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oz

Bu ¢alismada, Elazig ilindeki 1036,8 kWp kurulu giice sahip
Fotovoltaik  Giines Enerji Santralinin Ocak-Aralik 2018
tarihleri arasinda alinan performans verilerinin analizi
sunulmugtur. Mevcut santral giineye 30°’lik sabit egime sahip,
her biri 20 adet FV modiiliin birbirine seri baglanmasiyla
olusan toplam 192 diziden meydana gelmektedir. Santralde
3840 adet 270Wp polikristal giines paneli kullanilmis olup, 24
adet 36 kW string inverter ile sebekeye baglanti
gergeklestirilmistir. Santralden alinan tiretim verileri ve PVsyst
programi kullanilarak elde edilen simiilasyon verileri birbiriyle
karsulagtirimigtir. Santralin 2018 yilina ait dlgiilen ve tahmin
edilen yillik enerji verimleri sirasiyla 1575,12 kWh/kWp ve
1503,95 kWh/kWp olarak tespit edilmistir. Verim degerleri
arasindaki % 4,73’liik diisiik yiizdelik fark, simiilasyon
sonuglarimin  tesis hakkinda giivenilir veriler sagladiginin
gostergesidir. Olgiilen hava durumu verilerine gore simiilasyon
gerceklestirildiginde tahmin edilen tiretim degerinin gergek
tiretim degerinden %0,63 daha az oldugu gériilmiistiir. Bu
verileri  PVsyst simiilasyon programinda girdi olarak
kullanildiginda iiretilen enerji degeri élgiilen sistemdeki enerji
degerine yaklastigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: performans tahmini, sebeke-etkilesimli
giines santrali, kapasite faktori, pvsyst.

ABSTRACT
In this study, the analysis of the performance data of the
Photovoltaic Solar Power Plant with an installed power of
1036,8 kWp in the province of Elazig between January and
December 2018 is presented. The existing power plant consists
of a total of 192 strings, each of which consists of 20 PV
modules connected in series, with a constant slope of 30° to the
south. 3840 pieces of 270Wp polycrystalline solar panels were
used in the power plant, and connection to the grid was made
with 24 pieces of 36 kW string inverters. Production data from
the plant and simulation data obtained using the PVsyst
program were compared with each other. The measured and
estimated annual energy efficiencies of the power plant for
2018 were determined as 1575,12 kWh/kWp and 1503,95
kWh/kWp, respectively. The low percentage difference of 4,73%
between the yield values indicates that the simulation results
provide reliable data about the plant. When the simulation was
performed according to the measured weather data, it was seen

that the estimated production value was 0,63 % higher than the
actual production value. When this data is used as an input in
the PVsyst simulation program, it has been determined that the
energy value produced approaches the energy value in the
measured system.

Keywords: performance estimation, grid-interactive solar
plant, capacity factor, pvsyst.

1. Giris

Ulkelerin enerji ihtiyaglari her gegen giin artmaktadir.
Hali hazirda tlikenmekte olan konvansiyonel enerji
kaynaklarma en Onemli alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. FV teknolojiden enerji iiretimi; uygun
fiyatl, tilkkenmez, basit, az bakim ihtiyagh ve temizdir.
Sebekeye bagli FV giines enerji santralleri bu
ozelliklerinden dolay1 son yillarda bilyiik ¢apta enerji
elde etmenin en iyi alternatifi olarak goriilmektedir. FV
giines enerji sistemleri verimlerinin diigiik olmasi
nedeniyle enerji tiretimini geleneksel yollar ile yapan
komiir, gaz ve niikleer santrallerinin yerini alabilecek
seviyeye ulagamamigtir. Bu sistemlerin maliyetini
diisiirmek ve verimini arttirmak i¢in analiz, simiilasyon
ve donanim gelistirme alanlarinda onemli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, kaliteli ve giivenilir elektrik
enerjisi saglamak icin gii¢ sisteminin uygun planlanmasi
ve isletilmesi ile ilgili ¢alismalarin yapilmasma hala
ihtiyag vardir. Ozellikle giines enerjisinin potansiyelini
ortaya ¢ikarmak ve uzun vadeli faydalar elde etmek i¢in
iilkelerinde uygun politikalar uygulamas: gerekir.
Tiirkiye giines enerjisi bakimindan diinyanin en zengin
bolgeleri arasinda yer almasma karsin FV santral
yatirimlariin olduk¢a az oldugu gdzlemlenmistir [1].
T.C. Enerji Bakanlhigmin 2022 yili Aralik ayinda
yaymladigt raporda, Tirkiyedeki Giines Enerji
Santrallerinin kurulu giiciiniin 9425,4 MW seviyesine
ulastig1 ve toplam FV Giines Enerji Santral sayisinin da
9353’¢ ulagtig1 belirtilmistir [2].
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Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi1 (GEPA) verilerine gore;
Tiirkiye nin giineslenme siiresi yillik toplam 2741 saat
iken glinliik ortalama 7,5 saattir. Ayni zamanda
metrekareye diisen yillik toplam giines enerjisi 1527
kWh/m%*yil iken bu deger giinliik ortalama 4,18
kWh/m?/giin’diir. Elaz1g ilinin de iginde bulundugu
cografya kisin sert ve soguk olmasina ragmen Tiirkiye’de
en fazla 1sinim alan bolgedir [3].

FV Giines Enerjisi Santrali tarafindan iretilen giig,
giinesten yayilan giines 1s18ma baghdir. Santralin
kuruldugu boélge olan Elazig ili tiim y1l boyunca giines
1simiminin daha fazla absorbe edildigi ve cografi olarak
iyi konuma sahip bir bdlgedir. Elaz1g bdlgesinde yer alan
sebeke baglantili FV Giines Enerjisi Santrali’nin yil
boyunca almis oldugu 1smmim degerleri Sekil 1°de

gosterilmistir [4].
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Sekil 1: Elazig global radyasyon degerleri (kwh/m?*/giin)
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Sekil 2: FV giines santralinin a) cografi konumu, b)
fotografi

Yiiksek rakimli Elaz1g ilinde havada olusan su buhari,
kar ve yagmur olarak yogunlastig1 i¢in atmosfer daha
berraktir ve dolayisiyla 1sinim engellenmesi de en diisiik
seviyededir. Sekil 2(a)’da Elazig ilinde bulunan FV
Gilines Santralinin cografi konumu, Sekil 2(b)’de ise
kurulu santrale ait gorsel verilmistir.

FV giines enerji santrallerinin tasarim, on fizibilite ve
performans analizleri simiilasyon programlar1 yardimiyla
yapilmaktadir. PVsyst simiilasyon programi, FV Giines
Enerjisi Santralinin performansini tahmin etmek igin
gelistirilmis programlar arasinda detayli ve dogruya
yakin verileri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir [5], [6]. Bu
yazilim programi sebekeye bagli yada sebekeden
bagimsiz DC giines enerji sistemlerinin tasarimi ile
girilen modiill ve yer verilerine goére sistemlerin
performans analizlerini yapar [7]. Meteorolojik veriler
icin yerlesik veritabaninda cografi koordinatlar ile aylik
hava durumu verilerini igeren veri kiimesi vardir. Hava
durumu verileri ve giines 1s1nimu verileri veri tabaninda
bulunmadig takdirde; bu veriler NASA SSE [8], PVGIS
[9], Metenorm [10] vb farkli veri kaynaklardan elde
edilerek PVsyst veri tabanina girilir [11]-[15]. Gergek
meteoroloji verilerinin 6l¢iimleri ¢ok karmasiktir. Bazi
durumlarda 6nceden tanimlanmig kaynaklardan higbiri
tatmin edici verileri sunamaz. Yerel hava istasyonu veya
sensorler gibi daha iyi bir veri kaynagi varsa bu
kaynaklarin verileri kullanilabilir.

Bu ¢alismada, FV giines enerji {iretiminin etkinligini
incelemek i¢in 1036,8 kWp sebekeye bagl FV Giines
Enerjisi Santralinin performans analizleri yapilmistir.
Ocak 2018—Aralik 2018 aylar1 arasinda toplanan gergek
veriler analiz edilip tesisin performans parametreleri
hesaplanmustir. Olgiilen degerler ile PVsyst yazilimi
kullanilarak elde edilen degerler karsilastirilmustir.
Simiilasyon, Metenorm 7.1 tarafindan {iretilen
meteorolojik  uzun  vadeli  veriler kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Performans analizi, enerji iretiminin yakindan
takibini  saglayarak  yeterli ~bakim  planlarinin
olusturulmasina yon gostermektedir. FV sistemin lirettigi
enerjinin ve sistem verimliliginin zamana bagl degisimi
maliyet acisindan 6nemlidir. Dolayisiyla biiyiiyen FV
endiistrisine kurulacak FV sistemin Omrii boyunca
iretecegi enerji miktar1 ile ilgili dogru tahminler
verebilmek ¢ok dnemdir. Bu yoniiyle ¢alisma, gelecekte
yapilacak sistemlere referans olacag: i¢in Tiirkiye ve
Elazig ilindeki FV endiistrisi i¢in 6nem tasimaktadir.

2. Giines Santralinin Ozellikleri

1036,8 kWp kurulu giice sahip FV Giines Enerjisi
Santrali 38,68°N, 39,83°E koordinatlarinda ve 962m
rakimda bulunmaktadir. Sekil 3°de verilen genel baglanti
semasinda da goriildiigli gibi santral giines panelleri,
inverterler, saha toplama panosu, ana dagitim panosu
trafo ve sebeke baglanti ekipmanlarindan olugmaktadir.
FV Giines Enerjisi Santrali 270Wp degerinde 3840 adet
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Sekil 3: FV giines enerjisi santralinin genel baglant1 semast

CW Enerji firmasinin CWT270-60PP adli polikristal giines
panelinden olusmaktadir. Paneller 30°’lik a¢1 ile gilineye
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Santralde toplam 192 dizi
bulunmaktadir. Her bir dizi seri bagli 20 adet giines panelinden
olusur ve bu diziler string inverterlere baglanir. Santralde
Huawei firmasinin 24 adet SUN2000-36KTL string inverterleri
kullanilmustir. Inverterler ile DC’den AC’ye cevrilen gerilimin
degerini yiikseltmek i¢in 1250 kVA giiciinde kuru tip hermetik
trafo kullanilmustir.

FV Giines Enerjisi Santrali’nin yakininda bulunan entegre
hava izleme istasyonu giines 1ginimi verilerini, riizgar hizini,
nemi ve yagmuru kaydeder. Invertere entegre halinde bulunan
data logger veri kaydedici, her bir inverterin giris ve ¢ikisinda
glines 1smmimuni, gerilimi, akimi, giici ve ayrica diizenli
araliklarla riizgar hizi ve modiil sicakligini kaydeder. Kayit
aralig, IEC 61724 standardi [16] izleme klavuzlarma gore 1
dakika ile 10 dakika arasinda olmalidir. Merkezi Denetleme
Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) sistemi, tesisin izlenen
verilerin degerlendirilmesinde kullanilir. Bilgileri sunucudan
alir ve kontrol adalarindaki grafik ekranlarini giinceller. Veri
dosyalari periyodik olarak kaydedilir ve gerektiginde alinabilir.
Bu ¢aligmada Ocak 2018—Aralik 2018 donemlerine ait veriler,
veri kaydediciden almmis ve performans parametreleri
hesaplanmustir.

Zeynep Tanig, Nihan Altintag

Tablo 1: FV modiliniin 6zellikleri

Maksimum gii¢ (Pmax)
Maksimum gii¢ gerilimi (Vmp)
Maksimum gii¢ akimi (Imp)
Agik devre gerilimi (Voc)
Kisa devre gerilimi (Isc)

Pmax sicaklik katsayisi

Voc sicaklik katsayist

Isc sicaklik katsayisi

Modiil verimi STC

270Wp
32,2V
8.4 A
38,1V
8,94 A
0,44 %/°C
-0,34 %/°C
0,06 %/°C
16,23 %

Tablo 2: Invertere ait elektriksel 6zellikler

Maksimum DC gii¢ (cos¢=1)
Maksimum giris gerilimi

MPP voltaj araligi

MPP sayisi

MPP dizi giris sayis1

Giris gerilimi

Maksimum girig akimi

Nominal gii¢ (25°C/50°C, 50Hz)
Maksimum gii¢ (25°C/50°C, 50Hz)
Nominal AC frekans/gerilim
Maksimum AC akim
Maksimum verim

40,8 kKW
1000 V
480V-850V
4
A2-B2-C2-D2
200V
4x22A

36 kW

40 kW

50 Hz/400V
578 A
98,8%
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3. Performans Parametreleri

Sebekeye bagli bir FV sistemin performansini analiz etmek
igin, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu tarafindan
performans parametreleri (IEC 61724) belirlenmistir [17]-[20].
Tablo 3'de verilen temel parametreler mevcut FV sistemin
temel performans parametreleri olan performans orani ve
kapasite faktoriiniin belirlenmesi i¢in kullanilir [21].

Tablo 3: Performans parametreleri

Parametre Kisaltma Denklem

Referans verimi Yr =H1/Gstc

Dizi verimi Ya =Epc/Ppvrate

Nihai verim Yr = Eac/Ppvrate
Sistem kaybi Ls =Ya-Yr

Dizi kayb1 Lc =Yr—Ya

FV verimi Npy =(Epc/A.Ht)x100
Sistem verimi Nsys =(Eac/A.Hr) x 100
Inverter verimi Niny =(Eac/Epc) x 100

FV dizelerden iiretilen DC enerji Epc, inverterden giinliik
iretilen AC enerji Eac, bir yil boyunca inverterde iretilen
toplam enerji Eac,a, inverter ¢ikisindaki AC kurulu gii¢ Pac, FV
dizisinin standart test kosullarindaki nominal kurulu giicii Ppc
(standart test kosullari: 1kW/m? giines 1sin1mi1 ve 25°C'lik hiicre
sicakligt), DC kurulu gii¢ Ppvrate, belli bir diizleme gelen toplam
giines 151n1mm1 Hr, standart test kosullarindaki referans 1gmim
Gsrc, dizi alan1 A ile gosterilmektedir.

FV sistem tarafindan dretilen toplam enerji
maksimum  giiciin anlik  degerlerinin  dlgiim
entegrasyonu ile bulunur [33]. Uretilen enerji,

(Eac),

araligina
ts

Eac = [, Pac dt 1)

olarak hesaplanir. Burada ts entegrasyon periyodu, d: siire ve
Pac ise toplam AC kurulu gii¢ degeridir [22].

Performans oran1 PR =Yr/YR
Kapasite faktoriic ~ CF =Eac,o/(24*365*Ppy.rate)
Tablo 4: Simiilasyon verileri
Girdiler Ciktilar
Aylal' Gyatay Dyalay T Gmodii] Gelken Edizi Esebeke PR
(kWh/m?) (KWh/m?) (°C) (KkWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (MWh)
Ocak 59,5 29,54 -1,24 91,6 88,9 91,1 89,7 0,945
Subat 76,7 37,38 0,62 105,3 102,4 103,7 102,1 0,935
Mart 116,3 60,95 6,89 137,4 1334 130,6 128,6 0,903
Nisan 136,1 74,45 11,80 143,0 138,5 132,3 130,2 0,878
Mayis 1794 78,15 17,08 176,2 170,7 157,7 155,0 0,849
Haziran 209,1 78,18 22,93 197,6 191,2 171,0 168,1 0,820
Temmuz 208,5 77,22 27,51 199.8 193,2 168,6 165,7 0,800
Agustos 203,8 64,24 27,19 213,7 207.,5 180,1 176,9 0,798
Eyliil 150,7 50,55 20,92 176,5 171,9 152,7 150,1 0,820
Ekim 105,9 45,69 14,81 141,2 1374 1289 126,8 0,866
Kasim 64,5 29,83 6,73 94,6 91,9 89,9 88,4 0,902
Aralik 50,6 24,50 1,22 80,3 78,0 79,0 77,7 0,934
Yillik 1561,1 650,69 13,11 1757,1 1704,8 1585,5 1559,2 0,856
4. Materyal ve Metot diyagrami bir yillik yada aylik olarak ayrintili bir sekilde

4.1 PVsyst simiilasyon verileri

PVsyst programinda meteorolojik veriler igin yerlesik
veritabaninda cografi koordinatlar ile aylik hava durumu
verilerini i¢eren veri kiimesi bulunmaktadir. Fakat Elazig iline
ait hava durumu ve gilines 1smim1 verileri veri tabaninda
bulunmadigr igin ilgili veriler Metenorm 7.1 kaynagindan
alinarak programa yiiklendi. Tablo 4’te programa girilen veriler
ve programdan alinan ¢iktilar verilmistir. Elaz1g ilinde yer alan
FV Giines Enerjisi Santrali lokasyonuna ait meteorolojik
veriler; Gyay yatay diizleme gelen kiiresel 1g1nim, Dyatay yatay
yayilt 1smimm, T ortam sicaklifi, Gmoedit FV modiil yiizeyine
gelen 151n1m, Getken etken global 1smnim iken elde edilen ¢iktilar
ise; Edizi dizi ¢ikigindaki etkin enerji, Esebeke sebekeye verilen
enerji, PR performans oranidir. Boylece simiilasyon programi
yardimiyla FV Giines Enerjisi Santralinin y1l boyunca iiretmesi
tahmin edilen enerji liretim verileri detayli bir sekilde elde
edilmistir.

Ayrica programdan elde edilen mevcut FV santraline ait
kayip semasi1 Sekil 4’de goriilmektedir. Kayip semasi
sayesinde, ana kayip kaynaklar1 ayrintili olarak gorildigii icin
daha kaliteli sistem tasarimi yapilabilmektedir. Kayip
hesaplamasi ilk olarak, standart test kosullarinda global etkili
1sinim ve dizilerin nominal enerjisi ile yapilir. Daha sonra
sistem tipine gore farkli tiirden kayiplar dikkate alinir. Her
kayip, onceki enerjinin yilizde degeri olarak tanimlanir. Kayip

gosterilebilir.

Sekil 4’ten FV dizisinde iiretilen nominal enerjinin 1774
MWh oldugu goriilmektedir. Sonuglar sebekeye aktarilan
enerjinin 1559 MWh oldugunu ve tiim sistemin %13,4’liik bir
kayba sahip oldugunu géstermektedir.

Sekil 5’te, Lc FV dizi kayiplar1 ve diger kayiplar dahil
olmak iizere sistem kayiplar1 ve Yf nihai verim inverter ¢ikisi
iiretilen enerji( kWh/kWp/giin) goriilmektedir. Farkl: sistemler
arasindaki karsilastirmay1 kolaylastirmak i¢in dizi standart test
kosullar altinda, nominal kurulu giicii ile normalize edilir.
Haziran, Temmuz ve Agustos aylar en yiiksek enerji tiretimine
ve ayni zamanda en yiiksek dizi ve inverter kayiplarina sahip
aylardir. Bu durum yilin yaz sezonundaki yiiksek sicakligin dizi
ve inverter kayiplari arttirdigint gosterir. Dizi kayiplar, FV
modiillerin verimliligini belirler. Inverter kayiplart DC enerjiyi
AC enerjiye doniistiiriirken  kaybolan enerji  olarak
tanimlanabilir. Kullanilan inverterlerin verimliligi ne kadar
yiiksek olursa sistem kayiplar1 o kadar az olacaktir.
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Yatay Diizleme Gelen Kiresel Isinim

1561 kWh/m?

+12.6% FV Modal Yazeyine Gelen Kiresel Isimim

-2.9%  Dizilerde Olugan Kayiplar

1705 kWh/m? * 6247 m? coll.
efficiency at STC = 16.66%

FV Modiil Yizeyine Gelen Etkin Isinim

FV Modal Verimliligi

1774 MWh Dizi Gikisindaki Nominal Enerii
-1.2% Isimima Bagh FV Kayiplar
-8.3%  Sicakhiga Bagh FV Kayiplar
+0.7% Modil Verim Kaybi
-1.1% Dizi Uyumsuzluk Kaybr
1.1% Kablolardaki Omik Kayiplar
1586 MWh

MPP'de Dizi Gikisindki Gergek Enerji

1.7% inverter isletme Kayiplan

inverter Asin Yikleme Kayiplan

inverter Maksimum Girig Akimi Kayiplari
Nominal inverter Gerilim Kayiplan
inverter Giig Esigi Kayiplan

inverter Gerilim Esigi Kayiplan

Gece Tiketimi
1559 MWh inverter Cikisindaki Mevcut Enerji

1559 MWh

Sebekeye Verilen Enerji

Sekil 4: FV santrale ait kayip semast

8 T T T T T T T T T T T
3 Lc : FV Dizi Kayiplan 0.62 KWh/kWp/giin 1
o Ls : Inverter Kayiplar 0.07 KWh/kWp/gin —
3 Yf: inverter Cikisi Uretilen E .12 kWh/kWp/giin

Enerji

Ocak $ubat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustes Eylil  Ekim Kasim Aralik

Sekil 5: Inverter ¢ikisi enerji iiretimi ve kayplar

4.2 Hava durumu verileri

Sekil 6 ve 7°de PVsyst programinda girdi olarak kullanilan
hava durumu verileri ile gergek 6lgiilen hava durumu verileri
karsilastirilmigtir.  Aylik ortalama giines radyasyonu igin
Metenorm 7.1°den tiiretilen uzun vadeli (2003-2010) ortalama
degerler kullanilmistir. Sekil 6’dan goriildiigi gibi, Temmuz ve
Agustos giines 1siiminin en iyi oldugu aylar iken, Aralik ve
Ocak 1sinimin en diisiik oldugu aylardir.
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Sekil 7: Olgiilen ve Metenorm’dan Tiiretilen Aylik Ortalama
Ortam Sicakliklar

4.3 Performans verileri

FV sistemden elektrik enerjisi iretim miktar;, FV
sistemdeki modiiller, hiicre sicakligi, giinesin gelis agis1, yiik
direnci ve birgok faktore baghdir [23].

Sekil 8, Elazig ilinde yer alan FV Giines Enerjisi Santrali
icin aylik enerji tiretimini gostermektedir ve Sekil 9'da verilen
6lgiilen 151n1m verileri ile ayn1 egilimi takip etmektedir. Bir FV
sisteminin sistem performansi, lrettigi elektrik enerjisi ile
belirlenir.
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Sekil 8: Elazig ili FV giines enerjisi santralinin aylik enerji
tiretimi
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Sekil 9: Olgiilen aylik ortalama toplam giines 1smim1 verileri

4.3.1 Sebekeye aktarilan toplam enerji (Eac)

Anlik enerji ¢ikisi, 5 dakika araliklarla inverter ¢ikisinda
sebekeye verilen enerjinin 6l¢iilmesiyle elde edildi [24].

Santralin Ocak 2018-Aralik 2018 tarihleri arasinda dlgiilen
ortalama enerji iretimi 1633,09 MWh olarak bulunmustur.
Tahmini enerji {iretimi ise PVsyst simiilasyon programi
kullanilarak 1559,30 MWh olarak hesaplanmistir. Tahmini
enerji tretimi % 4,73'lik bir fark ile dlgiilen degere yakin
cikmigtir. Aradaki fark, PVsyst’in oOlgiilen hava durumu
verilerinden ve sistemin sadece ilk y1l tiretimi ile kiyaslanmig
olmasindandir. Modiiller zamanla verim kayb1 yasar. PVsyst’te
25 yil boyunca yasanan bu verim kayiplarini géz Oniinde
bulundurarak hesaplama yaptigindan PVsyst sonuglari iretilen
enerjiden daha az ¢ikmustir. Olgiilen hava durumu verilerine
gore simiilasyon gergeklestirildiginde tahmin edilen {iretim
degeri 1622,8 MWh olup, gergek iiretim degeri 1633,09 MWh
olan sonugtan %0,63 daha az ¢ikmustir. Dolayisiyla Slgiilen
hava durumu verileri programda girdi olarak kullanildiginda
iiretilen enerji degerinin Olgiilen sistemdeki enerji degerlerine
daha da yaklagtig1 gortilmiistiir. Sekil 10°da sebekeye verilen
aylik toplam enerjinin ger¢cek ve tahmini degerleri
goriilmektedir. Sebekeye verilen aylik toplam enerji Aralik
aymda 31,4 MWh ile en diisiik seviyede iken Temmuz ayinda
199,6 MWh degeri ile en yiiksek seviyesine ulasti. Enerji
iretimi, 151n1ma baghdir. Ayrica, enerji liretiminin sicakliktaki
degisiklikten etkilendigi de gozlenmistir. Olgiilen enerji degeri
ile tahmin edilen enerji arasindaki fark en yiiksek Aralik ayinda
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise dlciilen ve simiilasyonda
kullanilan 1s1m1m degerlerinin arasindaki farkin en fazla bu ay
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 10: Tahmin edilen ve olgiilen sebekeye aktarilan aylik
toplam enerji
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Sekil 11: Olgiilen ve simiile edilen aylik referans verimi

4.3.2 Referans verim (YRr)

Referans verim YR, toplam diizleme gelen giines 1sinim Hr
(kWh/m?)’nin standart test kosullarindaki referans 1s1nim Gstc
(kW/m?) degerine boliinmesi ile elde edilir [25]. Sekil 11,
Olgiilen ve simille edilen aylik ortalama referans verimi
gostermektedir. Olgiilen maksimum referans verim Agustos
aymda yaklagik 7,55 saat/giin iken tahmini en yiiksek referans
verim de Agustos ayinda 6,89 saat/giin olarak goriilmektedir.

4.3.3 Nihai verim (Yr)

Nihai verim YF, iiretilen enerjinin normalizasyonuna izin
veren ideal bir gostergedir [26]-[27]. Nihai verim YF, lretilen
yillik, aylik veya giinliik net enerji olan Eac'nin Ppc'e
boliinmesi ile hesaplanir. Ppc, kurulu FV dizisinin standart test
kosullarindaki (1kW/m? giines 1sinmm1 ve 25°C'lik hiicre
sicakligi) nominal giicii olarak tanimlanir. Sekil 12°de, dl¢iilen
ve simille edilen nihai verim gbriilmektedir. Olgiilen
maksimum nihai verim degeri 6,21 kWh/kWp/giin ile Temmuz
aymnda iken, simiilasyon sonuglarinda 5,50 kWh/kWp/giin ile
Agustos ayinda elde edilmistir. Nihai verimin 1s1n1m ve sicaklik
degerleriyle orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 12: Olgiilen ve simiile edilen nihai verim

4.3.4 Performans oram (PR)

Performans oran1 PR, alinan 1s1nlara gore sebekeyi besleyen
enerjiyi normallestiren bir gostergedir. Farkli bolgelerde ve
farkli zamanlarda FV  sistemlerinin  performanslarini
karsilastirmak ve degerlendirmek igin kullanilir [24], [28]. PR,
Giines Enerjisi Santrallerinin  verimliligini 6lgmek igin
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. PR bir sistemin
kurulum kalitesini belirtmek i¢in kullanilir, ancak iretilen
enerji miktarin1 belirtmez. Literatiirde iyi bir 1smlanma
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bolgesinde bulunan diisiik PR sisteminin, daha diisik bir
1sinlama bolgesinde bulunan yiiksek PR sisteminden daha fazla
enerji liretme olasiligmin oldugu goriilmiistiir [29]. Baska bir
arastirmanin bulgulari, PR'min degerinin artmasiyla giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniisim oranmnin arttigini
kanitlamaktadir [30].

Genel olarak, FV sistemlerin performans bozulmasinin sadece
FV modillerden kaynaklandigi varsayilmaktadir. Ancak
performansi degerlendirirken, sistem ile hava durumu verileri
arasindaki dengeye bakilmasi tavsiye edilir [31]. PR, 0,1 ile
0,99 araligindadir. PR degerinin 1'e yaklagmasi sistem
performansinin daha iyi oldugunu gosterir. PR degerini 100 ile
carpmak, performans agisindan verimlilik yilizdesini verir.
NREL (Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Laboratuvari), yeni
bir sistemin standart PR'sinin en az %77 olmasi gerektigini ve
sistemin performansimin yillik bazda yaklasik %1 azaldigini
bildirmistir [29]. Elazig ilinde yer alan FV Giines Enerjisi
Santrali icin PVsyst programindan hesaplanan yillik ortalama
PR 9%85,61°dir. Sekil 13°de 6lgiilen ve tahmin edilen aylik
ortalama performans orani grafigi goriilmektedir.
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Sekil 13: Olgiilen ve simiile edilen performans orani

4.3.5 Kapasite faktorii (CF)

FV sisteminin kapasite faktorii CF, belli bir zaman dilimi
boyunca enerji liretim tesisinin 6lgiilen ¢iktist ile tiim zaman
zarfinda degerin tam Kkapasitesinde c¢alismig varsayilan
potansiyel ¢ikisi arasindaki orandir [32].

CF, gercek yillik enerji ¢ikist Eac'nin, bir y1l boyunca giinde
24 saat tam giigte Ppc'de caligtirildigi takdirde giines FV
sistemin {iretecegi enerji miktarina orani olarak tanimlanir [24].
Simiile edilen ve Olgiilen aylik kapasite faktorii Sekil 14’de
goriilmektedir. Yillik ortalama kapasite faktorii oOlgiilen
sistemde %17,98 iken, simiile edilen sistemde %17,15 olarak
bulunmustur. Bu parametrede g¢evresel degisiklikler, yani
sicaklik, 1s5imim ve FV modillerin bozulmasi g6z Oniine
alinmamugtir. Dahasi, FV sistemin glinde 24 saat gii¢ lirettigini
varsaymaktadir ki bu gergekte gegerli degildir. Yiiksek giines
1siniminin oldugu bélgelerdeki FV sistemlerin % 20,8 ile % 26
arasinda CF degerlerine sahip olmasi beklenir [33].
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Sekil 14: Olgiilen ve simiile edilen kapasite faktorii
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Sekil 15: Olgiilen ve simiile edilen sistem verimliligi

4.3.5 Sistem verimliligi (nsys)

FV sistemlerinin enerji performansi, bu sistemlerde
kullanilan ekipmanlarin genel verimliligine baghdir [34].
Sistem verimliligi nsys, sistem tarafindan iiretilen enerjinin FV
ylizey oranina yansiyan radyasyon miktarina gére hesaplanir.
Yillik, aylik ve hatta giinliik periyotlarda hesaplanabilir [35].
Sekil 15, FV Giines Enerji Santrali’nin 6l¢iilen ve tahmin edilen
sistem verimliligini gostermektedir. Ortalama Olgiilen sistem
veriminin (%13,78) simiile edilen sistem veriminden (%14,45)
daha az olmast bunun Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
kaydedilen elektrik {iiretim azligindan kaynaklandigini
gostermektedir.

Ayrica santralin 2018 yilma ait ortalama yillik Slgiilen
enerji verimi ise 1575,12 kWh/kWp olup, simiile edilen enerji
verimi PVsyst simiilasyon programu kullanilarak 1503,95
kWh/kWp olarak bulunmustur. Olgiilen ve simiile edilen enerji
verimi arasindaki farkliliklar PVsyst'teki kayiplarin fiili isletme
kayiplarindan farkli olmasindan ve hava durumu tahminlerinin
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

6. Sonuglar

FV sistemlerin kullanimi son yillarda geleneksel fosil
yakitlarin azalmasi ve c¢evre sorunlarinin giderek artmasi
sebebiyle hizla artmaktadir. FV teknolojisinin diger giines
enerjisi teknolojilerine kiyasla kurulumu daha kolay ve
ucuzdur. Fakat giinlimiizde giines enerjisi ile tiretilen elektrik
hala diinyanin enerji dagitiminda kii¢iik bir paya sahiptir. Bu
nedenle yapilan her ¢alismayla FV giines enerji sistemlerinin
diinya tizerinde kurulumunun artmasina ve insanoglunun temiz
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ve ucuz enerjiye ulasabilme sanslarinin artmasma katkida
bulunulmaktadir.

Ilgili calismada Ocak 2018-Aralik 2018 tarihleri arasinda
Elaz1g ilinde yeralan FV Giines Enerjisi Santralinden toplanan
gercek veriler analiz edilerek tesisin performans parametreleri
hesaplanmugtir.  Olgiilen degerler ile PVsyst yazilim
kullanilarak elde edilen degerler karsilagtirilmistir. Simiilasyon.
Metenorm 7.1 tarafindan iiretilen meteorolojik uzun vadeli
veriler  kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Karsilagtirma
sonuglarinin birbirine yakin ¢ikmasi santralin gii¢ liretiminin
yakindan takip edilmesine ve yeterli bakim planlarinin
olusturulmasina imkan saglayacaktir. Ayrica gelecekte
kurulacak olan FV giines enerji santrallerinin performans
tahminlerinin hesaplanmasinda iyi bir referans olacaktir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

. Ocak 2018-Aralik 2018 arasinda ortalama radyasyon
degeri 6lgiilen sistemde 138,57 kWh/m? iken Metenorm 7.1
verilerine gore ise 130,09 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
Olgiilen sistemdeki ortalama radyasyon degerlerinin Metenorm
7.1 verilerine kiyasla %6,52 daha fazla oldugu gozlenmistir.

. Ocak 2018-Aralik 2018 arasinda ortalama sicaklik
degeri 6lgiilen sistemde 15,44°C iken Metenorm 7.1 verilerine
gore ise 13,04°C olarak hesaplanmustir. Olgiilen sistemdeki
ortalama sicaklik degerlerinin Metenorm 7.1 verilerine kiyasla
%18,4 daha fazla oldugu gozlenmistir.

. FV sistemi tarafindan Ocak 2018-Aralik 2018
arasinda tretilen toplam enerji 1.633,093 MWh iken tahmin
edilen tiretim degeri ise 1559,3 MWh olmustur. Dolayisiyla
Olglilen sistemdeki toplam enerji degeri simiile edilen
sistemdeki enerji iiretim degerinden %4,73 daha fazla ¢ikmustir.
Olgiilen veriler santralin ilk yilina ait sonuglardir. Dolayist ile
FV modiiliin en maksimum verimde oldugu c¢alisma zamani
dikkate alinmis olup zaman igerisindeki modiil degradasyonu
dikkate alinmamustir. Bu sebeple gercek iiretim degerleri
simiilasyon verilerinden daha fazla ¢ikmistir.

. Olgiilen ve simiile edilen aylik enerji verimi arasinda
daha iyi bir karsilagtirma yapmak icin sahada 6lgiilen hava
verileri kullamlarak simiilasyon yapilmahdir. Olgiilen hava
durumu verilerine goére simiilasyon gerceklestirildiginde
tahmin edilen iiretim degeri 1622,8 MWh olup gercek iiretim
degeri 1633,093 MWh olan sonugtan %0,63 daha az oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla 6lgiilen hava durumu verileri PVsyst
simiilasyon programinda girdi olarak kullanildiginda {iretilen
enerji degerinin 6lgiilen sistemdeki enerji degerlerine daha da
yaklastig1 gorilmiistiir.

. Ocak  2018-Aralik 2018 arasinda ortalama
performans orani Slgiilen sistemde %83,78 olarak bulunurken.
Metenorm 7.1 verilerine gore ise %85,61 olarak hesaplanmustir.
Olgiilen sistemdeki performans oranmin simiile edilen sistem
verilerine kiyasla %2,18 daha az oldugu gdzlenmistir. Olgiilen
yillik performans oraninin Elazig bolgesinde giines enerjisi
dretimi i¢in glines potansiyelinin  uygun oldugunu
gostermektedir.
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Ozgecmisler

Zeynep Tanis, Marmara Universitesi Elektrik-Elektronik Muhendisli-
Ji (%100 ingilizce) BalomU lisans egitimini 2010-2015 yillari arasinda
tamamladi. Lisans egitimini tamamladiktan sonra Solvo Solar Enerji
firmasinda Proje MUhendisi olarak 2019 tarihine kadar calisti. Calis-
ma hayatinin yanisira Yildiz Teknik Universitesi Elektrik MUhendisli-
Qi BolUmU, Elektrik Makinalari ve GuUg Elektronigi Anabilim Dalrnda
yUksek lisansini 2016-2019 yillari arasinda tamamladi. Su anda 2019
yllinda basladigi Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Muhendisligi BoI0-
muU, Elektrik Makinalar ve GUc¢ Elektronigi Anabilim Dal'nda doktora
eqitimine devam etmektedir.

Nihan Altintas, lisans, yuksek lisans ve doktora egitimini Yildiz Teknik
Universitesi, Elektrik MUhendisligi BolUm'nde tamamlamistir. 2015 yi-
linda Wisconsin Medison Universitesinde post-doktora calismalarin-
da bulunmustur. Halen Yildiz Teknik Universitesi Elektrik MUhendisligi
Bolumi'nde Dr.Ogr.Uyesi olarak goérev yapmakta ve Guc Elektroni-
gi alaninda egitim-6gretim ve arastirma faaliyetlerinde bulunmaya
devam etmektedir. Baslica calisma konulari, DC-DC ddénUstUricUler,
Yumusak anahtarlama, Gug faktért dizeltme, Enduksiyonla isitma,
Elektrikli araclar ve Yenilenebilir enerji sistemleridir. GU¢ elektronidi
alaninda ¢ok sayida dergi ve konferans makalesi bulunmaktadir.






