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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Diinyada her gegen giin artan enerji talebinin karsilanmasi noktasinda yenilenebilir
gggz|t?;}.1ﬁ.o§7oggz%§ f enerji kaynaklarmin pay1 hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye olumsuz etkileri,
Online Yaymlanma: 15.01.2025 yakin gelecekte azalacak ve tiikkenecek olmasi vb. nedenlerden dolay1 temiz elektrik

iiretim sistemlerinin kullanimina yonelik farkindalik artmustir. Tiirkiye bir¢ok tilkeye
gore glines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukga iyi konumdadir. Bu konuda artan
biling ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin devlet destekleri kapsaminda olmas1 bu

Anahtar Kelimeler:
Yenilenebilir enerji

Giines enerji santrali alanda yapilan yatrmmlar i¢in avantaj saglamistir. Yenilenebilir enerji
Pvsol kaynaklarindan olan giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in fotovoltaik (FV)
EVSYSt sistemler kullanilmaktadir. FV sistemlerin ¢iktilarma yaklasik olarak erigebilme
vgis

noktasinda benzetim programlari siklikla kullanilmaktadir. Her gegen giin gelisen bu
programlar sayesinde tesislere ait fizibilite raporlari alinabilmekte ve farkli sistem
tasarmmlariyla birlikte nihai sonuca varilabilmektedir. Bu calismada, Amasya il’inde
yer alan bir giines enerjisi santrali iiretim verileri ile PVSOL, PVSYST, PVGIS ve
PVWATTS benzetim programlarinda elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Gergek
iiretim degerine en yakin sonu¢ PVSOL programu ile en uzak sonug ise PVSYST
programu ile elde edilmistir. Fotovoltaik benzetim programlarinin, zamanla azalan
hata oranlariyla birlikte gelecekteki caligmalar igin altyap1 olacag: diistiniilmektedir.
Comparison of Real Solar Power Plant Production Data and The Data Obtained from Simulation
Programs

Pvwatts

Research Article ABSTRACT

Article History: The share of renewable energy sources is increasing rapidly at the point of meeting
i‘éﬁg'p‘f;gj gg'gg'éggj the increasing energy demand in the world. Awareness of the use of clean electricity
Published online: 15.01.2025 generation systems has increased due to the negative effects of fossil fuels on the

environment, their decrease and depletion in future, etc. Tiirkiye is in a very good
position in terms of solar energy potential compared to many countries. Increasing

Keywords:

Renewable energy awareness on this issue and the fact that renewable energy investments are within
Solar power plant the scope of government supports provided an advantage for investments made in
Pvsol this field. Photovoltaic (FV) systems are used for electricity generation from solar
E&Z{:t energy, which is one of the renewable energy sources. Simulation programs are
Pvwats frequently used to reach the outputs of photovoltaic systems. Thanks to this

programs, feasibility reports of the facilities can be obtained, and the result can be
reached with different system designs. In this study, the production data of a solar
power plant in Amasya was compared with the data obtained in PVSOL, PVSYST,
PVGIS and PVWATTS simulation programs. The closest result to the actual
production value was obtained with the PVVSOL, the farthest result was obtained with
the PVSYST. Photovoltaic simulation programs are thought to be the infrastructure
for future studies with decreasing error rates over time.

To Cite: Dip D., Ergiil EU. Giines Enerji Santrali Gergek Uretim Verileri ile Benzetim Programlarindan Elde Edilen Verilerin
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414



1. Giris

Enerji, giiniimiizde vazgegilmez yasam kaynaklarindan bir tanesi konumundadir. Bununla birlikte
enerji, lilkelerin gerek sosyal gerekse ekonomik kalkinmasi agisindan 6nemli girdileri arasinda yer
almaktadir. Enerji kullanim alanlarinin yayginlagsmasi fosil kaynaklara olan ihtiyaci artirmistir (Tugal,
2014). Artan talebin aksine fosil kaynaklarin sinirli olmas: alternatif enerji kaynaklarinin aragtiriimasina
yol agmistir. Sonunda tiikkenecek olan siirli kaynaklar olan fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bol miktarda bulunur ve siirekli olarak yenilenebilir. Fosil yakitlarin sebep oldugu sera gazi
emisyonu, kiiresel 1sinma gibi ¢evreye verdigi zararlar da ele alindiginda, ilerleyen zamanlarda daha da
artmak tizere ¢evre ve insanlar iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi asikardir. Diinya sera gazi
emisyonlarini azaltmanin ve iklim degisikliginin etkilerini hafifletmenin yollarini ararken, yenilenebilir
enerji giderek daha 6nemli bir konu haline gelmistir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir boliimii termal veya hidroelektrik enerji iiretim santrallerinden
elde edilmektedir. Buralarda iiretilen elektrik enerjisinin olumsuz etkileri mevcuttur. Bu olumsuz
etkilerden olan hava kirliligi ve gevresel olumsuzluklarla ilgili endisenin artmasiyla birlikte, elektrik
iiretimi i¢in fotovoltaik (FV) sistemler gibi yenilenebilir enerji teknolojileri iizerine yapilan galismalar
artmaktadir (Akcan ve ark., 2020). Giines enerjisinin devamli olmasi, dogaya negatif etkilerinin hemen
hemen hi¢ olmamasi ve yakit maliyetinin bulunmamasi bu enerji tiiriinii diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan farkli bir noktada tutmaktadir (Ceylan, 2017).

Giines enerji potansiyeli yiiksek olan Tirkiye i¢in, FV sistemler kritik 6neme sahiptir. FV panellerin
monokristal, polikristal, ince film gibi ¢esitleri mevcuttur. FV enerji sistemlerinin performansi {izerinde,
cografi konum ve giines alma miktarinin yan1 sira FV panelin 6zellikleri de etkilidir (Akcan ve ark.,
2020).

Gelisen ve degisen teknolojiyle beraber halihazirda FV sistemlerinin tahmini performans uygulamalari
hakkinda veri elde edebilmek icin gerekli analizler, dijital ortamda farkli benzetim programlariyla
olusturulabilmektedir. Bu programlar FV sistemlerin enerji iiretim degerlerindeki verimliliginin ne
olacagini ve ¢alisma tutumunu arastirma konusunda 6nemli bir fayda saglamaktadir. Gilines enerjisi
benzetim programlari ile birgok farkli sistem tasarimi gelistirilebilir. Benzetim programlari vasitasiyla
yapilan ii¢ boyutlu sistem tasarimi ile giines panellerine diisen golgelenmeler ger¢ek ortam ile ayni1 anda
izlenebilir. Programlarin sagladigi imkéanlarla FV sistem tasarimcilari, kurulumun gergeklestirilecegi
cografi bolgeye, ihtiyac olan enerji miktarina gére uygun segimler yaparak en dogru sonuca ulagabilir
(Ceylan, 2017).

Elektrik tretimini saglayacak sistemlere olan talep, her gegen giin artmaktadir. Bu artisa karsilik
verebilmek i¢in, yenilenebilir enerji tabanli FV sistemler 6ne ¢ikmaktadir. Kurulacak olan tesislere 6zel
olarak maliyet analizinin yapilabilmesi, liretim degerlerinin tahmin edilebilmesinin yani sira
tasarimcinin, miithendisin veya yatirimeinin profesyonel model olugturmasinda benzetim programlar

kilit noktadadir.
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Yetgin (2022), halihazirda bulunan bir tesisin ¢atisina kurulmus olan ve 2020 yilinin Agustos ayindan
itibaren tiretim verileri kaydedilen giines enerji santralinin (GES) gercek degerlerini ve sistemin
ozelliklerini PVSYST (Meteonorm veri tabani ile) benzetim programina isleyerek sonug elde etmistir.
Benzetim neticesinde sistemin iiretim verileri, kayip verileri ve sistemin performans parametrelerini elde
etmistir. Performans parametreleri analizi icin IEC 61724 standardini temel almistir. Calisma
neticesinde, gercek degerler ile benzetim degerlerinin yillik olarak tiretim sonuglar1 degerlendirmeye
alindiginda degerler arasinda yakin sonuglar oldugunu goézlemlemistir. Gergek iiretim verileri ile
program ¢iktilar1 arasindaki farkliliklarin hangi etmenlerden kaynaklanabilecegini belirlemek igin "one
at a time" kullanilmigtir ve c¢evresel etmenlerden dolay: farkliliklar olustugu belirtilmistir (Yetgin,
2022).

Arslan (2022), Usak ve Kayseri illerinde bulunan 3 farkli fotovoltaik santralin gergek iiretim verileri ile
benzetim programlart kullanilarak elde edilen {iretim verilerini karsilastirmigtir. Arastirmact Usak ve
Kayseri ilinde kurulu giligleri 862 kWp-1148 kWp arasinda olan arazi ve cati tipi giines enerji
santrallerini tercih ederek analiz gerc¢eklestirmistir. Her {i¢ santral icin PVSOL (Meteonorm veri tabani
ile), PVSYST (Meteonorm, Nasa, PVGIS veri tabanlar1 ile) ve PVGIS (Era5 ve Sarah veri tabanlari ile)
programlarindan veriler iiretmis ve liretim sonuglarini karsilagtirmistir. Calisma sonucunda ortalama
%3,83’liikk hata oraniyla PVSYST (Meteonorm veri tabani ile) programi kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglar1 gergege en yakin sonucu vermistir (Arslan, 2022).

Acar (2022) Edirne ili igin giinesten enerji iiretme kapasitesi ve Edirne'de yapilmasi planlanan giines
enerji santralinin analizi yapilmistir. Bu analizler, PVGIS ve PVSYST 6.70 benzetim programlari
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler sonucunda Edirne'de kurulmasi planlanan giines enerji
santralinin yatirirm maliyetini kisa zamanda karsilayacagi belirtilmistir (Acar, 2022).

Yalil1 (2021) Van ili Edremit ilgesinde bulunan lisansl ve sebekeye bagli 1 MW giiciindeki GES igin
finansal analiz ve iiretim verileri iizerine bir calisma gergeklestirerek yatirimin ileride karli olup
olmadigim irdelemistir. Enerji iiretim verilerinin elde edilmesinde PVGIS programinmi kullanmistir.
Yatinrmin 6z sermaye kullanilarak ya da bu alandaki 6zel kredilerin kullanilmasi durumuna gore
analizler ve yorumlar yapmistir. Bahsi gegen santral yatirnminin 6z sermaye ile gerceklestirilmesi
durumunda makul olabilecegi, yatirimda kredi kullanilmasi durumunda ise olumsuz bir yatirim olacagi
neticesine ulagilmistir (Yalili, 2021).

Oztiirk (2021) Aksaray ilinde yatirim gergeklestiren Bestepe Enerji’nin tedarikgi firmalarin kendilerine
sunmus oldugu fizibilite raporlart ve PVSYST programindan elde edilen fizibilite sonuclar
kiyaslamistir. Sonuglara gore PVSYST programinin {iretim verilerinin gergek tiretim verilerinden %3,74
daha fazla oldugu goriilmiistiir (Oztiirk, 2021).

Kiler (2020) Kayseri sehrinde; panellerin tek ve gift yiizlii olmasina gore ve sistemin sabit, agisi
degistirilebilen tek eksenli gilines takip sistemi seklinde olmalarina gore farkli sistem tasarimlari
yapmistir. Bu tasarimlara ait {iretim analizi yapmistir. Her bir sistemin kurulu giicii esit ve 1,189.76

kwp'tir. 5 farkli sekilde tasarlanan sistemlerin iiretim analizleri PVSYST programi aracihigi ile
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yapilmistir. Hareketli ve ¢ift yiizeyli panel ile yapilan sistem 2391.6 MWh enerji lireterek en yiiksek
enerji liretimine sahiptir. Sabit sistemler kendi arasinda incelendiginde; sabit ¢ift yiizeyli panelin oldugu
sistem, tek yiizeyli sisteme oranla %6 daha fazla enerji iirettigi gozlemlenmistir. Hareketli sistemler
incelendiginde; ¢ift ylizeyli panel %4 oraninda daha fazla enerji irettigi gdzlemlenmistir. Sabit sistem
ile hareketli sistemler karsilagtirildiginda ortalama %13 ile %15 arasinda hareketli sistemin daha fazla
enerji drettigi sonucuna varilmistir (Kilei, 2020).

Aksangor (2019) Ankara’da bulunan bir kampiise ait bazi binalarin elektrik ihtiyacinin GES ile
kargilanmasi durumunda tasarlanacak sistemden elde edilecek enerji miktarii ve sistemin
performansini benzetim programinda hesaplanmasini hedeflemistir. Calismada PVSYST benzetim
programi tercih edilmistir. Meteorolojik veriler, programin sundugu Meteonorm 7.2 veri tabanindan
¢ekilmistir. Sistemin kurulu giicii 604,8 kWh'tir. Caligma sonucunda Aksangor, sistemin performans
oranini %84,1 olarak belirtmistir (Aksangor, 2019).

Tiirky1lmaz (2023) Bursa ilinin, Niliifer ilgesi, Kayapa Organize Sanayi Bolgesinde, bulunan 1220
m?’lik cat1 alanina sahip bir fabrikanin aylik fatura iizerinden bir yillik gercek tiiketim verilerine
dayanarak hesaplanan 126.176 kWh/y1l enerji ihtiyacin karsilamak adina, ¢at1 tipi sebekeye bagli giines
enerjisi santral sistemi tasarimi yapmistir. Tasarlanan santralin yazilimlar arasi sonuglarmi
karsilagtirmak adina, PVSOL, PVSYST, EzDesinger, HelioScope ve PVGIS olmak iizere bes farkli
yazilimi kullanarak incelenmis ve programlar arasi farklar ortaya koyulmustur. (Tiirkyilmaz, 2023).
Kmali (2019) Konya ve Karaman illerinde bulunan giines enerji santrallerinin gercek tasarim
modellerini ve {iretim verilerini, bu alanda kullanilan benzetim programlari ile karsilastirilarak
yazilimlarin performansini irdelemistir. Calismada PVSYST, PVSOL ve PVGIS benzetim programlari
ile analiz yapmistir. Konya ve Karaman illerinde 250 kW ile 1 MW arasinda degisen kurulu giiglere
sahip arazi tipli ii¢ GES’in 6l¢iilen degerleri kiyaslanmigtir. Tiim sahalar i¢in en dogru sonucun sirasiyla
PVSOL, PVGIS ve PVSYST yazilimlarinin verdigi ve PVGIS yaziliminin ERAS veri tabani ile yapilan
benzetim hari¢ tim yazilimlarin %5 hata oraninin altinda bir analiz gergeklestirdigi belirtilmistir (Kinali,
2019).

Mohammadi ve Gezegin (2022), Afganistan’da kurulu 5 MW'lik bir giines enerjisi santralinin tasarimi
ve benzetimi incelenmiglerdir. Sistem tasariminda PVSYST, PVGIS ve HOMER yazilimlarin
kullanmiglardir ve bu yazilimlarin iirettigi sonuglari karsilagtirmislardir. HOMER ve PVGIS
kullanilarak tiretilen yillik enerjinin sirasiyla yaklagik 11698 MWh ve 10673 MWh, PVSYST'ten elde
edilen sonucu ise yilda 11938 MWh’tir. Benzetimler sonucunda yillik iiretilen gii¢ sonuglari, PVSYST
sonuglarima gore karsilastirildiginda, PVGIS'in %10,6, HOMER'in ise %2 daha diisiik oldugu sonucuna
ulagmiglardir. PVSYST ile HOMER arasinda yaklasik %2'lik bir fark olustugunu belirtmislerdir.
Beyoglu ve Demirtag (2024) giines enerjisi santralinin proje siirecinde ngoriilen enerji tiretim tahmini
icin bir model ve program tasarlanmistir. Tasarlanan modeli ile Balikesir'de bulunan 54 kWh'lik gilines
enerjisi santralinin enerji liretim degerleri tahmin edilmistir. Gelistirilen program verileri ile PVGIS’ten

elde edilen enerji tiretim sonuglari karsilastirilmistir. Gelistirilen program, 2016-2020 yillar1 igin toplam
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enerji liretimini %1,5 farkla; PVGIS programi ise %5,3 farkla hesaplamistir. Karsilagtirma sonucunda,
gelistirilen programin ayni meteoroloji verileri kullanildiginda PVGIS programindan daha gercekei
sonuglar verdigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada, Amasya iI’inde kurulu olan bir giines enerji santrali (GES) iiretim verileri ile benzetim
programlar1 araciligiyla elde edilen verilerin karsilastirilarak analizleri yapilmis ve bunun sonucunda
elde edilen verilerin dogruluk oranlar1 degerlendirilmis, ayn1 zamanda benzetim programlarinin da kendi
aralarinda karsilastirilmasi yapilarak sapmalara neden olan etmenler irdelenmistir. Bu ¢alismanin
gelecekte yapilmasi planlanan bilimsel ¢alismalara ve uygulama calismalarina 6nemli bir kaynak

olusturacag diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Amasya llinin Giines Enerji Potansiyeli

Amasya; Orta Karadeniz’in i¢ kisimlarinda 34° 57° 06”- 36° 31’ 53” Dogu Boylamlar1 ile 41° 04 54”-
40° 16’ 16” Kuzey Enlemleri arasinda bulunur. Amasya ili, kisin soguk hava akimlarinin etkisinde olsa
da yiikseltisinin fazla olmamasi ve sehri denize kapatan kuzeydeki daglik sahanin ¢ok yiiksek olmamasi
gibi nedenlerden dolay1 kar yagislarinin az oldugu, kisin sicakligin ¢ok fazla azalmadigi ve yaz
sicakliklarinin nispeten yiiksek oldugu bir sehirdir (Y1lmaz, 2020).

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM)

alinan verilere gére Amasya ili iklim siniflandirmalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Amasya ilinin iklim smiflandirmas1 (MGM, 2023)

iklim Simiflandirmasi Iklim Tipi
Aydeniz Yar1 Kurak
Ering Yar: Nemli
DeMartonne Yar1 Kurak-Nemli Aras1
Trewartha Kiglar1 Serin-Yazlar1 Sicak
Thornthwaite Yar1 Kurak-Az Nemli

Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin verilerine gére Amasya ili glines enerji potansiyeli Sekil 1’de
verilmistir. Diger bolgelere kiyasla Karadeniz Bolgesi’nin giines enerji potansiyeli diigiiktiir. Amasya’da
glines radyasyonu ortalamasmin yaklasik 1400-1550 kWh/m?-yil degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu deger Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam 1s1nim siddetinden diistiktiir (Kan Kaynar,
2020; Alagam, 2022).
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil
I 1400- 1450
B 1450-1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650-1700
B 1700-1750
Il 1750- 1300

I 15% - 2000

Sekil 1. Amasya ili glines enerji potansiyeli atlas1 (GEPA, 2023)

Gilineslenme siiresi yaninda diger bir énemli etmen giines 1sinlarinin gelis acisidir. Ciinkii gilines
isinlarinin dik veya egik gelmesi radyasyon (1s1ma) miktari iizerinde etkilidir. Giinesin gelis agisinin dik
veya dike yakin gelmesi radyasyon miktarini artirici, daha diigiik aciyla gelmesi ise azaltict etki
yapmaktadir. Yaklagik 41° kuzey enleminde yer alan Amasya’da giines ismnlarimin ufuk diizlemi
iizerindeki maksimum yiikseltisi 21 Haziran tarihinde 72°48’ ya, minimum yiikseltisi ise 21 Aralk
tarihinde 25°54° ya ulagmaktadir. Buna gére Amasya’ya yazin giinesin gelme agisi1 daha fazla oldugu
i¢in, bu donemde giines radyasyonunu daha fazla almaktadir (Y1lmaz, 2020). Sekil 2°de Amasya ili
global radyasyon degerleri verilmektedir. Buna gore yaz aylarinda radyasyon degerinin fazla oldugu

gorililmektedir.

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00 +

300 -

200

100

000 -

HAZIRAN
AGUSTOS
EYLUL

Sekil 2. Amasya global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin) (GEPA, 2023)
Amasya ilinin ¢evresindeki illere gére yillik ortalama giineslenme siireleri Sekil 3°te verilmistir. Corum

ilinin ¢evredeki diger illere gore daha yiiksek gilineslenme siiresine sahip oldugu ve bu siireye yakin

diger ilin ise Amasya oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Karadeniz Bolgesi’ndeki bazi illerin yillik ortalama toplam glineslenme siireleri (GEPA, 2023)
2023 yili igin GEPA’dan alinan verilere gére Amasya’nin merkez ve ilgelerine ait 1s1tnim siddetleri Tablo
2’de verilmigtir. Amasya il merkezi igin yillik ortalama 1simim siddeti 3,83 kWh/m2-giin olarak

goriilmektedir. Merkez ve ilgelerde en fazla 1sinim siddeti Haziran ayinda goriilmektedir.

Tablo 2. Amasya ili ve ilgelerinin global radyasyon degerleri (GEPA, 2023)

AY Merkez  Giimiishacitkoy Goyniicek Hamamézii Merzifon Suluova Tasova
(kWh/m?-giin) (kWh/m?2-giin) (kWh/m?-giin)  (kWh/m?-giin) (kWh/m?-giin)  (kWh/m?-giin)  (kWh/m?-giin)
Ocak 1,46 1,53 1,56 1,58 1,60 1,58 1,53
Subat 2,51 2,41 2,43 2,60 2,57 2,47 2,41
Mart 3,47 3,39 3,52 3,49 3,43 3,42 3,39
Nisan 4,51 4,46 4,53 4,51 4,46 4,44 4,44
Mayis 5,79 5,81 5,79 5,87 5,81 5,73 571
Haziran 6,14 6,15 6,16 6,19 6,15 6,11 6,08
Temmuz 6,08 6,14 6,07 6,20 6,14 6,01 5,99
Agustos 5,43 5,41 5,46 5,46 541 5,38 5,38
Eylil 4,40 4,38 4,43 4,44 4,38 4,34 4,29
Ekim 2,99 2,94 3,09 2,98 2,94 2,94 2,93
Kasim 1,79 1,79 1,82 1,80 1,79 1,79 1,75
Aralik 1,37 1,34 1,41 1,36 1,34 1,34 1,33
Ortalama 3,83 3,81 3,86 3,87 3,84 3,80 3,77

(kWh/m?-giin)

2.2. Benzetim Programlart

Kurulmasi planlanan veya kurulmus yenilenebilir enerji santralleri icin ilk olarak irdelenen konulardan
bir tanesi santral konumuna gore elde edilecek yillik veya aylik bazdaki iiretim verilerinin ne olacagidir.
Bu verilerin hesaplanmasinda benzetim programlari siklikla kullanilmaktadir. Ayrica bu programlar, FV
santrallerin finansman asamasinda geri doniis hesaplarinin yapilmasinda ve donanim gelistiriciler
tarafindan yeni malzemelerin ¢iktilarini almak i¢in de kullanilmaktadir. Santral i¢in birkag farkli senaryo
denenip raporlar neticesinde gerek yatirimci tarafinda gerekse uygulama asamasi igin yol haritasi

olusturulmaktadir.
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Benzetim programlarina biitiinlesik hava bilgileri genelde meteorolojik servislerden alinmaktadir.
Santral bolgesi verilerinin otomatik olarak sistemde kayitli olmamasi durumunda gerekli eklemeler
yapilmahidir. Santral yakiminda golgelenmeye sebep olabilecek agag, bina vs. ¢evresel faktorlerin
programa yansitilmasi ¢iktilar1 etkileyecektir. Programlarin dogruluk oranlart ile ilgili iyilestirme
calismalar siirekli devam etmekte ve gerekli glincellemeler yapilmaktadir. Bu noktada dogru verilerin
elde edilmesinde programin kullanici deneyimi de ¢ok dnemlidir. Santral 6zelinde elde edilen raporlar
sayesinde onemli bilgiler edinilmekte ve bu programlar yatirimciya yon verme noktasinda énem arz
etmektedir.

Giines enerji sistemlerinin analizi, benzetimi ve enerji hesab1 Homer, PVSOL, PVSYST, Helioscope,
PVWATTS, Polysun, RetScreen, PVDesign, PVGIS, BlueSol gibi programlar yardimi ile yapilabilir.
Bu calismada; PVSOL, PVSYST, PVGIS ve PVWATTS programlari kullanilarak elde edilen iiretim

verileri ve gercek iiretim verileri arasinda karsilagtirma yapilmistir.

2.2.1. PVSOL

Valentin Software benzetim yazilimlart 1998 yilinda PVSOL yazilimmi piyasaya siirmistiir

(www.valentin-software.com). PVSOL, FV sistemler {izerinde ii¢ boyutlu tasarim yapilmasini saglayan

bir yazilim programidir. Golge benzetimleriyle beraber, halihazirda var olan ¢at1 lizerine veya arazi

iizerine kurulum yapmamizi saglar ve farkli tasarim segenekleriyle (yatay yerlesim, dikey yerlesim,

golgeleme vb.) kiyaslama imkani sunar. Birkag modiilli kiigiik gat1 sistemlerinden ticari ¢atilar, orta

Olgekli sistemlerden biiyiik gilines santrallerine kadar tiim FV tasarimlarinda kullanilir.

PVSOL yazilimi ile;

o Kiigiik evsel cat1 sistemlerinde {i¢ boyutlu depolamali, depolamasiz ya da hibrit tasarim yapilabilir,

e Dogrudan ilgili endiistriyel catinin kendisi iizerine yerlesim yapabilir ve golgeleme benzetimi
yapilabilir,

e Mahsuplagsmali ya da sulama arazilerinde zemin iizerine yerlesim imkani sunar,

e [lgili konuma gitmeden sistem iizerinden catiya &n yerlesim yapabilme imkan1 sunar,

e Yapilan yerlesim ile beraber kullanilacak iirtinlerin listesi ve iirlin adedi ¢ikarilabilir,

e Ug boyutlu gdlgeleme ile kazang tahmininde yiiksek dogruluk saglar,

e Cat1 yerlesimi yapilirken ¢atida veya yerlesim alan1 ¢evresinde golgelemeye sebep olacak noktalar
sistemde ii¢ boyutlu olarak eklenebilir ve bu gélgelemeden dolay1r olusacak iiretim disisi

incelenebilir.

2.2.2.PVSYST
PVSYST programu, Isvicre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen, sebekeye bagl veya sebekeden
bagimsiz FV sistemler, sulama sistemleri ve DC sebekeler gibi fotovoltaik sistem projelerinin

gergeklestirilebildigi  bir programdir (https://www.pvsyst.com). PVSYST; kullanicilarin detayli

421


http://www.valentin-software.com/
https://www.pvsyst.com/

hesaplama yapmalarina ve farkli parametrelerin kullanilmasina olanak saglar. PVSYST programinda
ilerlerken calisma yapilacak g¢atiya dair bilinmesi gereken bilgiler su sekildedir: enlem/boylam degeri,
catinin egimi, binanin azimut degeri. Hava durumunu ¢eken birkag farkli segenek sunulmaktadir. Bunlar

Meteonom 8.0., NASA-SSE, PVGIS TMY, Soiest TMY, Solar’dir (https://www.pvsyst.com).

2.2.3.PVGIS

PVGIS Avrupa Komisyonu'nun Ortak Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve Avrupa'da ve
Otesinde belirli bir yerin giines enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi saglayan iicretsiz gevrimigi bir
programdir. Belirli bir konum i¢in aylik ve yillik ortalamalar ile iklim verileri dahil olmak iizere giines

radyasyonu ve fotovoltaik performans verilerine ulasilabilir (https://pvgis.com/).

2.2.4PVWATTS

PVWATTS, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan gelistirilen ve kullanicilarin
FV sistemlerinin elektrik iiretim potansiyelini tahmin etmelerini saglayan bir yazilim aracidir. On giines
enerjisi degerlendirmeleri, sistem tasarimi ve performans modellemesi i¢in giines enerjisi endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (https://pvwatts.nrel.gov/).

PVWATTS, bir FV sisteminin giines enerjisi ¢ikigini tahmin etmek igin konum, hava durumu verileri,
sistem boyutu, egim agis1, azimut agisi ve diger parametreler gibi ¢esitli faktorleri dikkate alir. Diinyanin
dort bir yanindaki binlerce meteoroloji istasyonundan 6Slgiilen veriler kullanilarak kalibre edilen,

uydudan tiiretilen giines radyasyonu verilerine dayanan bir matematiksel model kullanir.

2.3.0rnek GES’e Ait Genel Bilgiler
Caligma kapsaminda incelenen santralde 396 adet 385 Watt yerli iiretim Viensol markali FV panel, 3
adet 50 kW ¢ikis giiciine sahip ABB (FVS —50-TL-SX2) marka evirici bulunmaktadir. Santralin Gistten

goriintiisti Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Ornek GES
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Gergek Uretim Verileri

Santrale ait gercek tiretim verilerine Auro Vision (https://www.auroravision.net/) uygulamasi {izerinden
ulasilmistir. Bu programda santralin bugiine kadar toplam {iretim, giinliik, haftalik, aylik ve yillik iiretim
verilerine ulagilabilir. Uygulama iizerinden santralin giinliik tiretim verileri alinarak, aylik toplam
iiretilen elektrik degerleri belirlenmistir. Tesisin toplam yillik iiretimi Tablo 3’te goriildiigii tizere 151
289 kWh’tir.

Tablo 3. Gergek tiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 3363
Subat 2701
Mart 11769
Nisan 16232
Mayis 19014
Haziran 19322
Temmuz 21149
Agustos 20816
Eyliil 16215
Ekim 10537
Kasim 5908
Aralik 4263
Yillik Toplam Uretim 151289

3.2.PVSOL Programindan Elde Edilen Veriler

PVSOL programmin deneme siiriimii kullanilmistir. Santrale iliskin bilgiler programa girilmis, sistem
iic boyutlu olarak tasarlanmis ve panel yerlesimleri gercekte oldugu gibi yapilmis, panel sistemde
olmadig icin veri tabanina kaydedilmis ve evirici girisleri ayarlanarak program islem adimlar takip
edilmis ve iiretim raporu elde edilmistir. Santrale ait PVSOL programinda yapilan ¢izim Sekil 5’te
verilmistir. Cizim gercek santral yerlesimine gore birebir yapilmis ve santralin hemen yaninda bulunan

bina gdlgeleme faktdriine sebep olacagindan ¢izime eklenmistir.

423


https://www.auroravision.net/

Dosya Veritabanlart Secenekler Dl Yardm

o0 X [ = QO o & % B [

4 030 Gorsellesti 3D Gorsellestirme ile Sistem Planlamasi # Duzenle

4 ¥ D1+B2-Cati Alani Gliney Bat
Modiiliin performans diististi
4 99 D2+82-Cat Alani Kuzeydodu
Modiiliin performans distist
4 Y9 D2+B2-Cati Alani Glney Bat
Modiiliin performans diististi
4 99 D3+B83-Cat Alani Kuzeydodu
Modiiliin performans disist
4 ¥ D3+B3-Cati Alani Glney Bat
Modiiliin performans diististi
4 99 D1+B2-Cat Alani Kuzeydodu

Modiiliin performans distist

4 99 SUNDURMA-Cats Alan Gi.. Modiil eklenebilir alan sayist 7
FV Moduil sayisi 39
Modiiliin performans diististi Evirid Sayis 3
PV jenerator gkist 152,46 kWp

@ Konfigiirasyon kontrolii

A Seilen sebekeyi besleme tarifesi, ikim veri kaydinin bulundugu tilke icin gecerli degildir.

Sekil 5. PVSOL programinda yapilan GES tasarimi

Tablo 4’te PVSOL programindan elde edilen aylik ve toplam yillik {iretim miktar1 degerleri
verilmektedir. Yillik tiretim 164852 kWh olarak elde edilmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 en
yiikksek tretimin gorildigi aylardir. Bu aylar igerisinde en yiikksek iiretim Temmuz ayinda

gergeklesirken, tiim aylar igerisinde en diisiik liretim Aralik ayinda gergeklesmistir.

Tablo 4. PVSOL programindan elde edilen iiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 5844
Subat 7870
Mart 12241
Nisan 15711
Mayis 19942
Haziran 21916
Temmuz 22540
Agustos 20585
Eyliil 16033
Ekim 10799
Kasim 6397
Aralik 4972
Yillik Toplam Uretim 164852

3.3. PVSYST Programindan Elde Edilen Veriler

PVSYST programinin deneme siiriimi kullanilmistir. Santrale iliskin veriler girildikten sonra,
meteorolojik veriler icin Meteonorm 8.1 veri tabani tercih edilmistir. Egim ve azimut degerleri girilmis,
panel ve eviriciler se¢ilmistir. Kullanilan panel programda kayitli olmadig: i¢in sisteme eklenmistir.

Golgelemeler de girildikten sonra, sistem tasarimi yapilarak benzetim baslatilmistir. Tesisin bitisiginde
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bulunan binanm golge faktorii olmasi nedeniyle PVSYST yakin godlgelemeler boliimiinde tasarim

gerceklestirilmistir. Santrale ait PVSYST programinda yapilan ¢izim Sekil 6’da verilmistir.

Basucu

* il ‘ ‘ Sahneyi kapat

2gara hiicre boyutu : 5.00 m Cografi - Perspektf gorinim @ X:40.94, V:9.06 m Aktf alan : 760.17 m? Toplam modiil saysi : 396

Sekil 6. PVSYST golgelemeler kisminda yapilan tasarim
Tablo 5’te PVSYST programindan elde edilen aylik ve toplam yillik iiretim miktart degerleri
verilmektedir. PVSYST programina gore yillik toplam iretim 181119 kWh olarak goriilmektedir.

PVSYST programinda en yiiksek tiretim Haziran, en diisiik iiretim Aralik ayinda ger¢eklesmistir.

Tablo 5. PVSYST programindan elde edilen iiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 6158
Subat 8430
Mart 13427
Nisan 18121
Mayis 23299
Haziran 25547
Temmuz 23970
Agustos 22105
Eyliil 17019
Ekim 11027
Kasim 6581
Aralik 5435
Yilik Toplam Uretim 181119

3.4.PVGIS Programindan Elde Edilen Veriler

PVGIS programi ¢evrimigi ve licretsiz bir programdir. Santrale iliskin bilgiler girildikten sonra, {i¢ farkli
giines radyasyonu veri tabani i¢erisinden yapilan ¢aligmalar sonucunda daha dogru sonuglar elde edildigi
icin PVGIS-SARAH secilmistir. Tesiste kullanilan panel silisyum yapida oldugundan silisyum se¢imi
yapilmustir. Sistem giicii kWp olarak girilmistir. Cati tipi tesis se¢imi yapilmistir. Egim ve bina azimut

degeri girilerek rapor elde edilmistir.
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Tablo 6’da PVGIS programindan elde edilen aylik ve toplam yillik {iretim miktar1 degerleri
verilmektedir. PVGIS programinda yillik toplam tiretim 168294 kWh olarak elde edilmistir. En yiiksek

iiretim miktarina Temmuz ayinda ulasilmistir. En diisiik {iretim Aralik ayinda ger¢eklesmistir.

Tablo 6. PVGIS programindan elde edilen tiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 5431
Subat 7579
Mart 12092
Nisan 16879
Mayis 19652

Haziran 21850
Temmuz 22795
Agustos 21616

Eyliil 16808
Ekim 11035

Kasim 7323
Aralik 5234

Yilik Toplam Uretim 168294

3.5.PVWATTS Programindan Elde Edilen Veriler

PVWATTS iicretsiz ¢evrimi¢i bir programdir. Santrale iligkin veriler girildikten sonra, sirastyla DC giig,
modiil tipi, panel montaj tipi, sistem kayb1, egim ve azimut agilari girilmistir. Bu program basit anlamda
¢izim olanagi da vermektedir. Sekil 7°de goriildiigii tizere tesise ait ¢ati sinirlari ¢izilmis ve sonug raporu

elde edilmistir.

&€ > C @ hips//puwattsnrelgov/pywattsphp Qa 2 %« » 0 Q
System (apacity: 152.3 RWdc (1015 m2) B

Got

resour
da
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Sekil 7. PVWATTS programi ¢izim bdlimii
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Tablo 7°de PVWATTS programindan elde edilen iiretim verileri verilmistir. Temmuz ayinda en yiiksek,

Aralik ayinda en diigiik iiretim verisine ulagilmigtir. Yillik toplam iiretim ise 168614 kWh’tir.

Tablo 7. PVWATTS programindan elde edilen tiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 5544
Subat 8338
Mart 12209
Nisan 15157
Mayis 19529
Haziran 22475
Temmuz 24897
Agustos 22184
Eyliil 17179
Ekim 10714
Kasim 6168
Aralik 4220
Yillik Toplam Uretim 168614

3.6. Genel Degerlendirme
Benzetim programlarinda elde edilen tiim tiretim verileri ve santralin gercek tiretim verileri Tablo 8’de

verilmektedir.

Tablo 8. Benzetim ve gergek iiretim verileri (12 Aylik)

Aylar PVSOL PVSYST PVGIS PVWATTS Gergcek
Uretim
Degerleri
Ocak 5844 6158 5431 5544 3363
Subat 7870 8430 7579 8338 2701
Mart 12241 13427 12092 12209 11769
Nisan 15711 18121 16879 15157 16232
Mayis 19942 23299 19652 19529 19014
Haziran 21916 25547 21850 22475 19322
Temmuz 22540 23970 22795 24897 21149
Agustos 20585 22105 21616 22184 20816
Eyliil 16033 17019 16808 17179 16215
Ekim 10799 11027 11035 10714 10537
Kasim 6397 6581 7323 6168 5908
Aralik 4972 5435 5234 4220 4263
Toplam (KWh) 164852 181119 168294 168614 151289

Tablo 8’¢ bakildiginda yillik toplam iiretimde gergek degere en yakin degeri PVSOL programi vermistir.
En uzak degeri ise PVSYST programi vermistir. Cevrimigi olarak kullanilan PVGIS ve PVWATTS
programlarinin yillik toplam iiretimde birbirine ¢ok yakin degerler verdigi ve PVSOL programindan
sonra gergek iiretim degerine en yakin sonuglarin bu programlardan elde edildigi tespit edilmistir. Tim
programlar degerlendirildiginde en iyiden en kétiiye dogru olan siralama soyledir: PVSOL, PVGIS,
PVWATTS ve PVSYST.

Tablo 8’deki degerler aylara gore degerlendirildiginde ise gercek iiretim degerlerine en yakin degerler;
Ocak, Subat, Mart ve Haziran aylarinda PVGIS; Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda PVSOL; Nisan,
Mayis, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda ise PVWATTS programi tarafindan elde edilmistir.
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Benzetim programlarindan elde edilen liretim degerlerinin gergek iiretim degerlerine olan yaklagimlarini
degerlendirmek amaciyla Tablo 9 olusturulmustur. Tablo 9°da program verilerinin gercek degerlerden
farklan yiizdesel olarak verilmektedir.

Tablo 9. Program verileri ile gergek iiretim verileri arasindaki farklar (%)

Aylar PVSOL PVSYST PVGIS PVWATTS
Ocak 73,77 83,11 61,49 64,85
Subat 191,37 212,11 180,60 208,70
Mart 4,01 14,09 2,74 3,74
Nisan -3,21 11,64 3,99 -6,62
Mayis 4,88 22,54 3,36 2,71
Haziran 13,43 32,22 13,08 16,32
Temmuz 6,58 13,34 7,78 17,72
Agustos -1,11 6,19 3,84 6,57
Eyliil -1,12 4,96 3,66 5,95
Ekim 2,49 4,65 4,73 1,68
Kasim 8,28 11,39 23,95 4,40
Aralik 16,63 27,49 22,78 -1,01
Toplam (kWh) 8,96 19,72 11,24 11,45

Tablo 9 degerlendirildiginde; PVSOL programinin gercek iiretim verilerine en yakin degerleri verdigi
goriilmektedir. Ozellikle Agustos, Eyliil ve Ekim aylarmda PVSOL ile elde edilen yakinsama fazladir.
Programlarin bazi aylarda %1 civarinda gergek degerlere yakin degerler iirettigi de goriilmektedir. Ocak
ve Subat aylarinda ise santralde meydana gelen evirici arizasinin etkisi goriilmektedir. Bu veriler
1s1ginda evirici arizast vb. arizalar olmadigi durumlarda santralde {iretilebilecek gercek degere yakin
sonuglar da bu programlar tarafindan belirlenerek, gelecek projeksiyonu belirlenebilir.
Ocak ve Subat aylarinda benzetim programlarimin birbirine yakin degerler vermesine ragmen; gergek
iretim degerlerinin bu degerlere gore diisilk olmasmin nedeni; santralde meydana gelen evirici
arizasidir. Yillik olarak bir degerlendirme yapildigi igin bu arizalar da dahil edilerek genel bir
degerlendirme yapilmistir. Santrale ait 2023 yili verileri bulundugundan degerlendirme bu verilere gore
yapilmigtir. Santrallerde bu ve benzeri hatalarin olmasi normaldir. Gergek {iretim verileri ile benzetim
programlarindan elde edilen veriler arasindaki farklar; iklimsel verilerindeki degisikler, panellerdeki
kirlenme miktarlarinin bilinmemesi, panellerin ¢aligma sicakliginin artmasi, santralde gerceklesebilecek
arizalar, kablo kayiplari, golgeleme faktorleri veya eviricilerden kaynakli vb. nedenlerle olabilmektedir.
Bu programlarin gelistirilmesi ile bu etkiler dikkate alinarak ve program igerisine gomiilerek gercek
iiretim degerlerine daha yakin sonuglarin elde edilmesi miimkiin olabilecektir.
Evirici arizasmin oldugu Ocak ve Subat ay1 verileri ¢ikarilarak 10 aylik bir degerlendirme yapildiginda
elde edilen degerler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Benzetim ve gercek iiretim verileri (10 Aylik)

Gergek
PVSOL  PVSYST PVGIS PVWATTS  Uretim
Degerleri
Toplam (kwWh) 151136 166531 155284 154732 145225
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Tablo 10°da yer alan 10 aylik toplam retim degerleri dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda;
santralin gergek liretim verilerine en yakin degeri PVSOL programi vermektedir. Tiim programlar
degerlendirildiginde en iyiden en kétiiye dogru olan siralama soyledir: PVSOL, PVWATTS, PVGIS ve
PVSYST. Bu durumda programlar tarafindan gergek tiretim verilerine olan yakinsama degeri; PVSOL
icin %4,07; PVWATTS igin %6.55; PVGIS i¢in %6,93 ve PVSYST i¢in %14,67 olmaktadir. Buna gore
santralde meydana gelen ariza vb. durumlar dikkate alinmadiginda programlarin gercek iiretim

verilerine yakinsamalarin daha da iyi olacagi goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligma kapsaminda Amasya ilinde kurulu olan 15246 kWp giiciindeki ¢at1 tip GES igin gergek
tiretim verileri ile benzetim programlarindan elde edilen verilerin karsilastirilmasi tizerine bir aragtirma
yapilmistir. Gergek yillik toplam tiretim miktart 151289 kWh iken bu sonuca en yakin deger 164852
kWh olarak PVSOL programinda elde edilmistir. Calisma sirasinda kullanilan PVSOL programinda
bina ¢izimi yapilmis, paneller ger¢ekte oldugu gibi yerlestirilmis, kullanilan evirici bilgileri girilmis ve
sonug elde edilmistir.

Calismada toplamda dort farkli programda caligilmig, program segimlerinde sistem tasarimi saglayan
iki program ve tasarim yapmadan sonug tireten iki program olarak kategoriye ayrilmistir. Basit ve hizli
sekilde enerji ihtiyacina gore ¢evrimigi programlara bagvurulabilir. Cevrimigi programlarin da makul
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Sisteme yakin ve daha dogru sonuca ulasilmak istenildiginde ise
tasarim imkan1 ve panel, evirici, kablo, golgeleme bilgilerinin ve kayip faktorlerinin eklenebildigi
programlara bagvurulmalidir.

Benzetim programlari ile gergek iiretim degerleri arasinda tam olarak ortiisme saglanamasa da yaklagik
degerlere ulasilmaktadir. Uretim verilerindeki farkliliklar programsal altyapilarin birbirinden farkli
olmasmin yani sira, bolgenin iklimsel verilerindeki degisikler, panellerdeki kirlenme miktarlarinin
bilinmemesi, panellerin ¢alisma sicakliginin artmasi, santralde gerceklesebilecek arizalar, kablo veya
eviricilerden kaynakli ya da golgeleme gibi birgok etmene bagli olabilmektedir.

En dogru sonuca ulasabilme noktasinda tesis 6zelinde belirlenecek parametreler nihayetinde farkli

senaryolar denenebilir ve optimum iiretim verilerinin elde edildigi segenek hayata gegirilebilir.

Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder. Bu arastirma Derya DIP’in,
Dr. Ogr. Uyesi Engin Ufuk ERGUL damismanliginda yazilan Yiiksek Lisans Tezi’nin bir kismindan

hazirlanmistir.

Arastirmacilarim Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamistir.
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