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Ozet — Thtiyag duyulan enerji talebinin biiyiik bir boliimii petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil ve niikleer yakitlardan elde
edilmektedir. Elektrik tiikketiminin siirekli artmasi, kullanilan kaynaklarinin ¢ogunun fosil kokenli olmasi ve bu kaynaklarin elde
edilme zorlugu disa bagimlilik yaratmaktadir. Yakitlarin atmosfere biraktigi gazlar kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, atmosfer
kirliligi ve sera gaz1 gibi zararlar etkileri beraberinde getirdigi i¢in gelecekte insan yasami ve gevre dengeleri tizerinde tehdit
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Tiim bu sebepler dolayisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen énem artmustir.
Yenilenebilir enerji, hem g¢evre kirliligine sebep olmadigi hem de tiikkenmedigi i¢in her gecen yil daha cazip hale gelmektedir.
Yapilan bu ¢alismada Diinya’da ve Tiirkiye’de enerji, yenilenebilir enerji ve giines enerjisi sektoriiniin gelisimi incelenmistir.
Giinesten aktif yararlanma olanagi veren fotovoltaik sistemlerin teknolojisi, tretimi, modiil yapilari, modiill malzemeleri,
sistemde kullanilan bilesenler, sistemdeki enerji doniisiimii ve performansi etkileyen faktorler irdelenmistir. Fotovoltaik
sistemlerin tasariminda kullanilan fotovoltaik simiilasyon yazilimi olan PVsyst (Photovoltaic Systems) anlatilmigtir. Nigde ili
Merkez ilgesinde 1,122 MWp (mega-watt-peak) kurulu giiciinde sebekeye ¢ikis giicii 1 MW olan Giines Enerji Santralinin
(GES) modellemesi PVsyst programi V6.78 versiyonu ile yapilmistir. S6z konusu programin performans degerlendirmesinde
kullanilan performans ve kayip parametreleri arastirilmistir. Aynit zamanda santralin 2017 yilindaki mevcut enerji tiretim
rakamlari ile simiilasyonda iiretilen degerler karsilastiriimistir.

Keywords Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines Enerjisi, Isinim Parametreleri, Fotovoltaik Performans, PV, Teknolojileri,
Simiilasyon

I. GIRIS Yenilenebilir enerji diinyadaki elektrik iiretiminde nemli
bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi 2017
yilinda toplam kapasiteyi 2016 yilina gore yaklasik %9
oraninda artirmustir [4].

Diinya niifusundaki hizli artis, sanayilesme, teknolojik arag
ve gereglerin insan yasaminda yogun bir sekilde yer almasi,
enerji tilketiminindeki artis1 hizlandirmaktadir. Bu gelismeler,
enerji  tiketimini her yil ortalama %4-5 oraninda
arttirmaktadir[1].

Diinya genelinde enerji tiiketiminin gegen y1l bir dnceki yila
gore % 2,2 arttign British Petroleum (BP), Diinya Enerji
[statistik Goriiniimii 2018 Raporu'nda belirtilmektedir [2].

Karbon Emisyonlarn

milyar ton CO,

40

Karbon emisyonun 2040 yilina kadar %10 artmasi S
beklenmektedir. Bu durum Paris Iklim Anlasmas 25
taahhiitlerini yerine getirmek icin gerekli oldugu diisiiniilen 20
keskin diisiisten daha yiiksektir. Bu nedenle, 2040 yilina kadar B 1 i g §51
karbon emisyonlarinin %50 gibi bir oran civarinda azalmasi 0 | Tl vl ot pdts M gl
beklenilen Uluslararast Enerji Ajansimin  “Daha Hizh . Yenilenebilic destexi
Déniisiim” senaryosu olusturulmustur. Sekil 1°de gosterilen s | e e A
bu senaryoda 2040 yilina kadar neredeyse karbon salinimi Umm 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
iiretmeyen enerji sektoriinden bahsedilmektedir[2].
Elektrik  tiiketiminin stirekli artmasi, kullanilan Sekil 1: 2040 Yilina kadar kaynaklarina gore karbon emisyonu dagilimi
kaynaklarinin ¢ogunun fosil kékenli olmasi ve bu kaynaklarin
elde edilme zorlugu disa bagimlilik yaratmaktadir. Yakitlarin Diinyada yenilenebilir enerjinin gelecekteki durumu

atmosfere biraktig1 gazlarin birgok zararli etkiyi beraberinde  acisindan ilk 5 {ilkenin yaptig1 yatirimlar goz Oniine
getirmesiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nem  alindiginda lider olan iilkeler Cin, ABD, Japonya, Birlesik
artmustir [3] Krallik ve Hindistan olmustur [5]
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Tirkiye cografi konumu sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve 6zellikle glines enerjisi potansiyeli bakimindan
oldukca zengin bir iilkedir. Bu kaynaklardan maksimum
oranda yararlanmak i¢in {iilkemizde enerji politikalar
gelistrilmektedir.

Yapilan kanuni diizenlemeler incelendiginde 6094 numarali
kanun Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) ile ilgilidir.Bu
kanun giines, hidrolik, jeotermal, riizgar, biyokiitle ve
biyokiitleden elde edilen gaz (¢cop gazi dahil), dalga, akinti
enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarinm
icermektedir. Yenilenebilir enerji kaynagina dayali iiretimde
tesis tipine gore; glines enerjisine dayali iiretim tesisi ile
biyokiitleye dayali tiretim tesisi (¢Oop gazi dahil olmak iizere)
icin 13.3 cent/kWh, hidroelektrik iiretim tesisi ile riizgar
enerjisine dayali iiretim tesisi icin 7.3 cent/kWh, jeotermal
enerjisine dayali liretim tesisi i¢in 10.5 cent/kWh fiyat destegi
verilmektedir [6] .

Giines enerjisinin siirekli bulunabilir olmasi, c¢evreye
verdigi zararlarin yok denecek kadar az olmasi ve fotovoltaik
(FV) sistemlerdeki teknolojilerin hizla gelismesi dolayisiyla
bu sistemlerin performans tahmini, enerji liretim degerlerinin
verimliligi ve calisma davraniglari igin c¢esitli simiilasyon
programlar  tasarlanmistir.  PVsyst bu  simiilasyon
programlarindan Dbiridir. Karki ve dig. (2012) PVsyst
kullanarak Katmandu ve Berlin'deki sebekeye bagli 60
kWp'lik fotovoltaik sistemin karsilagtirmali performans
calismasini sunmustur. Enerji liretiminin yani sira ¢esitli olasi
kayiplardan bahsedilmistir [7]. Kandasamy ve dig. (2013),
giiney Tamil Nadu'daki dort cografi kosul igin PVsyst yazilimi
kullanilarak giines potansiyeli degerlendirmesi {izerine bir
caligma sunmuslardir. Tuticorin, Sivakasi, Sivagangai ve
Madhurai bolgeleri i¢in 1000 kWp sebekeye bagli fotovoltaik
sistem performanst gerceklestirilmistir. Enerji  tiretimi,
performans orani, PV dizi verimliligi ve diger maliyet
parametrelerinin detayl analizi tartistlmistir [8].Sharma ve
dig. (2013), Hindistan Khatkar -Kalan'da kurulan 190 kWp
grid etkilesimli fotovoltaik sistem hakkinda detayli bir galisma
yirlitmiistiir. Bu c¢aligma, PVsyst simiilasyon sonuglari ile
tesisin pratik sonuglar1 arasindaki karsilasgtirmali performansi
gostermistir. Yillik bazda 190 kWp PV tesisinin kapasite
faktorii, ortalama performans orani (PR) ve sistem verimliligi
sirastyla % 74,% 9.27 ve% 8.3 *dir [9]. Yadav ve ark. (2015),
Hindistan’daki Hamirpur lokasyonu igin 1 kWp fotovoltaik
sistem simiilasyonu gergeklestirmistir. Performans orani (PR)
hesaplanmis ve sistemdeki kaybin c¢ikarilmasiyla enerji
tiretimi % 72.4 olarak tahmin edilmistir [10].

Il. MATERYAL VE METOD

FV sistemlerin performans tahmin uygulamalarinin
analizleri i¢in sanal ortamda var olan c¢esitli simiilasyon
programlarindan  PVsyst V6.78’in  deneme  siiriimil
kullanilmistir.

PVsyst’te hesaplamalar gergeklesirken birgok farkli
parametre goz Oniinde bulundurulur. Bu parametreler ise
meteorolojik veriler, ayrintili glines 1s1mim degerleri, bolge
kirlilik oranlar1, golgelenme analizleri, giines paneli yonii ve
acisi, yer yansima oranlar1 (Albedo), giines panellerinin yillik
glic diisimil oranlari, yerlesim planlari, giines panelinin
ozellikleri, eviricilerin 6zellikleri, kablo mesafeleri ve baglanti
nokta sayisidir[11].

Fotovoltaik Santrallerin Performans Kriterleri
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Performans parametreleri Uluslararast Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan  sebekeye  bagli  fotovoltaik  sistemlerin
performansini analiz etmek icin gelistirilmistir. Performans
parametreleri enerji iiretimine, 1s1mim degerlerine ve sistem
kayiplarmin etkisine bagl kalarak genel sistem performansini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir [12]. Fotovoltaik sistem
performansinin tanimlanmasinda kullanilan birgok parametre
vardir:

Fotovoltaik Dizi Kazanci (Y, ), bir fotovoltaik diziden
belirli bir periyotta giinliikk, aylik ya da yillik elde edilen
enerjinin, B, kurulu giic degerine bélinmesiyle hesaplanir.
Birimi kWh/kWp/giin’diir ve asagidaki esitilk ile hesaplanir.

Ya=Ea /PRy Q)

Referans Kazanci (Yg ), ideal sartlarda elde edilebilecek
enerjiyi belirtir. Eger referans 1simm olan G parametresi,
KW / m? ise, YR parametresi verimli giineslenme saatine ya
da belli bir diizleme gelen toplam giines 1s1mum degerine
kWh/m2 esittir. YR fotovoltaik sistem i¢in giines 1s1mim1

kaynagini gosterir. FV Modiil Yiizeyine Diisen Isinim (Plane
of Array Irradiance) olan POAI degerinin, fotovoltaik referans
isimim degeri  G’ye boliinmesi ile elde edilir ve birimi

(KWh / m?) / (1KW / m?) “dir.

Y. = POAI / G, @)

Final Kazanct (Yg ), belirli bir periyotta ginliik, aylik ya
da yillik elde edilen AC enerji degerinin, santralin standart
test kosullarinda maksimum olan kurulu gii¢ degerine

boliinmesiyle elde edilir ve birimi kKWh / kWp / giin *diir.

Ye =Exc /Py (3)
Performans Orani (PR), final veriminin referans verime
oranidir [13]. Performans oranmi kullanilabilir enerjinin hig
kaylp yasanmayacak ideal fotovoltaik sisteniin {rettigi
enerjiye oranidir. Bu parametre farkli yerlere kurulumu
yapilmis fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerjinin
karsilastirilmasi igin kullanilir. FV dizi kazancinin referans
kazancina boliiniip 100ile carpilmasiyla da hesaplanir.

PR = (Y¢ /Yg) 4)
PR = (Y, / Yg)x100 (5)

Kapasite Faktorii (CF), santralde bir yil borunca iiretilen
toplam enerjinin, test kosullarinda elde edilebilecek
maksimum enerji degerine orani olarak ifade edilir.

CF =E,; /(365x24x(PR,)) (6)

Evirici Verimi (77, ), eviricinin ¢ikis giicii olan AC giiciin
giris giicli olan DC giice oranidir.

My = Pac 1 Poc ()

Sistem Verimi (7gyg) anlik sistem verimi FV modiil

veriminin evirici verimi ile ¢arpimindan elde edilen sonugtur.

Msvs = oy X Ty (8)
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1. UYGULAMA

Nigde ili Giines Enerji Santrali, matematik konum
itibariyle; 37° 59° kuzey paralelleri ve 34° 42’ dogu boylamlar1
arasinda bulunmaktadir. Santralin ortam hava sicakligi
ortalamast bir yil boyunca 249 °C — 1.6 °C arasinda
degismektedir.

Santralde her biri 170 W, olan 6600 adet incefilm modiiller
kullamlmistir. Bu sistemde paneller 33°  bir egim agis1 ve 0°
lik azimut agisi1 ile giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir.
Ayn1 zamanda 500 kW, (AC) merkezi 2 adet inverter

kullanilmaktadir. 1122 kWp (DC) panel giiciindeki tesis

sisteme 1000 kW, (AC) giigle baglanmustir.

Kis aylari olarak planlanan eyliil, ekim, kasim, aralik, ocak,
subat ve mart aylarinda 33° egime ayarlanilan FV modiillerin
simiilasyonu sonucu elde edilen enerji akis diyagrami Sekil
2’de gosterilmistir. Elde edilen diyagramda Nigde ili Giines
Enerji Santralinin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen
kiiresel 1s1n1m miktarinm 1940 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
Fotovoltaik paneller 33°lik aciyla yerlestirildiklerinden panel
yizeyine gelen 1sima  miktar1  standart  kosullar
(STK)’da %16.5 artarak 2134 kWh/m? elde edilmistir.

e

efficiency at 5TC = 13.33%

2302 MWh k

“9.1.8%
4-1.1%
2230 MW

2180 MWh E .
0.0%

200
00%
04%
2137 MWh

egime ayarlanilan sistemdeki kayiplar soyledir:

Horizontal global irradiation

L—]E 5% Global incident in coll. plane

% Global incident below threshold
% 1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
FV conversion

Armray nominal energy (at STC effic.)
Madule Degradation Loss ( for year #10)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature
Light soaking for CIS
Muosdule quality loss

Mismatch loss, modules and strings
(including 0.7% for degradation dispersion

Chmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input curment
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter QOufput

Auzxiliaries (fans, other)
System unavailability

AC ohmic loss

External transfo loss
Energy injected into grid

Sekil 2: 33° egime ayarlanilan Nigde GES’in PVsyst kayip diyagrami

yansima kaybi (IAM Loss) % 2.6, tozlanma kayb1 (soiling
loss) % 3.10 yil sonrasi i¢in modiil bozulma kayb1 % 3.8, 1sil
kayip % 2.7, dizi uyusmazlig1 kayb1 (mismatch) % 1.8, DC
omik kayip % 1.1, inverter kayiplart % 2.2, bunlarin digindaki
kayiplar ise % 2.4 olarak hesaplanmistir. Tiim kayiplarin
ardindan 1y1l boyunca 33° egimle ayarlanilan santralden yilda
2137 kWh enerjinin sebekeye verilebilecegi ongoriilmektedir.

Yaz aylari olarak planlanan nisan, mayis, haziran, temmuz,
agustos aylarinda 10° egime ayarlanilan FV modiillerin
simiilasyonu sonucu elde edilen enerji akis diyagrami Sekil
3’te gosterilmistir.  Fotovoltaik paneller 10°lik agiyla

yerlestirildiklerinden panel yiizeyine gelen 1s1ma miktar1t STK
‘da % 8.2 artarak 1968 kWh/m? elde edilmistir.

10° egime ayarlanilan sistemdeki kayiplar soyledir: yansima
kayb1 (IAM Loss) % 3.3, tozlanma kaybi (soiling loss) % 3, 10
yil sonrasi i¢in modiil bozulma kayb1 % 3.8, 1s1l kayip % 2.6,
dizi uyusmazligr kayb1 (mismatch) % 1.8, DC omik kayip %
1, inverter kayiplar1 % 2.1, bunlarin disindaki kayiplar ise %
2.7 olarak hesaplanmistir. Tiim kayiplarin ardindan 1yil
boyunca 10° egimle ayarlanilan santralden yilda 1972 kWh
enerjinin sebekeye verilebilecegi ongdriilmektedir.

[ B0 Horizontal global irradiation
T ‘L‘L‘—S.Z% Global incident in coll. plane
\‘.-0.1 % Global incident below threchold
[\.J-a.ai-; 1AM factor on ghobal
\\-'J 30%  Sailing loss factor
1983 kWhim* * 8107 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at 5TC = 13.83% PV conversion
2305 MWh |\ Array nominal energy (at STC effic.)
\2)-38%  Module Degradation Loss  for year #10)
+0.2% PV loss due to imadiance level
"3 .2.6% PV loss due to temperature
+2.0% Light soaking for CIS
#0.T% Muoddule quality loss
\-1 -1.8% Mismatch loss, modules and strings
(including 0.7% for degradation dispersion
-1.0% Ohmic wiring loss.
2088 MWh Armray virtual energy at MPP
2 0m Inverter Loss during operation (efficiency)
1% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss dus to max. input curment
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss dus to voltage threshold
2026 MWh Available Energy at Inverter Output
0.0% Auxiliaries (fans, other)
\4 22% System unavailability
D0% AC ohmic loss
0.5% External transfo loss
1872 MWh Energy injected into grid

Sekil 3: 10° egime ayarlanilan Nigde GES’in PVsyst kayip diyagram1

IV.SONUCLAR

Nigde GES yapiminda kullanilan dgelere bagh kalinarak
PVsyst V6.78 programimin deneme siiriimiinde yapilan
modelleme sonuglarina gére santralin yilda ortalama 1961.1
MWh enerji iiretecegi Ongoriilmektedir. Santralin gergek
iretim degerleri ile modelleme sonuglari kiyaslandiginda
Temmuz ayinda sonuglarin birbirinden daha ¢ok uzaklastig
gorlilmiistir. Nisan, Mayis, Eylil ve Ekim aylarinda
sonuglardaki farklilik %4’iin altindadir. Ocak, Mart, Eyliil,
Kasim, Aralik aylar1 disinda gerceklesen {iretim degerlerinin
modelleme degerlerinden daha biiyiik oldugu gbzlenmistir. Bu
durum yasanan meteorolojik olaylarin uzun doénem
meteorolojik  tahminlerden farkli olma olasihigr ile
aciklanabilir. Proje 0Ongoriisii ve iiretim rakamlarinin
karsilastirilmas1 Tablo 1°de verilmistir.

Bu tabloya gore projede ongoriilen rakamlarla gergeklesen
iretim rakamlar1 kiyaslandiginda tahmin edilenden %1.72
oraninda daha yiiksek bir performans gerceklestigi
gdzlemlenmistir.
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Tablo 1: Projenin Gergeklegsme Orant

Projede Gergeklesen | Gergeklesme

Ongoriilen | Uretim Oram

kWh kwh
Ocak 122.85 106.731 87%
Subat 126.09 139.407 111%
Mart 160.92 149.677 93%
Nisan 165.78 187.758 113%
Mayis 181.26 181.593 100%
Haziran 187.11 201.479 108%
Temmuz 211.05 246.000 117%
Agustos 197.1 210.563 107%
Eyliil 186.93 180.365 96%
Ekim 164.61 164.995 100%
Kasim 135.09 120.532 89%
Arahk 122.31 105.697 86%
Toplam 1961.10 1994.797 1.72%

V. SONUC VE TARTISMA

Nigde GES yapiminda kullanilan ogelere bagh
kalinarak PVsyst V6.78 programimnin deneme siirimiiyle
yapilan modelleme sonucunda sistemin enerji iiretimi, kayip
degerleri ve sistem performans parametreleri elde edilmistir.
Modellemenin gergeklesme oranmmin en diisiik oldugu deger
Aralik ayindadir. En yiiksek 1s1ma degerinin Temmuz ayinda
olmasina ragmen en yiiksek performans oraninin Ocak ayinda
gerceklesmesi FV modiillerin kisin 33° |, yazin ise 10° lik
egime ayarlanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Boylece sistem en
verimli  sekilde kullanilmaya ¢alisilmistir.  Literatiire
bakildiginda goriilmektedir ki birebir ayni sonucu verebilen
bir simiilasyon programi mevcut degildir. Bu degerlerin
gerceklesen degerlerle arasindaki farkliliklar sistemdeki

kayiplarin tam olarak hesaplanamamasindan
kaynaklanmaktadir.
SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Y A Fotovoltaik Dizi Kazanci

E.c AC Enerji

P, Standart Test Kosullarinda Santralin Kurulu Giicii

Pic AC Giicii

Poc DC Giicii

Yq Referans Kazanci

Go Standart Test Kogullarindaki Isinim Degeri

YF Final Kazanci

PR Performans Orani

CF Kapasite Faktorii

Mo Evirici Verimi

Msvs Sistem Verimi

Moy FV modiil Verimi

G, Referans Isinim

POAI  FV modiil Yiizeyine Gelen Isinim

kW, AC Giig
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kW, DC Giig

IEA Uluslararas1 Enerji Ajanst

YEK Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

DC Direct Current

AC Alternative Current

GES Giines Enerjisi Santrali

STK Standart Test Kosullari

IAM Loss  Yansima Kaybi

Soiling Loss Tozlanma Kayb1

Mismatch  Dizi Uyusmazligi Kayb1
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