerleri Karsilastirmasi

2500 25%
&)
§ 2000 20%
& 15%
= 1500
g 10%
2 1000
z 5%
500 0%
o - [ [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ - 5%

Temmu
z

Ocak = Subat Mart =~ Nisan Mayis Haziran Agustos  Eylil ~ Ekim = Kasim Aralik Toplam

m— PV/syst 1016 1044 1518 1633 1826 1915 1887 1916 176 156,8 127,4 1094 18451

PVGIS 110,2 1234 1775 1962 2138 2228 2248 2193 1995 1703 1381 1079 21038
Fark (%) 8% 18% 17% 20% 17% 16% 19% 14% 13% 9% 8% -1% 14%

Sekil 2. PVGIS ve PVsyst aylik tahmini 1ginim degerleri

12000  Simiilasyon Yazilimlarinin Enerji Uretim Degerleri Karsilastirilmasi

= -
_35 10000 T
E 8000
E 6000
= 4000
>
< 2000
0

Ocak Subat Mart Nisan =~ Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim = Aralik
O SMA Web Desing 5296 5759 7435 7976 9296 9965 10112 11289 8599 7188 5064 4432
BPVsyst 5681 5759 8145 8559 9047 9095 8810 8637 8248 7921 6811 6094
BPVGIS 5271 5742 7986 8548 9171 9418 9498 9289 8227 7396 6355 5113

Sekil 3. SMA web desing, PVsyst ve PVGIS aylik tahmini enerji tiretim degerleri

Uretim Degerleri I¢in Yiizde Fark Oranlar
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DPVsyst Fark (%) 8% 0% 2% 0% -1% -3% -7% -7% 0% 7% 7%  19% 0,86%

Topla
m

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 4. PVGIS iiretim degerleri referans alindiginda: SMA web desing ve PVsyst aylik tahmini enerji
iretim farki
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Yaklagik Maliyet Hesabi: Tasarlanan Cati Uzeri
GES icin maliyet hesabi1 yapildiginda toplam
509508 bedel ¢ikmaktadi. Bu maliyete ait
kalemler Cizelge 5’de Ozetlenmistir. Yatirim
bedelinin geri doniis siiresi ayrica hesaplanmistir.
Hesaplama verileri; 0Ozsermaye ile yapildigi
(fon-kredi-hibe  kullanilmadigt durum), proje
omriintin 20 yil, panellerde yillik %0,5 verimin
diistimii, yillik enflasyon orani %14,6, TCMB
iskonto oran1 %15,75, sebeke enerji birim fiyati
(OG Ticarethane) 0,113 $/kWh kullanilmustir.

Cizelge 5. Cat1 lizeri GES maliyet tablosu

Igerik Bedeller

Giines Paneli 150 adet 400W 30.000,00 $

Invertor 1 Adet 60 kW 7.200,00 §

Kousu‘ukswop ve Kurulum | set 4.750.00 S
Maliyeti

Pano, Kablo, Sayag vb.
: 5

diger aksesuar malzemeler h oot 5.500,00 $

Miihendislik ve Resuu Harg | set 31.500.00 S
Bedeli

Toplam: 50.950,00 $

Hesaplama sonucunda yatirimin 4,9 yilda geri
dondiigii ve yilda ortalama 10000$ gelir elde
edilecegi hesaplanmistir. Cevreci bir yaklagima
ornek olan bu tesis ile yilda yaklasik 38-ton karbon
emsiyonun Oniine gegilebilecektir. Ucgiil ve
arkadaslari, SMA Web Desing yazilimin
kullanarak Siileyman Demirel Universitesi bina
catilar1 icin GES’in elektriksel hesaplamalarini,
fayda maliyet analizi ve karbon salinimlarini
inceledigi calismada, Ozsermaye ile yatirimin
14 yilda geri donecegini hesaplamugtir [8]. Aradan
gecen yaklasik 7 yil iginde, giines paneli
fiyatlarindaki disiis, yatirimlarin  daha hizli
donmesini saglamistir.

Kurulmas: planlanan tesisin, Seviyelendirilmis
Elektrik Maliyeti (LCOE) 0,0798/kWh
hesaplanmistir.  Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajans1 (IRENA) LCOE tablosuna bakildiginda,
ilkemiz 2019  yibi  i¢in  0,07763/kWh
goriilmektedir. Bu durum, yapilan hesaplamanin
tutarhiligini gostermektedir [68].
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4. SONUCLAR

Gilines potansiyelnin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalarda; Tlkeler arasi karsilastirma, illerin
potansiyellerine dair arastirmalar, uydu tabanl
modelleme, meteorolojiden alinan verilerden;
makine Ogrenimi yOntemleri ve istatistik
hesaplama yontemleri kullanilarak tahminleme ve
dogrulama caligmalar1 yer almaktadir. Giines
1$1niminin dogru tahminlenmesi, giines
potansiyelinin olusturulmasi acisindan 6nem arz
etmektedir. Isinim miktarinin  belirlenmesinde;
Astronomik Faktorler (giines deklinasyonu, giines
saati, gilines-yerylizi mesafesi vb.), Cografik
Faktorler (enlem, boylam, yiikselti vb.), Fiziksel
Kosullar (hava molekiillerinin serpinti yogunlugu,
su buhar, kirlilik, O, N», CO,;, O vb. atmosfer
elementlerinin  yogunluklari) ve Meteorolojik
Kosullar (glines 1smmimi, glineslenme  siiresi,
sicaklik, yagis, bagil nem, bulutluluk, buharlasma,
toprak sicakligi, cevreden gelen yansimalar vb.)
dikkate alinarak modellemeler yapilmaktadir [69].
Bu kosullar1 olusturan verilerin olusturdugu hazir
veri setleri (SARAH ve Meteonorm 7.3)
kullanilarak elektrik enerjisi iiretim projeksiyonu
olusturulmustur.

“Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi” kapsaminda Oztiiketim  modeli
diisiiniilerek, Iskenderun Teknik Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi ¢atisina i¢cin 60 kWp/60 kW
Catt GES tasarimu yapilmistir. Piyasada aktif
olarak kullanilan #i¢ farkli simiilasyon yazilimi
kullanilarak Catt1  Uzeri GES igin iiretim
projeksiyonlart hesaplanarak iiretim degerleri
karsilagtirilmigtir.  Tasarimda kullanilan iiriinler,
giincel fiyatlartyla beraber piyasada rahatlikla
bulunabilecek sekilde segilmistir. Hesaplanan
sonuglara gore, yatirimin 4,9 yilda geri dondiigii ve
yillik 38-ton karbon salimiminin 6niine gegilecegi
sonucuna ulasilmistir. Hesap sonuglari, uluslararasi
enerji ajans kaynaklar ile karsilastirilarak yapilan
calismanin tutarliligt ispatlanmistir. Tasarimin,
Iskenderun ilgesi ve yakin cografyada yatirim
yapmay1 diisiinenler igin 6rnek teskil edecektir.
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