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Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyelinin PVVSyst ile Analizi

Omiir AKYAZIY, Seymanur BASLIK?®, Kanan KHIDIRZADE®*), Bora CAVDAR*"

Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan giines enerjisinin énemi ve kullamimi git gide artmaktadir. Ozellikle
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olan Tirkiye gibi iilkeler i¢in, fotovoltaik sistemler araciligiyla giines
enerjisinden elektrik Gretimi oldukga kritik bir dneme sahiptir. Bu ¢alisgmada Tiirkiye’nin yedi bdlgesi icinden global
radyasyon degerlerine gore segilen illerde, 24 MW giiciinde sebeke baglantili fotovoltaik sistemler modellenmistir. Bu
modeller PVSyst yazilimi araciligiyla olusturulmus ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari
sayesinde bolgelerin fotovoltaik sistemler igin performans karsilagtirmalari yapilmigtir. En yiiksek yillik kiiresel
radyasyon degeri Giineydogu Anadolu bélgesinde, en yiiksek performans, yani faydali enerji iiretimi ise I¢ Anadolu
bolgesindedir. Bu durum sicaklik faktoriiniin Giineydogu Anadolu bdlgesinde verim uzerindeki olumsuz etkisini
gostermektedir. Sonug olarak, elde edilen bulgular Tiirkiye'nin cografi bolgelerindeki fotovoltaik sistemlerin verimliligi
tizerine detayli analizi literatiire sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Panel, PVSyst.

Analysis of Turkey's Solar Energy Potential with PV Syst

Abstract

The importance and utilization of solar energy, which is one of the renewable energy sources, is increasing day by day.
Especially for countries like Turkey, which has a high solar energy potential, electricity generation from solar energy
through photovoltaic systems is of critical importance. In this study, a 24 MW grid-connected photovoltaic systems model
has been designed in provinces selected according to global radiation values from seven regions of Turkey. These models
were installed and simulated using PV Syst software. Thanks to the simulation results obtained, performance comparisons
of the regions for photovoltaic systems were made. The highest annual global radiation value is in the Southeastern
Anatolia Region, while the highest performance, i.e. useful energy production, is in the Central Anatolia Region. This
shows the negative effect of temperature factor on yield in the Southeastern Anatolia Region. As a result, the findings
provide the literature with detailed results on the efficiency of photovoltaic systems in geographical regions of Turkey.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Panel, PV/Syst.
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1. Giris

Diinya genelinde artan elektrik enerjisi ihtiyaci ile insanlar yeni enerji kaynaklar1 arayisina
girmistir. Bu arayisin sebepleri arasinda; kullanilan fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve bu
kaynaklarin g¢evreye olan zararlar1 bulunmaktadir. Bu durum daha strdurdlebilir ve ¢evreci olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi saglamistir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda olan giines,
tartisilmaz olarak insanoglu igin sonsuz bir enerji kaynagidir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli
diigiiniildiigiinde bu potansiyel artan enerji ihtiyacini karsilayacak degerli bir katki payina sahiptir
(Oztiirk ve ark., 2023).

Giines enerjisi, daimi olarak hidrojenin helyuma doniistiigti fiizyon reaksiyonlar1 sayesinde

olusan 1s1ma enerjisidir ve gergeklesen kiitle degisikligi 1s1 enerjisine ¢evrilerek uzay bosluguna
dagilmaktadir. Glines enerjisinin 1sinim siddeti yaklagik olarak 1370 W/m? degerindedir ancak
yerkiireye ulasabilen miktar1 atmosfer igindeki kayiplar nedeniyle 0-1100 W/m? degerleri arasinda
farklilik gosterebilmektedir. Diinyaya ulagan giines enerjisinin kiigiik bir kismi bile insanligin mevcut
enerji tiiketiminden ¢ok daha fazladir. Giines enerjisi fotovoltaik sistemler ad1 verilen ve fotovoltaik
(PV) paneller araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilir (Akcan ve ark., 2020). Giines
enerjisi sistemlerinde kullanilan teknolojinin nispeten daha basit yapida olmasi ve kullanilan bu
teknolojinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha ucuz olmasi bu kaynaga olan talebin
artmasina sebep olmustur (Kuglikgoze, 2016).
Giines enerjisi arastirmalar1, 1970'lerden itibaren biiyiik bir ivme kazanmistir. Ozellikle fotovoltaik
sistemler iizerinde yapilan ¢aligsmalarda bilimsel olarak ilerleme kaydedilmis ve maliyet agisindan
onemli diisiisler yasanmustir (Akcan ve ark., 2020; Tugcu, 2023). Giines enerjisinin dogal bir kaynak
olmasi, temiz enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yer edinmesine katkida bulunmustur (Canka ve
ark., 2015). Son zamanlarda Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla ilgili 6nemli
adimlar atilmistir. Ozellikle giines enerjisiyle elektrik iiretimi iizerine yapilan arastirmalarin sayis
artmistir (Tugcu, 2023). Giines enerjisinden elde edilen elektrik miktar ise stirekli olarak artmaktadir.
Ulkemizde 2024 y1l1 ocak ay1 itibariyle giines enerjisi kurulu giicii 11.707 MW" a yiikselmistir (URL-
1). Tirkiye’nin 81 ilinde gilines enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi {iretimi
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde giines enerjisinde en yiiksek kurulu giice sahip il Konya olup onu,
694 MW ile Ankara, 595 MW ile Gaziantep, 555 MW ile Kayseri, 451 MW ile Sanlhurfa, 442 MW
ile Nigde, 389 MW ile izmir, 358 MW ile Kahramanmaras, 335 MW ile Mersin ve 319 MW ile
Manisa illeri izlemektedir (URL-2).

Giines enerjisinden faydalanmak i¢in kullanilan fotovoltaik panellerin verimleri maksimum
%24 degerindedir. Bu da giines enerjisinden tamamen faydalanilamadigi, ortalama olarak %80

oraninda faydali, kullanilabilir elektrik enerjisi elde edilemedigi anlamina gelir (Karakaya ve Sen,
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2019). Fotovoltaik panellerin verimini olumsuz etkileyen bazi faktorler vardir. Bunlar; panellerin asir1
1sinmast, golgeleme faktorii, tozlanma, panel agisi, giines 15181 yogunlugu ve gelis agis1 olarak
siralanabilir (Kerem ve ark., 2020). Panel verimliligini degerlendirmek igin performans orani
parametresi kullanilir. Performans orani ile giines enerjisinden teorikte ve gercekte elde edilen veriler
arasinda karsilastirma yapilmasi saglanir. Bu karsilastirmada; invertor verimsizligi, kablo kayiplari,
hiicre uyumsuzlugu kayiplari, modiil sicaklik kayiplari vb. gibi farkli kayiplardan dolay1 Uretilen
enerjiden hangi oranda kayip oldugu sonucuna varilir (Kumar ve ark., 2020).

Literatlirde Tiirkiye’nin farkli sehirleri igin giines enerjisinden elektrik uretiminin etkinligi
arastirma konusu olmustur. Literatiirde ele alinan arastirmalar genellikle il bazli sadece o il i¢in elde
edilen sonuglar1 igermektedir. Yapilan arastirmalarda ele alinan illerden bazilar1 Kahramanmaras
(Taskin ve Korucu, 2014), Adiyaman (Behcet ve Oral, 2013), Burdur (Kirbas ve ark., 2013), Amasya
(Kaynar, 2020), Kayseri (Oguz ve Akkurt, 2017), Karabik (Oral, 2020), Hatay (Kumruoglu ve Ates,
2022), Nevsehir (Bilhan ve Emikonel, 2021), Ankara (Varli ve ark., 2022), Mardin (Doganay, 2021),
Denizli (Tanrikulu ve Partigég, 2024), Bilecik (Baskaya ve Kaya, 2023), Sinop (Alcan ve ark., 2018),
Trabzon (Cakmak ve Altas, 2016) ve Erzincan’dir (Cakmak ve Altas, 2017). Bu c¢alismada
literatiirden farkli olarak Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesi igin ayr1 ayri esdeger giicte sebeke ile
baglantili fotovoltaik sistemlerin (santrallerin) analizi yapilmistir. Calismanin amaci bolgelere gore
fotovoltaik sistemlerin verimliligini test etmek diger bir deyisle bolgelerin giines enerjisinden elektrik
uretimindeki etkinligini karsilastirmaktir. Her bir bolge icin fotovoltaik sistemlerin performansi

PVSyst simiilasyon programi araciligi ile analiz edilip kiyaslanmaktadir.

1.1. Cografi Bolgelere Gore Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA)’na gore, lilkemizde yillik ortalama giineslenme siiresi
2,741 saat olarak hesaplanmistir, bu da giinliik ortalama 7,5 saat demektir. Ayrica gelen toplam giines
enerjisi 1sinim miktari 1,527 kWh/mz2-y1l olarak hesaplanmistir ve giinliik ortalama 4,18 kWh/m?-giin
degerindedir (URL-3).
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Sekil 1. Turkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli (URL-4).
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Sekil 1°de yer alan GEPA, Tiirkiye’nin sehir bazinda detayli bir giines enerjisi potansiyeli

analizini sunar. Genel bir bakisla, mavi veya mavi tonlarina yakin bolgelerin diisiik potansiyele sahip

oldugu, kirmizi veya kirmizi tonlarina yakin bdlgelerin ise yiliksek potansiyele isaret ettigi

gortlmektedir. Giines enerjisinden en c¢ok haziran ayinda yararlanilirken, en az aralik ayinda

yararlanilir. Giineslenme siiresinden ise en ¢ok temmuz ayinda faydalanilirken en az aralik ayinda

faydalanilir. Bolgelere gore 6zellestirilmis giines enerjisi potansiyeli hakkinda Tablo 1’den daha net

verilere ulasilabilir.

Tablo 1. Bolgelere Gore Giineslenme Siireleri (URL-5)

Giines Enerjisi

Giineslenme Siiresi

Bolgeler En Cok (kWh/m¥ay) En Az (kWh/m¥ay) En Cok (Saat) En Az (Saat)
Gilineydogu Anadolu 202,5 54,56 372 129,58
Akdeniz 203,4 57,04 361,77 134,23
Dogu Anadolu 201 48,67 350,61 122,76
I¢c Anadolu 197,1 50,22 358,36 110,67
Ege 198 52,08 361,77 127,1
Marmara 184,2 40,3 347,67 100,6
Karadeniz 184,8 40 299,46 96,1

2. Materyal ve Metot

2.1. Bolgelerin Belirlenme Kriterleri

Fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgelerin belirlenmesinde GEPA tarafindan saglanan yillik global

radyasyon degerleri kullanilmistir. Bu degerler kullanilarak Tarkiye'nin yedi bolgesi icin ortalama

yillik global radyasyon degeri hesaplanir. Bu hesaplama bodlgede bulunan illerin yillik global



radyasyon degerlerinin ortalamasi seklinde elde edilmektedir. Bolgelerin yillik global radyasyon
degerleri elde edildikten sonra bu degere en yakin olan iller segilerek bu illere fotovoltaik sistemlerin
kurulumu simiilasyon programi araciligiyla gergeklestirilmektedir. Tablo 2’de bolgelerin ve bu
bolgeleri temsil eden illerin yillik global radyasyon degerleri verilmektedir. Ayrica bu illerde
fotovoltaik sistemlerin kuruldugu enlem ve boylam bilgileri de Tablo 2’de verilmistir. Ayrica Tablo
2’de verilen illerde hali hazirdaki kurulu gii¢ degerleri Batman i¢in 28 MW, Kahramanmaras i¢in 358
MW, Erzincan i¢in 58 MW, Usak i¢in 213 MW, Sivas 130 icin MW, Canakkale i¢in 26 MW ve

Amasya i¢in 53 MW’ tir.

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1486-1502, 2024

Tablo 2. Bélgelerin Yillik Global Radyasyon Degerleri ve Segilen illerin Bilgileri

Bolgeler kWh/m2-Y1l Segilen kWh/m?-Y1l Segilen Segilen

11 Enlem Boylam
Giineydogu Anadolu 1572,41 Batman 1576,19 37,54 41,33
Akdeniz 1597,03 Kahramanmaras 1604,48 38,13 36,41

Dogu Anadolu 1557,77 Erzincan 1555,51 39,44 38,94
Ege 1542,96 Usak 1540,91 38,51 29,76
I¢ Anadolu 1538,1 Sivas 1538,48 38,65 37,13
Marmara 1382,22 Canakkale 1375,14 39,57 26,33
Karadeniz 1393.,47 Amasya 1394,3 40,92 35,28

2.2. Sebeke Baglantih (On-Grid) Fotovoltaik Sistem

Calismanin amacina yonelik sistemler kurulacagi icin sebeke baglantili fotovoltaik sistem
tercih edilmistir. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem; fotovoltaik paneller, inverterler, gii¢
sartlandirma tnitesi ve sebeke baglanti ekipmanlarinin biitiiniinden olusmaktadir. Tavsiye edilen,

sebeke baglantili fotovoltaik sistem modeli Sekil 2’de PV Syst yazilimi ile gosterilmistir (Saraswat ve

Sathans, 2017).

" simplified sketch

Py array Swystem User {load)
™
L1
Inverter L Grid
E Array E outirnw. E owver
— — —
— OFP
PY L Array \/\ E used I E back-up
Array \/\ I O N
User
E needed
| ] close

Sekil 2. Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistem Modeli.
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2.3. Fotovoltaik Panel Secimi

1491

Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesinde kurulacak fotovoltaik sistemlerde ortak paneller kullanilacak

olup CW Enerji markasina ait CWT-400-72PM-BC-V modeli 400 watt giiclinde tercih edilmistir.

Sekil 3’te kullanilacak panel modelinin akim-gerilim grafigi verilmistir.

PV module: CW Enerji, CWTA400 - 7T2PM - BC

Incident Irrad. = 1000 W/m=

2977 W

Cum. 4]
o
T

Incident Irrad. = 400 VW/m=

Incident Irrad. = 200 W/m=

o 10 20
Voltage [v]

Sekil 3. Sistemlerde Ortak Kullanilan Fotovoltaik Panelin Akim-Gerilim Egrisi.

30 40

50

Sekilde ideal test kosullarindaki (1000W/m? — 25 °C) akim gerilim egrisinde fotovoltaik panelin

maksimum gii¢ noktas1 371,2W olarak gbzlemlenmistir.

2.4. Inverter Secimi

Inverter segilirken baslica dikkat edilmesi gerekilen hususlar; veriminin yiiksek olmast,

kayiplarinin diisiik olmas1 ve fotovoltaik panellerle uyumlu ¢alismasidir. Kurulacak tiim fotovoltaik

sistemlerde ortak bir sekilde kullanilacak olan inverter “SMA” markasinin 4000 kW’lik “Sunny

Central 4000 UP” modeli secilmistir. Sistemde 6 adet Sunny Central 4000 UP modeli inverter

kullanilmistir. Sekil 4’te inverterlere ait verim bilgileri gosterilmistir. Invertorlerin diisiik gerilim

degeri 880 V, yiiksek gerilim degeri ise 1193 V’tur. Invertdrden elde edilecek en yiiksek verim ise

%98,79’dur.
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Description

SMA, Sunny Central 4000 UP

—Input voltage Automatic profile
High voltage 1193 W Builds profile from given efficdencies
Max, effidenc 98.79
Medium voltage 1103 v ¥ 98.79 | %
@ Low voltage &30 v ® EURO efficency 98.51 | % (@
CEC efficiency
—Display mode Units
@ Effidency= f (P In) Show behaviour at |25 C & w
Efficiency = f (P Out] and CosPhi= [1.00
1Y
P Out = f{P In) == Effective PMom limit 4000 kW @ kw

100

1492

SOH-

Efficiency [%]

as|f

&0

—_— 880 W, T°C = 25°C, CosPhi=1.00

Eff. for U =1183
Eff. for U =1102
Eff. for U =880V

i}

Sekil 4. Sistemlerde Ortak Kullanilan Invertore Ait Verim Bilgileri

. A .
1000 2000 3000
P In (DC) [KW]

3. Tasarim ve Simiilasyon Sonuclari

L
4000

5000

PVSyst programi araciliiyla simiilasyonu gergeklestirilecek olan sebeke baglantili fotovoltaik

sistem tasariminin kurulum bolgeleri i¢in Giineydogu Anadolu’dan Batman, Akdeniz’den

Kahramanmaras, Dogu Anadolu’dan Erzincan, I¢ Anadolu’dan Sivas, Ege’den Usak, Marmara’dan

Canakkale ve Karadeniz’den Amasya sehirleri se¢ilmistir. Bu sehirler ait olduklari cografi bolgelerin

icindeki diger sehirler arasinda, bolgenin ortalama yillik global radyasyon degerine yakin oldugu i¢in

secilmistir. Yillik global radyasyon degerleri GEPA verilerinden faydalanilarak elde edilmistir.

Tiirkiye’ye ait 7 cografi bolgede PVSyst programi araciligi ile kurulacak fotovoltaik

sistemlerde kurulu gu¢c 24 MWp olacak bi¢imde ayarlanmistir. Bunun sonucunda 24 MWp

fotovoltaik sistem ve kurulacak sisteme ait belirlenmis elemanlarin 119873 m?’lik bir alana ihtiyaci

oldugu hesaplanmistir. Sekil 5’te PVSyst’de yapilan bu hesaplamanin ekrani yer almaktadir.
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Sub-array 7 ] List of subarrays T )
Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help #| 8 AB v A
Mame PV Array Mo sizing Enter planned power @ [24000.0 | kwp @
Tt 35° c #Mod #String

Orient. Fixed Tilted Plane Azunulﬂ\ 0° + Resize ++. or available area(modules) 119873 |m? Mame I EMPPT
Select the PV module ——r

Available Mow All PY modules Approx. needed modules 60000 CW Enerf - CT400 - 72PM - ... 2 2400

vailal v i -
= G SMA - Sunny Central 4000LP 6 1
CW Enerji 400 Wp 35V Si-mono CWT400 - 72PM - BC -V Since 2019 Manufacturer 2020 ©, Open
Use optimizer
Sizing voltages : ¥mpp (60°C) 35.5V
Woc (-10°C)  54.8V
Select the inverter
50 Hz

Available Mow Output voltage 600 V Tri S0Hz 60 Hz

SMA 4000 kW 880 - 1325V TL 50/60 Hz Sunny Central 4000 UP Since 2019 iy, Open
Nb. of inverters 6 Operating voltage: BB0-1325V  Global Inverter's power 24000 kWac

Input maximum voltage: 1500V
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions Global system summary
v KL 883 v Nb. of modules 60000
1040 —
Mod. in series 3 between 25 and 27 1370 v 119873 m
Nb. stri 2400 &% onl bility 2400
B SES Plane iradiance 1000 W/m?2 Max.indata @ STC
Overload loss 0.0 % = = Impp (STC) 23553 A Max. operating power 21829 kw' i
Prom ratio 1.00 [= Show sizing | @ Isc (STC) 24912 A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 24000 kWAC
Pnom ratio 1.000
Nb. modules 60000 Area 119873 m? Isc (atSTC) 24912 A Array nom. Power (STC) 24000 kWp

Sekil 5. Sistem Tasarimina Dair Ara Yiiz Ekrani.

PVSyst programi, biitiinlesmis sekilde ¢alistig1 programlar ve yazilimlar araciligi ile istenilen
konuma sistemi kurmakta kolaylik saglamaktadir. Harici bir sekilde tam konum girilmek istenirse
enlem ve boylam koordinatlar1 girilerek de konum belirlenebilir. Daha sonra kurulacak fotovoltaik
panellerin oryantasyon ayarlar1 yapilir. Kayiplar1 en aza indirmek amaci ile PVSyst programinda
panel a¢is1 optimum kayip en az olacak sekilde ayarlanmalidir (Soualmia ve Chenni, 2017). Gerekli
oryantasyon ayarlar1 yapilip en uygun panel acis1 da belirlenerek sistem tasarimi hazir hale getirilir.
Bu boliimde tiim bolgelerde kurulan sistemler i¢in optimum panel ayarlar1 paylasilmaktadir. Bu

ayarlar ve sonucunda elde edilen yillik meteorolojik verim bilgileri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Optimum Panel Ayarlar1 ve Verimi

Bélgeler Saha Parametreleri Yillik Meteorolojik Verim

Egim Azimut FT Kayip (%)  kWh/m?
Gilineydogu Anadolu (Batman) 35° 0° 1.18 0 2256
Dogu Anadolu (Erzincan) 35° 0° 1.20 0 2201
I¢ Anadolu (Sivas) 35° 0° 1.19 0 2222
Ege (Usak) 35° 0° 1.18 0 2078
Akdeniz (Kahramanmaras) 35° 0° 1.18 0 2106
Karadeniz (Amasya) 37° 0° 1.19 0 1822
Marmara (Canakkale) 33° 0° 1.15 0 1946

3.1. Giineydogu Anadolu Bolgesi (Batman) I¢in Simiilasyon ve Modelleme

Batman’da gélgelenme ve riizgar faktorlerini g6z 6ntinde bulundurarak net bir konum PVSyst
programi ile belirlenmistir. Sistemde inverter ¢ikisindan elde edilen saglikli ve kullanisa hazir olan
enerji, Sekil 6°da kirmiz1 tarali alanla (Yf) gosterilmistir. Aylara gore giinliik ortalama 5,19 kWh

degerindedir. Sistemde inverterden kaynaklanan kayiplar yesil tarali alanla (LS) gosterilmistir ve
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aylara gore gunlik ortalama 0,08 kWh degerindedir. Fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar ise mor
taral1 alanla (Lc) gosterilmistir ve aylara gore giinliik ortalama 0,82 kWh degerindedir. Performans
oran1 %85,23 olarak hesaplanmustir.

System Production

Produced Energy 45448 MWh/year Specific production 1894 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.23 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
o — T T T T T T T T T T Ve T T T T T T T T 1
5 Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.82 kWh/kWp/day 1 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.852
Ls: System Loss (inverter, ...} 0.08 kWh/kWp/day 10F
8 Yf: Produced useful energy (inverter ol 5,19 KWh/kWpiday B g

[KWh/kWp/day]

-

< Ratio PR

Performanc:

zed Encrey

rimali

Noi
~

0 .0 =
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Sekil 6. Batman’da Verimin Aylara Gore Degisimi ve Kayip Faktorler.

Kurulan sistemlerde yasanan kayiplarin baslica sebepleri yansima, 1isinim seviyesi, sicaklik,
modiil ve diziler arasindaki uyumsuzluk, kablo direnci, invertdr ve gece tluketimidir. Batman’da
kurulan sistem i¢in yil i¢inde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar %1,94 yansimadan, %0,34
1s1nim seviyesinden, %38,52 sicakliktan, %2,1 modiil ve diziler arasindaki uyumsuzluktan, %1,2 kablo

direncinden, %2,13 invertorden ve %0,02 gece tiiketiminden kaynaklanir.

3.2. Dogu Anadolu Bélgesi (Erzincan) i¢in Simiilasyon ve Modelleme

Dogu Anadolu bolgesine kurulacak 24 MWp fotovoltaik sistem igin secilen Erzincan sehrinde,
kirsal bolgelere ve ovalara oranla yiiksek riizgardan kaynaklanan kayiplar1 6nleme amaci ile merkezi
bir konum belirlenmistir. Konum se¢imi yapildiktan sonra, konuma gore ayarlanmasi gereken en
uygun panel acgisi belirlenmis ve panelin oryantasyon ayarlar1 yapilmstir.

Sekil 7’de sistemde iiretilen kullanisa hazir olan inverter ¢ikisindaki enerji (Y1) aylara gore
gunlik ortalama 5,25 kWh degerinde olmaktadir. Sistemde inverterden kaynaklanan kay1p (LS) aylara
gore gunliik ortalama 0,08 kWh degerindedir. Fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar (Lc) ise aylara
gbre gunlik ortalama 0,52 kWh degerindedir. Sistemin performans oran1 %89,69 olarak

hesaplanmistir.
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System Production

Produced Energy 45993 MWh/year Specific production 1916 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 89.69 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.52 kWh/kWpiday i - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.897
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 kWh/kWp/day
= Yf: Produced useful energy (inverter output) 5.25 kWh/kWp/day :

Normalized Encrgy [kWh/kWp/day|
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Sekil 7. Erzincan’da Verimin Aylara Gore Degisimi ve Kayip Faktorler.

Erzincan’da kurulan sistem i¢in yil i¢inde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar %2,1
yansimadan, %0,5 1sinim seviyesinden, %3,82 sicakliktan, %2,1 modiil ve diziler arasindaki
uyumsuzluktan, %1,18 kablo direncinden, %1,75 invertorden ve %0,02 gece tiiketiminden

kaynaklanir.

3.3. I¢ Anadolu Bélgesi (Sivas) I¢in Simiilasyon ve Modelleme

Sivas sehri i¢in konum belirlenirken yine diger bolgelerde oldugu gibi gélgelenme ve riizgar
faktorlerini géz Oniinde bulundurarak olabildigince daha merkezi ve deniz seviyesine yakin bir
lokasyon secilmistir. Fotovoltaik sistemin kurulacagi konum se¢imi yapildiktan sonra fotovoltaik

paneller i¢in en verimli panel agis1 hesaplanir ve oryantasyon ayari tamamlanmis olur.

System Production

Produced Energy 46015 MWh/year Specific production 1917 KWh/kWplyear
Performance Ratio PR 88.24 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 JiSgml) manlimal i iensiaTnimn (e m /R TRl 12 | E— — T T 1 I —

Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.82 KWh/kWp/day i 1.1 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.882
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 kWhikWpiday
Yf: Produced useful energy (inverter o 5.25 kWhikWp/day
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Sekil 8. Sivas’ta Verimin Aylara Gore Degisimi ve Kayip Faktorler.
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Sekil 8’de sistemde liretilen kullanisa hazir olan inverter ¢ikisindaki enerji (Yf) aylara gore
giinliik ortalama 5.25 kWh olmaktadir. Sistemde inverterden kaynaklanan kayiplar (Ls) aylara gore
giinliik ortalama 0.08 kWh seklindedir. Fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar (Lc) aylara gore
giinliik ortalama 0,62 kWh degerindedir. Sistemdeki performans orani %88,24 olarak elde edilmistir.

Sivas’ta kurulan sistem i¢in yil i¢inde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar %?2,02
yansimadan, %0,43 1sinim seviyesinden, %5,58 sicakliktan, %2,1 modiil ve diziler arasindaki
uyumsuzluktan, %1,18 kablo direncinden, %1,67 invertorden ve %0,02 gece tiiketiminden

kaynaklanir.

3.4. Ege Bolgesi (Usak) Icin Simiilasyon ve Modelleme

Ege bolgesi icin secilen il Usak’ta kurulan fotovoltaik sistemin konumu secildikten sonra
kurulum i¢in optimum ayarlar yapilir ve Sekil 9’daki veriler elde edilir. Sistemde iiretilen kullanisa
hazir olan inverter c¢ikisindaki enerji (Yf) aylara gore giinliikk ortalama 4,87 kWh degerindedir.
Sistemde inverterden kaynaklanan kayiplar (Ls) aylara gore gilinlik ortalama 0,08 kWh iken
fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar (Lc) aylara gore giinliik ortalama 0,6 kWh degerindedir.

Sistemin performans oran1 %87,76 olarak elde edilir.

System Production

Produced Energy 42636 MWh/year Specific production 1777 KWh/KWp/year
Performance Ratio PR 87.76 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
gl T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T
- Lec: Collection Loss (PV-array losses) 0.6 KWh/k\Wp/day p 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.878
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 KWh/KWp/day
He ¥1: Produced useful energy (inverter output) 4.87 KWh/KWp/day 1
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Sekil 9. Usak’ta Verimin Aylara Gore Degisimi ve Kayip Faktorler.

Usak’ta kurulan sistem icin yil i¢inde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar %2,17
yansimadan, %0,48 1simmim seviyesinden, %5,99 sicakliktan, %2,1 modiil ve diziler arasindaki
uyumsuzluktan, %1,13 kablo direncinden, %1,64 invertorden ve %0,02 gece tiiketiminden

kaynaklanir.
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3.5. Akdeniz Bélgesi (Kahramanmaras) I¢in Simiilasyon ve Modelleme

Kahramanmaras sehrinde belirlenen konum i¢in en verimli panel agis1 ayarlanip oryantasyon
ayarlar1 tamamlanir. Sekil 10°da sistemde iiretilen kullaniga hazir olan inverter ¢ikisindaki enerji (Yf)
aylara gore giinliik ortalama 4,93 kWh degerindedir. Sistemde inverterden kaynaklanan kayiplar (Ls)
aylara gore gunlik ortalama 0,08 kWh iken fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar (Lc) aylara gore
giinliik ortalama 0,63 kWh degerindedir. Performans oran1 %87,47 olarak elde edilmektedir.

System Production

Produced Energy 43212 MWh/year Specific production 1800 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 87.47 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
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|
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.63 kWh/kWp/day J 11 - PR: Performance Ratio (Y1 /Yr) : 0.875
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day]

Ratio PR

malized Energy [kWhkWp

Non

0 008 z
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 1. Kahramanmarag’ta Verimin Aylara Goére Degisimi ve Kayip Faktorler.

Kahramanmaras’ta kurulan sistem i¢in yil i¢inde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar
%2,06 yansimadan, %0,49 1s1n1m seviyesinden, %6,28 sicakliktan, %2,1 modiil ve diziler arasindaki

uyumsuzluktan, %1,15 kablo direncinden, %1,74 invertérden ve %0,02 gece tiiketiminden

kaynaklanir.

3.6. Karadeniz Bolgesi (Amasya) I¢in Simiilasyon ve Modelleme

Karadeniz bolgesinde segilen sehir Amasya’dir. Amasya icin elde edilen sistem performansi
Sekil 11°de verilmektedir. Kullanisa hazir olan inverter ¢ikisindaki enerji (Yf) aylara gore giinliik
ortalama 4,2 kWh degerindedir. Sistemde inverterden kaynaklanan kayiplar (Ls) aylara gore giinliik
ortalama 0,06 kWh olarak elde edilir. Fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar (Lc) aylara gore

giinliik ortalama 0,54 kWh degerindedir. Sistemin performans orani ise %87,39 olarak elde edilir.
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System Production

Produced Energy 36835 MWh/year Specific production 1535 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 87.39 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 T T PR T T PP T T T 12 T T T T T T T T T T
I Lc: Callection Loss (PV-array losses) 0.54 kWhikWp/day 1 1.1 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.874
2l Ls: System Loss (inverter, ...) 0.06 kWh/kWp/day N
| ¥Yf. Produced useful enet verter o 4.2 kWhikWpiday
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Sekil 11. Amasya’da Verimin Aylara Gore Degisimi ve Kayip Faktorler.
Amasya’da kurulan sistem icin yil iginde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar 9%2,12
yansimadan, %0,69 1simim seviyesinden, %6,23 sicakliktan, %?2,1 modiil ve diziler arasindaki

uyumsuzluktan, %1,07 kablo direncinden, %1,72 invertérden ve %0,03 gece tuketiminden

kaynaklanir.

3.7. Marmara Bélgesi (Canakkale) i¢in Simiilasyon ve Modelleme

Marmara bolgesinde belirlenen il Canakkale igin gerceklestirilen analizler sonucunda elde

edilen sistem ¢iktilar1 Sekil 12°de verilmektedir.

System Production

Produced Energy 39863 MWh/year Specific production 1661 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 87.23 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T
L Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.6 kWh/kWp/day i 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.872
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
8 Y. Produced useful energy (inverter output) 4.55 kWh/kWp/day ]

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio
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Sekil 12. Canakkale’de Verimin Aylara Gore Degisimi ve Kayip Faktorler.
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Kullanisa hazir olan inverter ¢ikisindaki enerji (YT) aylara gore gunlik ortalama 4,55 kWh
degerindedir. Sistemde inverterden kaynaklanan kayiplar (Ls) aylara gore giinliik ortalama 0,07 KWh
seklindedir. Fotovoltaik dizilerden kaynakli kayiplar (Lc) ise aylara gore giinliik ortalama 0,6 kWh
olarak ortaya ¢ikar. Sistemin genel performans orani ise %87,23 olarak elde edilir.

Canakkale’de kurulan sistem i¢in yil i¢inde yiizdesel olarak meydana gelecek kayiplar %2,12
yansimadan, %0,54 1simim seviyesinden, %6,63 sicakliktan, %2,1 modiil ve diziler arasindaki
uyumsuzluktan, %1,08 kablo direncinden, %1,61 invertorden ve %0,03 gece tiiketiminden

kaynaklanir.

4. Sonuclar

Yapilan arastirmalar sonucunda hazirlanan bu calismada, amaclandigi iizere 24 MWp
giiciindeki fotovoltaik sistemin Tirkiye'nin yedi farkli cografi bolgesinde PVSyst programi
kullanilarak tasarlanmistir. Simiilasyon ve modellemesine iliskin yillik dUretilen ve kullanilabilir enerji

sonuglar1 Sekil 13°te verilmistir.

I I I I
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Sekil 13. Uretilen ve Kullanilabilir Enerji

Sistemin drettigi yillik (kayipsiz) toplam enerji miktar1 ve kayiplar ¢ikildiginda sistemin bir
yilda tirettigi kullanilabilir faydali enerji miktar1 Sekil 13°te verilmektedir. GEPA verilerine gore en
ylksek potansiyel Gilineydogu Anadolu bolgesinde olmasina ragmen kayiplar sebebiyle kullanilabilir
faydali enerjinin en fazla (46,015 GWh) iiretildigi bolge i¢ Anadolu bolgesi (Sivas) olmustur. En
diisiik (36,835 GWh) faydali gii¢ ise Karadeniz Bolgesi’nde (Amasya) kurulan sistemde iiretilmistir.
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Enerji kayiplarina neden olan etmenler; yansimadan, 1sinim seviyesinden, sicakliktan, modiil
ve diziler arasmndaki uyumsuzluktan, kablo direncinden, invertdrden ve gece tiikketiminden
kaynaklanir. Calisma sonucunda kayiplara neden olan etmenler i¢in elde edilen yiizdesel yillik kayip

oranlar1 Sekil 14’te verilmektedir.
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Sekil 14. Yillik Kayip Oranlari

Sekil 13’te verilen bir yilda iiretilen enerji ve kullanilabilir enerji arasindaki farkin sebepleri
Sekil 14’teki kayiplardan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore fotovoltaik sistemlerde
yasanan giic kayiplarinin baslica nedeni Sicakliktir. Tiirkiye’nin yiiksek sicakliklara sahip
bolgelerinde olusan kayiplarin fazla olmasi sistem verimini ve kullanilabilir enerjiyi azaltmaktadir.
GEPA verilerine gore belirlenen ve yapilan tim analizler sonucunda, Tirkiye topraklarinda
kurulmasi hedeflenen bir fotovoltaik santral i¢in, en mantikli ve karh yer segiminin Ii¢ Anadolu
bolgesinde, ikinci tercih olarak da Dogu Anadolu bélgesinde olacag: sdylenebilir. Ote yandan elde
edilen ¢aligmalar sonucunda Marmara ve Karadeniz bolgesinde verimin diger bolgelere gore ¢ok

diisiik oldugu ortaya koyulmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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