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OZET

Bu calisma, Goksun Belediyesi’ne ait 1179 MWp kurulu giicteki giines santralinin PVsyst programiyla
simiilasyonunu igermekte olup, elde edilen sonuglar gergek iiretim verileri ile karsilastirilmistir. Analiz, termal
kayip, kablolama kaybi, golgeleme kaybi, uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma kaybi, panel kaybi, invertor
kayb1 gibi faktorleri kapsayarak, sistemin performansindaki kayiplar detayli bir sekilde degerlendirilmistir. 2023
senesi i¢in santral ¢aligmasindan alinan gercek zamanli veriler santralin toplamda 1893005 kWh elektrik enerjisi
irettigini gostermistir. PVsyst programi ile yapilan simiilasyoda ise ayni siire zarfinda santralin 1896851 kWh
enerji iiretebilecegi tahmin edilmistir. 1ki set veri arasinda sadece 3846 kWh yani %0,203’liik bir fark tespit
edilmigtir. Simiilasyon degeri ile ger¢ek deger arasinda neredeyse ihmal edilebilecek bu az fark PVsyst
programinin santral ¢aligsmasini yiiksek bir dogrulukla modelleyerek simiilasyonunu yapabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, PVsyst, Giines Enerjisi, Simiilasyon

FROM REAL TO VIRTUAL: PERFORMANCE ANALYSISOF A 1
MWP SOLAR POWER PLANT WITH PVSYST SIMULATION
PROGRAM

ABSTRACT

This study involves the simulation of a solar power plant owned by Goksun Municipality with a installed capacity
of 1179 MWp using the PVsyst program, and the results obtained are compared with real production data. The
analysis evaluates losses in the system's performance in detail, covering factors such as thermal losses, wiring
losses, shading losses, mismatch losses, dust and snow losses, panel losses, and inverter losses. Real-time data
from the operation of the plant for the year 2023 indicates that the plant generated a total of 1893005 kWh of
electricity. In the simulation performed with the PVsyst program, it is estimated that the plant could generate
1896851 kWh of energy during the same period. Only a difference of 3846 kWh, equivalent to 0.203%, is observed
between the two sets of data. This nearly negligible difference between the simulation value and the real value
demonstrates that the PVsyst program can accurately model and simulate the operation of the plant with high
accuracy

Keywords: Renewable Energy, PVsyst, Solar Energy, Simiilation

1. Giris

Fotovoltaik (PV) santraller, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren ve ¢cevre dostu elektrik
iiretimine olanak tantyan tesislerdir. Bu santraller, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak ve karbondioksit
emisyonlarini en aza indirerek ¢evresel siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilarda bulunur. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda fotovoltaik sistemler, hizli teknolojik ilerlemeler ve diisen maliyetler sayesinde,
giderek daha cazip bir alternatif haline gelmistir [1]. Gerek mikro 6lgekte evlerde, gerekse makro Slgekte
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biiyiik santrallerde genis bir uygulama yelpazesi sunan bu sistemler, hem kirsal hem de kentsel alanlarda
elektrik enerjisi iiretimini kolaylastirir. Fotovoltaik sistemlerin sagladigi esneklik, elektrik enerjisine
erigimi olanakl kilarak, uzak kdylerden kalabalik sehir merkezlerine kadar genis bir cografyada enerji
giivenligini artirir. Bu sebeple, fotovoltaik santrallerin gelecekte elektrik enerjisi tiretimindeki paymin
hizla artmasi1 beklenmektedir.

Giines enerjisi santrallerinin tasarim, kurulumu ve performans analizi siire¢lerinde simiilasyon
programlari, kritik bir rol oynar. Bu tiir programlar, santralin ilk tasarim asamasindan enerji iiretiminin
optimize edilmesine kadar bir¢cok farkli siireci detayli bir sekilde modelleyebilir. Simiilasyon
programlari, giines santrali projelerinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmekte, sistem bilesenlerinin
en uygun konfigiirasyonlarini belirlemekte ve uzun vadede elde edilecek enerji liretimini tahmin etmekte
kullanilir. Bu alanda en yaygin kullanilan yazilimlardan biri olan PVsyst, gilines enerjisi sistemlerinin
performansini simiile etmek ve optimize etmek igin kapsamli analiz araglari sunar. PVsyst, sistem
tasarimi, golge analizi, enerji lretimi tahmini ve modiil verimliligi degerlendirmeleri gibi kritik
fonksiyonlar1 biinyesinde barindirir. Ayrica, sistem bilesenlerinin uyumlulugunu kontrol ederek,
kurulumdan operasyon siirecine kadar yiiksek verimlilik ve performans saglanmasina yardime1 olur [2].

Bu ¢alisma kapsaminda, Kahramanmaras ili Goksun ilgesinde bulunan ve 1179 kWp kurulu giice
sahip bir giines enerjisi santralinin performans analizi yapilmistir. Analiz siirecinde, santralin
simiilasyonu PVsyst programi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen veriler ger¢cek zamanli liretim
verileri ile karsilastirilmistir. Bu sayede, PVsyst programinin, santralin ger¢ek ¢alisma kosullarini ne
kadar dogrulukla modelledigi ve enerji iretim tahminlerinin ger¢cege ne kadar yakin oldugu
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin gergek verilerle uyumu, PVsyst'in tasarim ve performans
analizi siireglerinde giivenilir bir ara¢ olup olmadigini ortaya koymakta, boylece gelecekteki projelerde
daha bilingli kararlar alinmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye giines enerjisi atlas1 [3]
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1.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Durumu

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle 36° ile 42° kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlari
arasinda yer alan giines kusaginin iginde bulunmaktadir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) verilerine gore, iilkemizde toplam giineslenme siiresi yilda 2.741 saat olarak kaydedilmistir. Bu
toplam siire giinliik ortalama 7,5 saatlik bir giineslenme siiresine karsilik gelmektedir. Yine Tiirkiye
geneli i¢in m? basina gelen toplam giines enerjisi miktar1 yilda 1.527 kWh olup bu miktar giinliik
ortalama 4,18 kWh/m? olarak ta ifade edilmektedir. Bu degerler Tiirkiye’nin giines enerjisi bakimindan
oldukca zengin bir kaynaga sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 1’de, Tiirkiye geneli icin yil
bazinda 1s1nim miktarlarini gosteren giines enerjisi potansiyeli atlas1 sunulmaktadir [3,4].

Tiirkiye’de giines enerji santrallerinin kurulmaya baglanmasi enerji sektoriinde onemli bir
degisimi beraberinde getirilmistir. Son yillarda yapilan yatirimlar ve tesvik politikalariyla birlikte,
iilkedeki giines enerji santrali sayis1 6nemli 6l¢iide artmigtir. Giines enerji santrallerinin yayginlagsmasi,
cevre dostu enerji Uretimine yonelik bir adim olup, Tiirkiye’nin enerji bagimsizlig1 ve temiz enerji
hedeflerine katki saglamaktadir. Bu siireg, iilkedeki enerji iiretim portfoyiinii ¢esitlendirme ve atmosfere
zehirli gaz salmimini azaltma yolunda 6nemli ilerlemeler saglamustir. Sekil 2, Tiirkiye’deki toplam
giines enerji santrali kurulum giiciiniin senelere gore degisimini gostermektedir [5].
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Sekil 2. Tiirkiye’deki giines enerjisi kapasitesinin yillara gére dagilimi [5]

1.2. Géksun llcesinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Metrekare bagina diigen giines 1siniminin azalmasi veya fotovoltaik hiicre sicakliginin artmasi,
PV panellerinin enerji doniisiim verimliliginde bir diisiise neden olur. Bu durum, PV panellerin 1sindikg¢a
gii¢ ¢cikisinda bir azalmaya yol acar. Yiiksek sicakliklar panel ¢ikis voltajin diismesine neden olurken,
panel akimi smirli 6lgiide artar. Sonug olarak, panellerin giic ¢ikist diiser ve bu da verimliligin
azalmasina sebep olur. Bu sicaklik bagimlilig1, giines enerjisi sistemlerinin performansini 6nemli dlgiide
etkileyen bir faktordiir ve sistem tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik bir unsurdur [6]. Goksun
ilgesi, Kahramanmarag’taki diger pek c¢ok belde ile karsilagtirildiginda rakimi sebebiyle daha diisiik
sicaklik degerlerine sahip bir yerdir. Bu durum, Goksun’un giines enerjisi sistemleri i¢in daha elverisli
bir gevresel ortam sunabilecegi anlamina gelmektedir. flgede 6zellikle yaz aylarinda sicakliklarn daha
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iliman seyretmesi, giines panellerinin daha diisiik sicaklikta daha etkin bir sekilde ¢alismasina olanak
saglamaktadir.

Goksun ilgesinde yer alan Karadmer mevkisinin cografi verileri, giines enerjisi santrali kurulumu
acisindan 6nemli bir potansiyeli isaret etmektedir. Karabmer’in enlem degeri 38.1419, boylam degeri
ise 36.6924 olarak belirlenmis, rakimi da 1386 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu cografi konum iliman iklim
ve giines 1s1ma degeri gibi etkin ¢alisma kosullarini saglamaktadir. Ustelik, Goksun ilgesindeki ortalama
giinliik global radyasyon degeri 4.45 kWh/m? olarak Tiirkiye ortalamasindan daha yiiksektir. Belirtilen
cografi avantajlar bu beldemizi gilines enerjisi projeleri i¢in ideal bir konum haline getirmektedir. Sekil
3’te Goksun Belediyesi GES’inin kurulum dncesi ve sonrasina ait resimleri yer almaktadir. Sekil 4’te
ise Goksun ilgesinin aylik bazda enerji isleri genel midiirliigii verilerinden elde edilen global 1g1n1m
degerleri verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3. a) Goksun Belediyesi GES kurulum 6ncesi goriintiisii, b) Goksun Belediyesi GES kurulum sonrasi
gorlintiisii
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Sekil 4. Goksun ilgesine ait aylik global 1ginim degerleri [1]
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2. Materyal ve Metot

PV sistemlerinin performans analizi ve simiilasyonlarini yapmak i¢in pek ¢ok bilgisayar programi
mevcuttur. Bu programlar arasinda PVsyst, Homer, RETScreen, PVplanner, PVSOL gibi segenekler yer
almaktadir. Bu programlar igerisinde PVsyst, genis bir se¢cim yelpazesi sunmasi, PV sistem elemanlarini
detayli bir sekilde igermesi, hizli erisim imkanlar1 saglamasi, sistemdeki kayiplarin ayrintili bir bigimde
analiz edilebilmesi, 3D c¢izim 06zelligi ile golgeleme kayiplarinin tespit edilebilmesi, ekonomik analiz
yapabilme yetenegi gibi pek ¢ok 6zelligi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Cenevre Universitesi
tarafindan gelistirilen PVsyst programi, giines enerji sistemleri i¢in 6zel bir tasarima sahiptir. Bu
yazilim, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve pompalama sistemlerinin detayli tasarimini
gerceklestirmek amaciyla 6zel olarak gelistirilmistir. Program giines enerjili sistemlerinin modellenmesi
ve simiilasyonu i¢in kullanicilara kolay, hizli, esnek ve Ozellestirmelere agik bir program ortami
sunmaktadir [7].

2.1. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

PVsyst programiyla simiilasyona baslandiginda program ilk olarak sistem tiiriinii se¢cmemizi ister.
Sistem tiirli i¢cin Sebekeye bagli, Sebekeden bagimsiz ve Pompalama segeneklerinden birinin segilmesi
gerekmektedir. Sekil 5’te program agilisinda karsimiza ¢ikan ve sistem tiirli se¢iminin gergeklestirildigi
ekran penceresi gosterilmektedir.

& PVsyst 7.4'e hog geldiniz

Proje tasanmi ve similasyon

# - it
Sebekeye bagh Sebekeden bagmsz Pompalama
Araglar
S| hY @
Veritabanlan Aragar Olgllen veriler

Sekil 5. PVsyst programinda sistem tiirli segme bolimii

Sebekeye bagl sistem segenegi, model olusturulacak olan fotovoltaik sistemin elektrik sebekesi
ile entegre bir sekilde simiile edilmesine olanak tanir. Bu segenek, enerjinin sebekeye geri verilebilmesi
veya ihtiya¢c durumunda sebekeden enerji ¢ekilebilmesini miimkiin kilar. Tkinci secenek olan sebekeden
bagimsiz sistem segenegi ise fotovoltaik panellerin enerji iirettigi ancak sebekeye bagli olmadigi
durumlar1 simiile eder. Bu tiir sistemler genellikle off-grid uygulamalar i¢in kullanilir ve enerji
depolama sistemlerinin, 6rnegin akiilerin, sarj edildigi sistemlerin modellemesinde tercih edilir. Son
olarak, pompalama sistemi segenegi, giines enerjisi kullanarak su pompalama islevini gerceklestiren
sistemlerin simiilasyonunu gercgeklestirir. Bu sistemler, genellikle off-grid olarak calisan ve suya
dogrudan erisimi olmayan tarim arazilerinin sulanmasina olanak taniyan sistemlerdir[8]. PVsyst, her
bir sistem tipi i¢in tasarim ve analiz siire¢lerini optimize etmek amaciyla kapsamli simiilasyon olanaklar1
sunmaktadir. Simiilasyonunu yaptigimiz Goksun GES santrali i¢in sistem tiirli sebekeye bagli olarak
sec¢ilmistir [9].

Sistem tiirii tanimlandiktan sonra, Goksun Belediyesi Giines Santrali'nin bulundugu konum igin
meteorolojik verilerin sisteme girilmesi gerekmektedir. Bu islem ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir.
IIk yontem olarak, hava durumu veri tabanindaki cografi koordinatlar butonu tiklanarak yapilabilir.
Ikinci olarak, daha &nce kayitli olan mevcut konumlardan biri segilerek bu islem gerceklestirilebilir.
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Alternatif olarak, farkli bir yerde yeni bir santral kurulumu yapilacaksa, bu yerin enlem-boylam
degerleri girilerek veya istenilen konum harita lizerinde isaretlenerek sistem kaydi olusturulabilir.
Simiilasyonunu yaptigimiz Goksun Belediyesi Giines Enerji Santrali’nin meteorolojik veri bilgileri,
santralin konumu harita iizerinde isaretlenerek sisteme kaydedilmistir. Isaretlenen bu konumun cografi
hava verileri ve global radyasyon durumu, PVsyst programinin altyapisinda mevcut olan PVGIS
iizerinden goriintiilenebilir. Sekil 7°de, PVsyst programinda cografi konum sec¢iminin harita {izerinden
tiklanarak yapilmasina olanak saglayan pencerenin goriintiisii verilmistir. Cizelge 1°de ise PVGIS
araylzii penceresinde gosterilen global yatay 1s1mim, yatay difiiz 1s1n1m, sicaklik ve bagil nem degerleri
gosterilmektedir. Cizelge 1’de sunulan veriler incelendiginde, bir yil boyunca segilen santral konumu
icin toplam 1710 kWh/m?/y1l global yatay 1simim degeri oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, yillik
ortalama degerler olarak sicakligin 9,2 °C, riizgar hizinin 1,7 m/s ve bagil nemin %63,5 oldugu
belirlenmistir.

© Cografi konum parametreleri Karaomer_PVGIS_APL_TMY.SIT ign

Litfen bekleyiniz ... (7]
s Secilen nokta-
Locaiity: | Search Mevid
Karatmer
nm  Apikiar
Ulke
Turkey
Enlem (°)
8.1919
" Boylam ()
veniyapan 36.6924
£ o
Rakam (m)
&
e 1506 m 1386
r Saat dilimi
3
Segien noktayr kabul et ‘
- Acit
o e \\
@ am
© OpenStreetMap contributors.
) |
»  Getr » Satn gonder ‘ » Tabloyu gonder ‘ F | Yeni koum ‘ 4 Yezde =] Kapat) V5 {1

Sekil 7. PVsyst iizerinde cografi koordinatin tanimlanmasi.

Cizelge 1. Secilen konumun 1511m, sicaklik ve bagil nem degerleri

Aylar Global Yatay Isinlama | Yatay Difiiz Isinlama | Sicakhk BNi%nll
kWh/m2/ay kWh/m2/ay °C %
Ocak 35.0 26.5 -4.9 87.7
Subat 58.9 38.2 -3.5 80.5
Mart 119.8 59.5 3.5 76.8
Nisan 153.7 64.5 5.7 68.6
Mayis 204.9 71.4 12.7 60.2
Haziran 235.1 66.2 18.0 47.3
Temmuz 250.1 63.2 22.9 42.1
Agustos 225.2 54.5 21.2 43.2
Eyliil 163.1 55.0 17.0 54.4
Ekim 107.7 45.1 11.3 66.5
Kasim 92.9 30.0 5.6 59.6
Aralik 64.1 27.8 1.0 75.3
Yilhk 1710.5 601.9 9.2 63.5
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Simiilasyonu yapilacak santral i¢in konum ve hava durumu dosyasi olusturulduktan sonraki
asama sekil 8’da gosterildigi gibi “Varyant” kism1 olmaktadir. Bu asamada santral i¢in panel ve invertor
secimleri, sistem kayiplar1 tanimlamalari, varsa 6z tiiketim verileri, sistem akiilii ise depolama verileri,
ufuk ¢izgisi, golgeleme durumu ve modiil diizeni gibi veri girisleri yapilir.

s
Varyant ¥ e H Kacet | @ et [ s | KY reet o
~Sonug dzeti
Varyant no: |VCJ : Makale calismas|
Sistem tipi Zeminde dizi
~Ana parametreler- ~Opsiyonel ilasy Sistem Gretimi 1896 Mwh/yl
@ Yérle [ @ Uik I Uretilebilir 1608 kWh/kWp/yl
’ Simii yiirit Performans orani 0.845
@ Sistem [ @ Yakn gélgelemeler | Normalize Gretim 441 kWhjkWip/gin
Dizi kayiplan 0.72 fgin
@ Detayl kayplar { @ Modl dizeni | ‘ 0 Tleri similasyon I Sistem kayiplar 0.09 kWh/kWp/gin
@ Oz tiketim ‘ (®) Enerj yénetimi | ‘ [ Rapor |
(® Depolama \ (® Ekonomik degeriendirme I ‘ # Detayh sonuar |
O\ Sistem ozeti 7] s ‘

Sekil 8. PVsyst varyant boliimii

Istenen bu santral veri girislerinin ardindan enerji sisteminde kullanilan panellerin dogru bir
sekilde yonlendirilmesi i¢in “Yonlendirme” meniisii yine sekil 9°da goriilen ekrandan se¢ilmelidir. Bu
adim, giines panellerinin optimum gilines 15181 alimini saglamak amaciyla belirli bir yéne dogru
hizalanmasi ve egim agisinin ayarlanmasi islemini igermektedir. Bu kisimda sekil 10°da gosterilen alan
tipi meniisiinden panellerin iizerine yerlestirilecegi konstriiksiyon tipi se¢imi gerceklestirilir. Alan
parametreleri kismindan ise panelin zeminle arasindaki egim agis1 ve panelin giiney yoniinden sapma
acisi olarak tanimlanan azimuth ag1 degerleri girilebilir. Modelini olusturdugumuz giines enerjisi santrali
icin panelin zeminle yaptig1 a¢1 28° ve azimuth agis1 ise 0° olarak girilmistir.

Alan tipi [EEIECEH I

Alai metreleri
" para " Egjim 28° Azimut 0°
Diizlem egimi  |28.0 | °
Azmut 0.0 | ©
Bati X Dogu
Giney

Sekil 9. Panel yonlendirme ekran goriintiisii
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PVsyst simiilasyon programinda panel, invertor se¢imi ve dizi olusturulmast Sekil 8’de yer alan
“sistem” meniisiinden ger¢eklestirilmektedir. Program igerisinde santralin kurulumu gerceklestirilirken
2h Enerji sirketinin Winasol markali mono kristal yapida 335 Wp giiciinde modiilii kullanilmistir. Sekil
10’da PV modiil se¢imi ekran goriintiisii verilmistir. Seklin sag tarafindaki a¢ butonu tiklandiginda
secilen PV panelin data kilavuzuna ulagmak miimkiin olmaktadir.

PV modiil secimi
Meveut Filtre | Tum PV modiiller
2h Enerji 335Wp 29V Si-mono M335 Wp 60 cell Manufacturer Q Ac

Optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 30.6 V
Voc (-10°C) 449V

Sekil 10. Sistem meniisiinden pv modiil tanimlanmasi

Yine sistem meniisiinden invertor secimi ekranina erisim yapilabilmektedir. Programin Inverter
secimi ekran penceresi Sekil 11°de verilmistir. Calismadaki simiilasyonumuz i¢in Huawei marka 100
kW giice sahip kendi i¢cinde 10 mppt barindiran 400 volt, 50 Hz frekansa sahip trifaze invertor
secilmistir.

Invertér secimi o

r4
Mevaut Gikis gerilimi 400 V Tri 50Hz 80 Hz
Huawei Technologies 100kw 200-1000V TL 50/60 Hz  SUN2000-100KTL-M1-400Vac 2021 yiindan beri Q Ac !
MPPT giris sayisi 10 Calisma gerilimi:  200-1000V  Kullanian invertdr gicil 100.0 kWac @) | (@ Gl paylasmi
4 i- Maksimum girig gerilimi: 1100V 10 MPPT ile invertor g
¥ Multi-MPPT kullanimi giris geril MNP = nis i
7] paylasimi yok

Sekil 11. Sistem meniisiinden Inverter se¢imi ekram

Giines enerji santrali kurulumunda dikkat edilecek hususlardan bir tanesi seri baglanmig panel
gerilimlerinin invertér ¢alisma gerilim araliginda olmasidir. Panellerin soguk hava kosullarinda
gerilimleri yiikselirken akimlar1 bir miktar diiser [10]. Iklim kosullar1 temel aliarak en soguk havada
gerilimin maksimum yiikselecegi degere gore hesap yapip seri baglanilacak panel sayisim bulmak
gerekmektedir. Kurulumu gergeklestirilmis santralde bu hesaplamalar yapilarak 22 panel seri bagl
olacak sekilde invertor baglantilar1 yapilmistir. Bu sebeple dizi boyutlandirmasi bdliimiinde seri modiil
sayi1st 22 olarak girilmistir. Sekil 12°de baglantisi gerceklestirilen santralin tek hat semasi verilmistir.

R

L 22 Adet seri il = kWh

22 X335 Wp Mono 160 Dizi 10 invertor Baglanti noktasi

Sekil 12. Tek hat semasi
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Golgeleme, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi tizerinde énemli bir etkiye sahip kritik bir
faktordiir. Gilines panellerinin lizerine diisen golgeler, panel verimliligini azaltabilir ve dolayisiyla enerji
iretimini olumsuz yonde etkileyebilir [11]. PVsyst benzeri tasarim yazilimlari, golgeleme analizleri
yaparak, sistemde potansiyel golgeleme kaynaklarini belirler ve bu gélgelerin panel iizerindeki etkilerini
degerlendirir. Dogru bir gdlgeleme analizi, giines enerjisi sistemlerinin optimal konumlandirilmas: ve
verimliliklerinin maksimum diizeye ¢ikarilmast igin kritiktir[12]. Modeli olusturulan Géksun belediyesi
giines enerji santralimizin 6n yiiziinde gélge olusturacak agac, ev gibi nesneler bulunmadigindan sadece
panel diziliminden kaynakli birbirleri {izerine giin dogum ve batigina yakin zamanlarda bir gélgelenme
olacag1 varsayimiyla santralin 3 boyutlu golgeleme ¢izimi Sekil 13’te gosterildigi gibi yapilarak sisteme
aktarilmustir.

Basucu

Dogu

Guney

Bati

Sekil 13. PVsyst programinda santralin 3 boyutlu goriintiisii

® PV alan kayiplan icin parametreler
Termal parametreler tiim sistem icin tamimlanir
Termal parametre | Omik kayiplar  Moduillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk ~ Kirlenme kaybi  IAM kayiplar dimail Spektral di:
Alan termal kayip faktéruni veya standart NOCT katsayisini tarimlayabilirsiniz:
program denkligi verir!
~Alan termal kayip faktori ~NOCT esdeger faktori )
o NOCT (Cahsan hiicrenin nominal sicakhdi) geneliikie 0
Termal kayip faktorG U = Uc + Uv * Ruzgar hiz1 modiilin kendisi icin reticiler tarafindan belirlenir.
Isletim dizisine uygulandiginda bir anlam ifade
Sabit kayip faktbra Uc WimK etmeyen, U-deden tanmina alternatif bir bilgidir.
Riizgar kayip faktorii Uv Wfm m/s
~Yapiya gore varsayilan deger ————————————————, NOCT yaklasimm kullanmaymiz. Diziye
3 Srir ©
[ Hava srkillasyonlu “Serbest” modilller uygulandiginda karsikhik getirir !
[ Kubbe
) Arka hava kanalh yan entegre & e
[) arka yahtmh entegre e
{ Q Sistem ozeti | ’ @ Kayip grafigi ] [ i ol " oK

Sekil 14. Kayiplar boliimii ekran goriintiisii
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PVsyst programindaki “Kayiplar” boliimii, enerji kayiplarini detayli bir sekilde analiz ederek,
sistem performansini saha kosullarinda dogru bir sekilde tahmin etmeye yardimci olur. Elektriksel,
termal ve optik kayiplari iceren cesitli faktorleri hesaplayarak, kullanicilara sistemin optimize edilmesi
icin stratejiler sunar. Ayrica, ¢evresel degiskenleri dikkate alarak giinliik, aylik ve yillik enerji tiretimini
daha dogru bir sekilde Ongoriir. “Kayiplar” boliimii, enerji kayiplarmi minimuma indirmek igin
kullanicilara 6nerilerde bulunarak, giines enerjisi sistemlerinin ¢ok daha yiiksek verimlilikle ¢alismasina
imkan tanir. Bu nedenle, PVsyst’teki bu boliim, gilines enerjisi projelerinin basarili bir sekilde
planlanmasi ve isletilmesi i¢in kritik bir aractir. Sekil 14’te kayiplar bolimiiniin ekran goriintiisii
verilmistir [13].

3. Bulgular ve Tartisma

PVsyst programi kullanilarak Goksun Belediyesi giines enerjisi santralinin modeli yukarida
detayli bir sekilde aciklandig1 sekilde olusturularak santralin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonrasinda santralin aylar ve yillar bazinda iiretecegi enerji miktari ve sistemde olusacak kayiplar elde
edilerek bu parametrelerin degerleri grafik veya tablo olarak gosterilmistir. Sonrasinda ise santralin
simiilasyonundan elde edilen bu parametre degerleri, santralin gercek zamanli ¢aligmasindan elde edilen
ayni parametre degerleri ile karsilagtirilarak sistemin {iretti§i enerji ve sistemde olusan kayiplarin
ayrintili bir analizi gerceklestirilmistir.  Santralin {irettigi enerjinin aylik bazda gosterimi igin
simiilasyondan elde edilen degerler ile bu parametrelere karsilik gelen gergek zamanli liretim degerleri
Sekil 15°te verilmistir.

250000

200000

150000
100000
50000 I | ‘ |

Hazira Temm Agust

Ocak ' Subat Mart Nisan Mayis Eylul = Ekim Kasim Aralik

B Goksun Belediyesi Uretim Verileri (kW) 126746101785112734148814187238193868219712214649203832155322125041103264

m PVsyst Uretim Verileri (kW) 45354 78708 145251167018202217212974228191221212188090145213152343110281

B Goksun Belediyesi Uretim Verileri (kW) m PVsyst Uretim Verileri (kW)

Sekil 15. Uretim degerleri ile simiilasyon degerleri karsilagtirmasi

Sekil 15’e gore, Goksun Belediyesi giines santrali bir y1l i¢inde ger¢ek zamanli olarak toplamda
1893005 kWh elektrik enerjisi iretmigtir. Santralin PVsyst simiilasyonu ise ayni siire zarfinda 1896851
kW enerji iiretilebilecegini tahmin etmistir. Iki set veri arasinda sadece 3846 kWh yani %0,203’liikk bir
fark tespit edilmistir.

Ocak, Subat, Eylill, Ekim aylarinda, giines santralinden elde edilen gergek iiretim degerleri
simiilasyon sonuc¢larindan daha yiiksekken, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Kasim ve
Aralik aylarinda simiilasyon degerleri, gercek iiretim degerlerini agmigtir. Iki set arasindaki fark en
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diisiik Aralik ayinda goriiliirken, en yiiksek fark Ocak ayinda kaydedilmistir. En yiiksek enerji tiretimi
Temmuz ayinda 219,7 MWh ile gerceklesmisken, en diisiik {iretim Subat ayinda 101,7 MWh ile
kaydedilmistir. Cizelge 1’e bakildiginda Goksun ilgesinin giines 1s181n1 en fazla Temmuz ayinda aldigi
goriilmektedir. Bu sebeple en fazla elektrik enerjisi iiretimi bu ayda gergeklesmistir. Diger yandan, yine
Sekil 8’den ilgenin Aralik ayinda giines 15181na en az maruz kaldig1 goriilmekte ve bu sebeple de bu ayn
enerji Uretimi acisindan en diisiik performansa sahip olmasi beklenmektedir. Ancak beklenenin aksine,
1sinim alma miktarinin Aralik ayindan biraz daha fazla oldugu Subat ayinda enerji {liretimi en diigiik
seviyededir. Bu durumun nedeninin, bu aydaki kar yagisi ve yagis sonrasinda panellere gerekli bakimin
zamaninda yapilmamis olabilecegi diisiiniilmektedir| 14].

Sekil 16’da Goksun Belediyesi giines santraline ait simiilasyon sonuglarindan elde edilen kayip
akig diyagrami verilmistir. Akis diyagraminda goriilecegi iizere, giines panelleri 28 derecelik bir ag1 ile
yerlestirildiginde, panel yiizeyine gelen 1s1ma yatay konumla karsilastirildiginda %11.2 oraninda
artmaktadir. Bu artigin yam sira, panellerin birbirleri iizerinde olusturdugu 1s1mim kaybi %1,97 olarak
Olciiliirken, birden fazla katmandan olusan gilines panelleri icin giines 15181 bu katmanlar arasindan
gecerken yanstyan 1g1ma yani IAM faktoriinden kaynaklanan kayip %2.79, tozlanma veya karlanmadan
kaynakli kayip %3 iken, gdlgelemenin sebep oldugu kayip %0 olarak ol¢lilmiistiir. Buna ek olarak
panellerin zay1f 151k kayb1 %0.63, panel sicaklik kayb1 %5.06, modiil kalite kayb1 %]1,25, modiil dizi
uyumsuzluk kaybi %2.0 ve dogru akim kablolama kaybi %1.10 olmak iizere toplamda %10.04’liik dizi
kaybi, %4,78 invertdr kaybi ve %0.01 gece tiiketiminden kaynakli kayiplar mevcuttur.

1711 kWh/mé?

Global yatay iginlama
+%11.2 Kolektore yansiyan global
% -1.97 Yakin goigelemeler: 1ginim kaybi
% -2.79 Global'e gore IAM faktorQ
1813 kWh/m* * 5887 m* kol Kolektore isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 20.09 PV donGstorme
2144690 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.63 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -5.06 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 1.25 Mod0l kalite kaybi
% -2.00 Modil dizi uyumsuziugu kaybi
% -1.10 Omik kablolama kaybi
1985730 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.91 Caligan invertor kayb: (verim)
% -2.87 Invertor kaybi, agin gug
N % 0.00 Invertor kaybi, akim sinin
N % 0.00 Invertor kaybi, agin gerilim
N % 0.00 Invertor kaybi, gog simin
N % 0.00 Invertdr kaybi, gerilim sinin
N % -0.01 Gece tOketimi
1891609 kWh Invertér gikiginda kullanilabilir enerji
1891609 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 16. Kayip akis diyagrami
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu makale, PVsyst'in etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli adimlar1 ve yonergeleri
icerecek, programin en uygun sekilde kullanilmasini ve giines enerjisi projelerinin daha isabetli ve dogru
bir sekilde planlanmasini saglayacaktir. PVsyst programiyla ilgili sinirlt sayida ¢aligma bulunmasi, bu
alandaki arastirmalarin 6nemini ve gerekliligini artirmaktadir. PVsyst'in giines enerjisi projelerindeki
kritik roliine ragmen, programin kullanimiyla ilgili literatirde daha fazla yayin olmamasi, bazi
eksikliklerin ve gelistirilmesi gereken noktalarin varligin1 gostermektedir. Bu baglamda, bu ¢alismanin
akademik camiada onemli bir katki saglayarak PVsyst programinin kullanimiyla ilgili daha fazla bilgi
sunmasi ve giines enerjisi alaninda yapilan arastirmalara destek olmasi beklenmektedir.

Caligmada, Aralik 2021'de kurulan ve halen aktif enerji tiretimi gergeklestiren Goksun Belediyesi
giines enerjisi santralinin ger¢cek zamanli ¢aligmasi ve iiretmis oldugu elektrik enerjisi PVsyst programi
kullanilarak simiile edilerek santralin performans analizi yapilmistir. Simiilasyon santralin 2023 senesi
icindeki calismasi baz alinarak yapilmistir. Sonrasinda ise simiilasyonda elde edilen degerler ile
santralden alinan gercek zamanl karsilik gelen degerler karsilastirilarak, PVsyst programinin santral
calismasini hangi dogrulukla modelledigine bakilmistir. Simiilasyon sonuglarna gore, Goksun
Belediyesi giines santralinin yillik enerji iiretim degeri 1893 MWh olarak tespit edilirken, PVsyst
tarafindan hesaplanan yillik enerji tiretim degeri ise 1896,8 MWh olarak hesaplanmistir. Simiile edilen
ve gercekteki degerler arasinda %0,203’liik fark bulunmaktadir. Iki iiretim degeri arasindaki bu yakinlik,
PVsyst programinin giines enerjisi santrallerini yiiksek dogrulukla modelleyerek simiilasyonunu
yapabildigini gostermektedir.

Aylik tiretim degerlerine bakildiginda, her iki veri setinde de en yiiksek tiretimin Temmuz ayinda
gerceklestigi, en diisiik iiretimin ise Subat ayinda oldugu goézlemlenmistir. Temmuz ayinda Goksun
ilgesinin almig oldugu yiiksek gilines 1g1nim miktari enerji iretimini maksimum seviyeye ¢ikarmustir.
Ancak, Aralik ayindaki il¢enin aldigi 1s1nim miktari en diisiik olmasina ragmen enerji liretiminin subat
ayinda en diisiik seviyede ¢ikmasinda, subat ayinda yagan kar yagisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Performans oranlar1 karsilastirildiginda, Haziran ve Temmuz aylarindaki performans oranlarinin
diger aylara gore diisiik kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumu yiiksek sicakliklarin invertdr, paneller,
kablolar iizerindeki etkilerine ve yaz mevsimindeki panel {lizerindeki olusan tozlanmaya baglamak
miimkiindiir.

Bu calismanin devami niteliginde yapilabilecek calisma oOnerisi olarak Goksun ilgesi GES
santralinin simiilasyonunun diger popiiler simiilasyon programlari ile yapilarak elde edilecek sonuglarin
PVsyst programindan elde edilenler ile karsilastirmasi verilebilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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