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Giines, gezegenlere ve evrene 1s1, 151k veren bilyiik bir gok cisimdir. Insan hayat: iginde
oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. Cilinkii glinesten yayilan enerji diinya iizerindeki yasamin
neredeyse tamaminin var olusuna katkisi oldukea biiyliktiir. Giinesten gelen bu enerji yani giines
enerjisi insan hayatinda iklim, hava durumu gibi benzeri faktorleri direk olarak etkilemektedir,
stiphesiz bu faktorler de insanoglu yasamina da yansimaktadir. Giines enerjisi var olan enerjiler
igerisinde dogal ve ¢evre dostu olan kaynaklardan biridir. Bu nedenden 6tiirii yenilenebilir enerji
kaynaklari igerisinde de hem sinirsiz ve tiikkenmeyen bir kaynak olmast hem de temiz, giivenli ve
diger kaynaklara bagimlilig1 azaltmasi agisindan en ¢ok tercih edilen kaynaklardandir. Diinya
iizerinde bulunan niifus sayisinin artmasi ile birlikte var olan yenilenemez enerji kaynaklar1 yani
petrol, dogalgaz, niikleer gibi kaynaklarin devamlilig1 saglanamayacagi diisiincesi ile insanlar
zamanla giines enerjisi gibi siir1 olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmiglerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi sisteminin kullanimi modern dénemde
giines enerjisi santralleri ile de yapilmaktadir. Bahse konu bu ¢alismamizda Batman ilinin merkez
ilgesine bagli Cevrimova Koyli'nde kurulan gilines enerjisi santrallerinin gergek verileri ile
simiilasyon verilerinin karsilastirilmasinin yapilmasi ve Batman iline ait sicaklik degerleri, global
giines radyasyon degerlerinin de ¢alismanin igine dahil edilmesi suretiyle var olan giines enerjisi
santrallerinin bahse konu veriler ile iligkilendirmesini ortaya koymak amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda ele aldigimiz projenin 2018-2023 yillar1 ve arasindaki zaman dilimleri de dahil
edilerek gilines enerjisi santralleri yatirnmlarmin enerji analizi gibi faktorlerde genellikle
kullandiklar1 PVsyst 7.4 simiilasyon programinin etkisiyle ortaya ¢ikan verilerin gergek analiz
verilerine uygunlugunun belirlenmesi bu ¢aligmanin temelinde yatan yontemdir. Ayrica Batman
ilinin secilmesinin bir diger faktorii de bolge ikliminin karasal iklime sahip olmasi1 ve yaz
aylarinin sicak ve kurak, kig aylarinin ise soguk ve yagisli gegmesinden dolay:r giines enerji
santrali sisteminin Batman iline olan uygunlugunun belirlenmek istenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Giines, Glines Enerjisi, Giines Enerjisi Santrali, Kaynak,
Sicaklik, Simiilasyon, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari.
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COMPARISON OF SIMULATION AND REAL DATA OF THE SOLAR
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The Sun is a large celestial body that gives heat and light to the planets and the universe.
It has a very important impact on human life. Because the energy emitted from the sun contributes
greatly to the existence of almost all life on Earth. This energy coming from the sun, that is, solar
energy, directly affects similar factors in human life, such as climate and weather, and
undoubtedly, these factors are also reflected in human life. Solar energy is one of the natural and
environmentally friendly resources among the existing energies. For this reason, it is one of the
most preferred sources among renewable energy sources, as it is an unlimited and inexhaustible
resource and is clean, safe and reduces dependence on other resources. With the increase in the
number of population in the world, people have gradually turned to unlimited renewable energy
sources such as solar energy, with the idea that the continuity of existing non-renewable energy
resources, such as oil, natural gas and nuclear, cannot be ensured. The use of solar energy system,
which is one of the renewable energy sources, is also made with solar power plants in the modern
period. In this study, we compared the real data and simulation data of the solar power plants
established in Cevrimova Village of the central district of Batman province, and by including the
temperature values of Batman province and global solar radiation values into the study, the
existing solar power plants were compared with the said data. It is aimed to reveal the relationship.
For this purpose, the method underlying this study is to determine the suitability of the data
obtained with the effect of the PVsyst 7.4 simulation program, which is generally used in factors
such as energy analysis of solar power plant investments, to the real analysis data by including
the time periods between 2018 and 2023 of the project we are considering. In addition, another
factor in choosing Batman province is that the climate of the region has a continental climate and
the suitability of the solar power plant system for Batman province is wanted to be determined,
since the summer months are hot and dry and the winter months are cold and rainy.

Keywords: Batman, Renewable Energy Resources, Resource, Simulation, Sun, Solar
Energy, Solar Power Plant, Temperature.
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amaci Batman ilinde bulunan giines enerjisi santralinin simiilasyon programi ile analizini
yapmak ve Batman iline ait mevsimsel faktorlerin giines panellerindeki verimini
yorumlamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda Batman ilinin merkez kdylerinden biri olan
Cevrimova Kdyii’nde bulunan sebekeye bagli bir glines enerjisi santralinden yararlanarak
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1. GIRIS

Enerji, giin gectikge en ¢ok dneme sahip bir kavram olarak yeryiiziinde yasayan
biitiin canlilar etkilemektedir. Insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi igin enerjiye olan
ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu enerji ihtiyaci insanoglunun her zaman enerji kaynaklari
arayisina sebep olmaktadir. Bu arayislar sadece enerjiyi kullanma ya da bulma degil ayni
zamanda en etkin ve verimli bir sekilde kullanilmas1 yoniinde gelistirilmistir.

Enerji kaynaklarin1 kendi igerisinde yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak iki kisma ayrilmaktadir:

Yenilenebilir enerji, dogada bulunan, siirdiiriilebilirligi olan ve belirli bir sinir
olmayan enerji olarak bilinmektedir. Stirdiiriilebilirlik ve belirli bir sinirinin olmamasi bu
enerji kaynagi cesidini vazge¢ilmez kilmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji, doga dostu
oldugundan dolay1 kullanimi giin gectikce artmaktadir.

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklart:
> Giines Enerjisi, giineste bulunan hidrojen gazinin helyuma doniigsmesi ile olusan
fiizyon asamasinda ortaya ¢ikan 1s1ma enerjisidir (web kaynak-3).
> Riizgar Enerjisi, rizgarin kinetik enerjisinin tlirbinler araciligiyla elektrik

enerjisine doniistliriilmesiyle elde edilen yenilenebilir bir enerji tiirtidiir.

> Biyokiitle Enerjisi, organik atiklardan elde edilen yenilenebilir bir enerji
sistemidir.
> Jeotermal Enerji, yer kabugunun derinliklerinde biriken 1sidan yararlanilarak

elde edilen enerjidir.
> Hidroelektrik Enerji, akan suyun enerjisinin doniistiiriilerek enerjiye ¢evrildigi
bir enerji sistemidir.
> Dalga Enerjisi, deniz ve okyanuslarda meydana gelen gelgitlerin olusturdugu

mekanik enerjiden elde edilen bir enerji tiirtidiir.

Yenilenemez enerji, slirdiirtilebilirligi olmayan kaynaklardan elde edilen enerji
kaynagint belirtmek icin kullanilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklari agisindan

incelendiginde ise fosil yakitlar ve niikleer enerji olmak iizere iki kisma ayrilir:



> Fosil yakitlar, milyonlarca yil dnce yagamis bitki ve hayvanlarin yer altinda
jeolojik siireclerle doniisiime ugrayarak enerji kaynagi haline gelmesiyle olusur. Bu
yakitlarin yliksek karbon icerigi sayesinde yakildiklarinda biiyiik miktarda enerji agiga
cikar. Petrol, komiir ve dogalgaz, fosil yakitlar arasinda en bilinenlerdir. Petrol 6zellikle
ulagim sektdriinde, motorlu tasitlar ve ugak gibi araglarda yakit olarak kullanilir. Komiir,
elektrik {iretiminde ve sanayi sektoriinde onemli bir rol oynar. Dogalgaz ise hem
konutlarda 1sinma amaciyla hem de sanayide liretim ve elektrik iliretiminde yaygin olarak
kullanilir. Fosil yakitlarin genis bir kullanim alani olmasia ragmen, bu kaynaklarin
yanmast sonucu atmosfere karbon dioksit ve diger zararli gazlar salinir. Bu durum,
kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine biiyiik 6l¢tide katki saglar. Ayrica, fosil yakitlarin
cikarilmasi ve islenmesi sirasinda meydana gelen kazalar ¢cevresel felaketlere yol agabilir.
Bu nedenlerle fosil yakitlar hem cevreye verdikleri zararlar hem de sinirli miktarda
olmalar1 nedeniyle uzun vadede siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak goriilmemektedir.
> Niikleer enerji, maddenin en kiigiik yap1 tast olan atomun g¢ekirdeginden elde
edilmektedir. Bu enerji kaynaklar1 her ne kadar birgok farkli alanda kullanilsa da belirli
bir limiti oldugu bilindiginden ve yeniden kullanim sansi olmadigindan dolay1
yenilenemeyen enerji kaynaklar olarak gosterilmektedir. Bu enerji kaynagi, giinimiizde
en cok elektrik tretimi i¢in kullanilmakta olup, 6zellikle biiyiik enerji ihtiyact olan
bolgelerde tercih edilmektedir. Niikleer santrallerde kullanilan uranyum gibi radyoaktif
elementler dogada siirli miktarda bulunur ve enerji iiretimi i¢in karmasik islemler
gerektirir.

Niikleer enerjinin en biiyiikk avantaji, fosil yakitlara kiyasla daha az karbon
emisyonu ile yiiksek miktarda enerji iiretebilmesidir. Ancak, bu enerji tiirii ayn1 zamanda
ciddi riskler de tagir. Niikleer santrallerde kullanilan yakitin 6mrii sinirlidir ve radyoaktif
atiklar ¢evre ve insan sagligi i¢in biiyilik tehlike olusturur. Ayrica, niikleer santrallerde
meydana gelebilecek kazalar sonucunda ortaya ¢ikan radyasyon gevresel felaketlere yol
acabilir. Cernobil ve Fukushima gibi niikleer kazalar, niikleer enerjinin tasidigi bu riskleri

acikca ortaya koymaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giines enerjisi santrallerinin simiilasyon ve gercek etkilerinin karsilastirilmasi,
Giines enerjisi santralleri ile alakali yapilmis olan ¢alismalarin kronolojik siralamasi
asagida verilmistir;

Ozdemir (2003), Binalarmn Isil Performanslarinin Degerlendirilmesinde Enerji
Modelleme ve Simiilasyon, yapilan c¢alismada binalarin enerji performansini
degerlendirmek i¢in enerji modelleme ve simiilasyon yontemlerini kullanarak binalardaki
enerji akig yollarini analiz etmistir. Kahraman (2010), Giines Enerjisi Kaynakli Elektrik
Uretiminin Teknik-Ekonomik Analizi ve Yd&resel Uygulamalari, yapitinda giines
enerjisinden kaynakli olarak elektrik iiretiminin teknik degerlendirmesi ve ekonomik
analizini yapilarak, iretim tiirlinin 6nemine dikkat g¢ekmistir. Girgin (2011), Bir
Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralinin Fizibilitesi, Karaman Bolgesinde 5 MW ’lik Giines
Enerjisi Santrali I¢in Enerji Uretim Degerlendirmesi ve Ekonomik Analizi, ¢alismasinda
Karaman bdolgesinde kurulmasi planlanan 5 MW giiciinde bir fotovoltaik giines enerjisi
santrali i¢in enerji iretimi ve ekonomik fizibilite degerlendirmesi yaparak farkli
caligmalarla karsilastirmalar sunmustur. Dinger (2011), Cevresel Faktorlerin Giines
Paneline Etkisinin Matlab/Simulink Programinda Modellenmesi ve Simiilasyonu,
eserinde ¢evresel faktorlerin fotovoltaik panellerin enerji liretimi {izerindeki etkisini
inceleyerek bu etkileri Matlab/Simulink programinda modellemistir.

Acar (2014), Bir Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Santrali Icin Organik Rankine
Cevrimi Dizayn1 ve Modellemesi, yapitinda sanayi tesislerindeki diigiik sicaklikli atik
1silarin geri kazanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak ¢evre dostu
enerji liretimi saglama amaciyla, yogunlastirilmig gilines enerjisi santralleri i¢in Organik
Rankine Cevrimi (ORC) tasarimi yapmistir. Akar (2016), Bir Giines Enerji Santralinin
Kurulumu ve Performansimnin Analizi, ¢alismasinda Ankara’nin Haymana ilgesinde
kurulan bir giines enerjisi santralinin kurulum stirecinden performans analizine kadar tiim
asamalarini incelemistir. Haydaroglu, Giimiis (2016), Dicle Universitesi Giines Enerjisi
Santralinin PVsyst ile simiilasyonu ve Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi,
uygulamali ¢alismasinda Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde kurulan
giines enerjisi santralinin performansimni PVsyst simiilasyon programi kullanarak
degerlendirmeyi amaglamistir. Mutluay (2016), Bir Fotovoltaik Gii¢ Santrali
Tasariminin Sistem Simiilasyonu ve Tekno-ekonomik Fizibilitesi, eserinde belirlenen bir

araziye kurulabilecek fotovoltaik sistemin sistem simiilasyonu ve tekno-ekonomik
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fizibilitesini inceleyerek bu sistemin uygunlugunu ve enerji liretim potansiyelini analiz
etmistir.

Maltas (2017), Manisa Ili i¢in 1 MW Giines Enerjisi Santrali Fizibilitesi, yapitinda
Manisa ilinde kurulacak 1 MW giiciinde bir giines enerji santralinin farkli teknolojiler ile
kullanarak ve ayni1 zamanda PVsyst programindaki veriler ile farkli yollar izlenerek bir
calisma yapilmasi hedeflenmistir. Demiryiirek (2018), 200 Kwp Kurulu Giicteki Lebit
Enerji Giines Santralinin PVsyst ile Tasarimi ve Uretim Degerleri ile Simiilasyon
Degerlerinin Karsilastirilmasi, ¢alismasinda, 200 kwp kurulu gilice sahip, Lebit enerji
giines santraline ait bilgiler PVsyst programina aktarilarak simiile edilmis ve gercek
tiretim verileri ile simiilasyon verileri karsilastirilmistir. Dogan (2018), Sebeke
Etkilesimli Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin Incelenmesi ve Simiilasyonu, eserinde sebeke
etkilesimli fotovoltaik gili¢ sistemlerindeki incelemeler temel unsurlar ve Matlab
Simulink programi yardimiyla analiz yapilarak ac¢iklanmistir. Turan, Ates, Gokalp
(2018), Enerji Dagitim Sistemlerinde Giines Enerji Santrali Entegrasyonu ve Rdle
Koordinasyonu, ortak ¢alismalarinda ETAP programa ile bir test sistemi tizerinde Giines
Enerji Santralinin sebeke uyumunun saglanmasi amaclanmistir. Kocak (2018),
Biiyiikgekmece Ilgesindeki Giines Enerji Santralinin Tasarimi ve Ekonomik Analizi,
isimli bu projede, Biiylikcekmece ilgesinde kurulmasi planlana bir GES projesinin
ekonomik analizi ve enerji liretim degerlendirilmesi yapilmasi amaglanmuistir.

Uckan, (2018), Giines Enerjisi Destekli Jeotermal Santrallerinin Bilgisayar
Tabanli Modellemesi ve Simiilasyonu, yapitinda parabolik destekli jeotermal sistemi i¢in
simiilasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Tutast (2018), Giines Enerjisinden Is1 ve
Elektrik Eldesinin Tekno-Ekonomik Simiilasyonu: Ornek Bir Uygulama, galismasinda
fotovoltaik ve termal sistemlerin ayr1 ayr1 ya da biitiinsel olarak kullanimi i¢in sistem
tasarlayarak, simiilasyon yontemiyle iiretim degerlerini belirlemektir.

Ceylan, Tasdelen (2018), Isparta Ili i¢in Fotovoltaik Programlarinin Simiilasyon
Sonuglarinin Dogrulugunun Incelenmesi, adli projede FV sisteminin simiilasyon verileri
ile gercek verilerin karsilagtirilarak simiilasyon verilerinin dogrulugu incelenmistir. isler,
Muhsin (2018), Giines Enerjisi Santrallerinde Sehpa Se¢iminin Performansa Etkisinin
Analiz Edilmesi ve Sicaklik Analizi, projesinde giines enerjisinde 5 adet sehpa se¢imi
yontemiyle sehpa se¢iminin sistem performansina etkisinin analizi yapilmistir.

Gokalp (2018), Optimal Baglant1 Kriterlerine Gére Giines Enerji Santrallerinin
Sebeke Entegrasyonu ve Ada Modunda Caligmada Kritik Yiiklerin Enerjilendirilmesi,

calismasinda, GES modelinde bir ariza ¢ikmasi durumunda sistemin GES ada modunda
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enerjilendirilerek ¢aligmasmin saglamasi amaciyla yapilmistir. Keskin, Martin, Boran
(2019), Nigde ili Giines Enerji Santrali Modellemesi ve Performans Parametreleri
Degerlendirmesi, ortak yapitlarinda Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
incelenmistir, ayrica PVsyst simiilasyon programi ile bahse konu il ile alakali arastirma
yapilmustir.

Aksangor, Martin, Boran (2019), PVsyst Simiilasyon Araci Kullanarak Ankara’da
Fotovoltaik Gilines Sistemlerin Performans Analizi, ortak yapitlarinda Ankara ili
merkezinde bulunan ve deney i¢in segilen bir bolgeye ait bazi binalarin elektrik
ihtiyaclarmin fotovoltaik sistemle karsilanmasi durumunda iiretilecek enerji miktarinin
ve sistemdeki performansin simiilasyon programi ile 6l¢iimii yapilarak degerlendirilmek
istenmistir. Erkog (2019), Giines Enerji Santrallerinin Modellenmesi, Ekonomik Analizi
ve Degerlendirme: Almanya ve Tiirkiye Uygulamalari, ¢aligmasinda, giines enerjisinin
kullaniminin Almanya’da fazla olmasindan dolay: Tiirkiye ile Almanya arasinda giines
enerjisi ile alakali modelleme yapilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Bahadir (2019), Giines Enerjisi Destekli Bir Organik Rankine Cevriminin
Simiilasyonu ve Analizi, projesinde giines destekli ORC sistemi kullanilarak, sistemdeki
parametrelerin  analizinin yapilmast amaclanmistir. Ayaz, Hocaoglu (2019),
Afyonkarahisar Bolgesinde Tesis Edilen Gergek Bir Gilines Enerji Sisteminde Golge
Analizi Yapilmasi, ortak ¢aligmalarinda giines enerjisinin verimini diigliren durumlardan
biri olan golge yontemi icin yapilan gélge analizi yonteminin 6nemine deginerek giines
panellerinin dogru konumlanmasi durumundaki enerji analizi yapilmastir.

Giineli, Arserim, Kenanoglu (2019), Dicle Universitesi Giines Enerji Santralinin
Sebeke Ile Paralel Calismasinda Olasi Adalasma Probleminin Matlab Simiilasyon
Ortaminda Degerlendirilmesi, beraber yapmis olduklar1 projelerinde Dicle Universitesi
Giines Enerji Santralinin Ana Sebeke ile baglantis1 Matlab ortaminda incelenmis olup,
daha sonra simiilasyon programlari yardimiyla veri sonuglarmin degerlendirilmesi
yapilmustir. Kinali (2019), Giines Enerjisi Simiilasyon Programlarinin Gergek Verilerle
Dogruluk Analizi, caligmasinda Konya ve Karaman illerinde bulunan Mevlana Kalkinma
Ajansi tarafindan da desteklenen giines enerjisi tesislerinin tasariminda kullanilan gergek
veriler ile bu konu ile alakali kullanilan simiilasyon programlarinda elde edilen verilerin
karsilastirilmas1  yapilarak bahse konu tesisin performansinin degerlendirilmesi
amaclanmustir.

Akdag, Yeroglu (2019), Malatya Yoresi i¢in Ornek Bir Giines Santrali Modelinin

Benzetimi ve Sebekeye Etkilerinin Incelenmesi, yapitlarinda Malatya ilinde uygun
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oldugu diisiliniilen bolgeye santral kurulmadan sanal bir model olusturularak analiz
yapilmistir. Ozkoca (2019), Kojenerasyon ve Giines Enerjisinin Biitiinlestirildigi Hibrit
Sistemin Ekonomik ve Emisyon Analizi, ¢alismasinda Denizli ilinde bulunan toplamda
12 MW kurulu giice sahip kojenerasyon santralinin giines enerjisi ile biitiinlestirerek
hibrit sistemdeki ¢alismas1 analiz edilmistir.

Korkmaz (2019), Fotovoltaik Bir Sistemin Farkli A¢i ve Oryantasyonda
Karsilastirmali Enerji Uretim Simiilasyonu ve Analizi, calismasinda fotovoltaik sistem
tasariminda kullanilan farkli a¢1 ve oryantasyonlarinin gerek enerji tiretimi gerekse
ekonomik analizi gibi durumlan karsilastirilarak degerlendirilmek istenmistir. Bolat,
Arifoglu, Demiryiirek (2020), Lebit Enerji Giines Santralinin PVsyst Programi ile
Analizi, projelerinde lebit enerji gilines santraline ait veriler PVsyst programina
aktarilarak gergek veriler ile simiilasyon verileri arasinda karsilastirma yapilmstir.

Akcan, Kuncan, Minaz (2020), PVsyst Yazilimi ile 30 KW Sebekeye Baglh
Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu, adli bu ¢aligmada, Batman ilinde
birbirine bagli 30 kW sebekeye bagli fotovoltaik sistemin modellenmesi ve simiilasyonu
degerlendirilmis ve konu ile ilgili analizler PVsyst programi ile yapilmistir. Atalay Ayran,
Aslan (2020), Kiitahya ili Giines Enerji Potansiyelinin Arastirilmasi ve Ornek Bir Giines
Ener;ji Santralinin Ekonomik Analizi, adli bu ¢alismada, Kiitahya ili i¢in kullanilacak en
uygun Giines Enerji Santrali sisteminin yapisal 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir ve
bu anlamda PVsyst programindan yararlanilmistir.

Alkan, Ates (2020), Cat1 Uzeri Dogu-Bat1 Optimizerli Giines Enerji Sisteminin
Giiney Yonelimli Sisteme Gore Uretim Degerlendirmesi ve Ekonomik Analizi,
projelerinde Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksinde tesis edilen dogu-bat1 yonlii giines
enerji santralleri ile ilgili tasarimlardan bahsedilerek gerekli simiilasyon programlari ile
incelemeler yapilmistir. Sari, Ozyigit (2020), Sivas Ilinin Farkli Ilgelerinde Sebeke
Baglantili Giines Enerjisi Santrallerinin Tasarimi ve Analizi, caligmalarinda, Sivas ilinin
farkli ilgelerinde sebeke baglantili glines enerjisi santrallerinin tasarimi ve analizi PVsyst
programi ile yaplis olup, ¢ikan analiz verileri neticesinde sistemin enerji ve maliyet
analizi yapilmistir.

Dal, Yilmaz (2020), Ticari Bir Yat Limaninin Elektrik Thtiyacinin Fotovoltaik
(PV) Teknoloji ile Karsilanmasina Yénelik Bir Inceleme, ortak yaptiklart bu calismada,
Mugla ili Fethiye ilgesinde bulunan orta dlgekli bir yat secilerek yillik elektrik ihtiyaci
belirlenmistir. Bu amagla Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) kullanilarak yat

limaninin bulundugu konumdaki en uygun PV sistem giicii belirlenmeye ¢alisilmustir.
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Sensoy (2020), Kategorik Degiskenler Arasi Iliski Katsayilarmin Simiilasyon Yoluyla
Karsilagtirilmasi, isimli bu yapitta degiskenler arasindaki iligki korelasyon analizi ile
hesaplanmis ve simiilasyon yontemi ile de karsilastirilmistir.

Akkaya, Akkaya Oy (2021), Samsun, Bayburt ve Mersin Illerine Kurulabilecek
Glines Enerjisi Santrallerinin Modellemesi, bu ¢alismada, bahse konu illere cat1 tipi GES
projesi yapilarak, simiilasyon yontemlerinde kullanilan programlar ile GES projesine
yatirim yapilabilirlik durumunun modellenmesi yapilmistir. Oztiirk (2021), Bir Giines
Enerji Santralinin Uretim ile Simiilasyon Degerlerinin Karsilastiriimasi ve Kayip Analizi:
Bestepe Enerji Ornegi, adli bu calismada, simiilasyon degerlerinin gercek degerlere yakin
ciktig1 ve olusan kiigiik farkliliklarinda yiiksek sicaklik ve secilen gilines panellerinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Cmaroglu, Nalbantoglu (2021), Sebekeye Baglh Ug Adet Fotovoltaik Enerji
Santralinin PVsyst Programi Ile Analizi: Kilis Ornegi, adli bu ¢alismada, Kilis ilinde
bulunan ¢ adet ve ayn1 6zelliklere sahip giines enerjisi santrallerinin PVsyst programi
ile karsilagtirllmas1 yapilmistir. Tozkoparan (2021), Cati Tipi Giines Enerjisi
Santrallerinde Optimizer Kullanominin Uretim Verimliligi, Giivenlik ve Maliyet
Bakimindan Degerlendirilmesi, isimli bu projede Kocaeli ili Cayirova ilgesinde bulunan
cati tipi glines santrallerinde PVsyst programi ile simiile edilmis ve konu ile alakali enerji
ve maliyet analizi yapilmigtir.

Dal (2021), Yat Limanlarindaki Giines Enerji Santralleri Panel Egim Agisi
Degisiminin Elektrik Uretimi A¢isindan Incelenmesi, isimli bu projede bir yat limaninda
GES sisteminden maksimum diizeyde faydalanmasi amaglanmaktadir, ¢alismada yat
limaninda panellerin egim agilar1 degistirilmistir. Ayrica bu ¢aligmada Fotovoltaik
Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) simiilasyon programi kullanilmistir. Sogukpinar, Erkal,
Ozer (2021), Simiilasyon Yaklasimiyla Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjiye Dayal1 Elektrik
Talebi Ongoriisii, beraber yaptiklar1 projelerinde Tiirkiye’de kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yontemlerini simiilasyon yontemi ile degerlendirerek, tlkenin
gelecek donemde bu kaynaklar hakkindaki gelisimlerine yon vermeyi amaglanmustir.

Yildirirm, Aksu (2021), Riizgdr ve Giines Enerjisi Santral Yatirimlarinin
Ekonomik Performanslarinin Degerlendirilmesi, adli bu ¢alismada riizgar enerjisi santral
ve glines enerjisi santral yatirimlarinin ekonomik performanslarinin degerlendirilmesinin
yapilmas1 amaglanmustir.

Yalili (2021), Lisansli Fotovoltaik Giines Enerji Santrali Yatirnmimnin Finansal

Analizi: Van Ili Ornegi, isimli bu yapitta Lisansli bir GES yatiriminin giiniimiiz ekonomik
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kosullarina gore maliyet analizi yapilarak karli olup olmadig1 incelenmek istenmistir.
Sancar, Altinkaynak (2021), Isparta ili i¢in Farkli Cat1 Tiplerinde Tasarlanan Fotovoltaik
Sistemlerin Karsilastirilmasi, projesinde Isparta ilinde bulunan farkli ¢at1 tiplerinde farkli
acilarda bulunan sistemlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Aksu (2021), Giines Enerjisi
Santrali Yatirimlarinin Ekonomik Analizi, ¢aligmasinda, Tiirkiye’de bulunan GES
yatirimlariin projelendirmeler ile ekonomik analizinin siireci anlatilmak istenmistir.

Arslan (2022), Giines Enerji Santrallerinin Simiilasyon ile Uretim Verilerinin
Karsilastirilmasi ve Analizi, ¢calismasinda, Usak ve Kayseri’de yer alan iki tane cat1 da
bir tane de arazi de bulunan ii¢ farkli gilines enerjisi santrallerinin PVsyst, PVsol ve
PVGIS programlar1 kullanilarak elde edilen verilerin gergek tasarim ve iiretim verileri ile
dogrulugunun karsilastirilarak degerlendirilmesi amaclanmistir. Erken (2022), Cift
Tarafli Fotovoltaik Gii¢c Santrallerinin Edirne Ili iklim Sartlar1 i¢in Simiilasyonu ve
Ekonomik Analizi, projesinde Edirne ili Kesan il¢esinde bulunan bir sistemde 6zellikle
cift tarafli fotovoltaik gili¢ santralleri ile alakali ¢esitli yazilim programi ile
karsilagtirmalar ve analizler yapilmistir.

Asma (2022), Arazi Tipi Giines Enerji Santrallerinin Verimlilik Analizi: Konya
Ornegi, ¢alismasinda, Konya ilinde bulunan arazi tipi giines enerjisi santrali segilerek bu
arazideki mevcut durumlar PVsyst ve PVsol simiilasyon programlari ile karsilastirma
yapilarak incelenmesi amagclanmistir. Tuncez (2022), Cati Ustii Giines Enerji
Santrallerinde Verimliligi Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi, projesinde ¢ati iistii glines
enerjisi santrallerinde ki performans ve verimlilik etkileri gesitli yontemlerle analiz
edilmeye ¢alisilmistir.

Kara (2022), Bir Cati1 Tipi Giines Enerjisi Santrali icin Projelendirme ve
Karsilagtirmali Analiz, projesinde bir cati tipi gilines enerjisi santrali i¢in PVsyst
simiilasyon yazilimi kullanilarak ger¢ek wveriler ile arasindaki hata oranlarindan
bahsedilmistir.

Sahin, Dinger, Yilmaz (2022), 4 Kisilik Bir Ailenin Elektrik Enerjisi Ihtiyaci I¢in
Sebeke Baglantili Giines Enerjisi Santrali Tasarimi ve Simiilasyon, adli bu ¢alismada,
Kahramanmaras ili Goksun il¢esinde bulunan 4 kisilik bir ailenin ikametlerinin ¢ati
kismina kurulan sebeke baglantili bir enerjisi sistemi ile elektrik enerji analizi yapilmasi
amaglanmigtir. Acar (2022), Edirne Ili Giines Enerji Potansiyelinin Arastirilmas1 ve
Omnek Bir Giines Enerji Santrali Analizi, arastirmasinda giines enerjisi ve giines
enerjisinden elektrik elde edilirken kullanilan ekipmanlara deginilmistir. Daha sonra bu

ekipman ve bilgiler ili Edirne ili i¢in yapilan ¢alismada degerlendirilmistir.
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Souleymen, Ozgiir (2022), Moritanya’da Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin
Optimizasyonu ve Fizibilitesi: Nuaksot, Nema ve Wadan Sehirleri I¢in Ornek Calisma,
yapitinda Moritanya’da farkli illerde bulunan GES i¢in 6n gorii niteliginde c¢esitli
ekonomik senaryolar olusturularak maliyet analizi yapilmistir. Turan (2022), 1 MWp
Kapasiteli Cati Tipi Dagitik Giines Enerji Santralinin Tasarimi ve Simiilasyon
Uygulamasi, projesinde 1 MWp Kapasiteli Cat1 Tipi Dagitik Giines Enerji Santralinin
Tasarimi ve Simiilasyon Uygulamast PVsyst programi ile gerceklestirilerek gergek
tasarim ile uyumu incelenmistir.

Duraklar, Yildirim, Cinar (2022), Giines Enerji Santrali Uygulamalarinda Meslek
Egitimine Bir Bakis Ve Ornek Bir Uygulama Modeli Tasarimi, adli bu ¢aligmada, daha
onceki ulusal calismalar incelenerek, egitim amaciyla kurulmus bir glines enerjisi
sisteminden bahsedilmistir. Yigit (2023), Sebekeye Bagli 1 MW Giines Enerji Santralinin
PVsyst ile Simiilasyonu ve Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi, projesinde
PVsyst simiilasyon yazilimiyla elde edilen simiilasyon sonuglari ile sistemin performansi
degerlendirilmistir.

Ay, Pamuk (2023), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Farabi Y erleskesindeki
Elektrik Enerjisi Ihtiyacinin Giines Enerjisi Santralleri Kurularak Elde Edilmesi ve
Ekonomik Analizi, ¢alismalarinda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Farabi
Yerleskesinde kurulan giines santrallerinin sagladigi enerji ve bu enerjinin ekonomik
analizinden bahsedilmistir. Tanis, Altintas (2023), Elaz1g ilinde Sebekeye Bagli 1036,8
Kwp Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralinin Olgiilen ve Simiile Edilen Performans
Verilerinin Analizi, eserinde Elaz1g ilinde sebekeye bagli 1036,8 Kwp fotovoltaik giines

enerjisi santralinin 2018 yil1 Ocak-Aralik aylar arasindaki analizlerinden bahsedilmistir.



3. GUNES ENERJISI VE SISTEMLERI

Giines Enerjisi, giineste bulunan hidrojen gazinin helyuma doniisiimii ile olusan
flizyon siirecinde ortaya ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giines 1sinlarinin hepsi yeryliiziine direk
ulagsmaz; %30’u diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir ve %20’si hava kiiresinde
sogurma iglemine maruz kalir. Kalan %50’si atmosferi gecerek yeryiiziine ulasir ve bu
ulagsan enerji ile hayat saglanmasi miimkiin olmaktadir. Bu sistemler ile giinesten
yararlanilarak enerji olusturulmaktadir. Temel giines enerji sistemleri, termal (1s1l) ve

fotovoltaik (giines pili) sistemlerdir (web kaynak-7).

3.1. Termal (Isil) Enerji Sistemleri

Termal enerji sistemleri, calisma sicakliklarina goére farkli kategorilere
ayrilmaktadir. Diisiik sicaklikta ¢alisan sistemler arasinda diizlemsel giines kolektorleri,
vakumlu giines kolektorleri, giines ocaklari, glines havuzlari, su aritma sistemleri ve sera
uygulamalar1 gibi ornekler bulunmaktadir. Bu tiir sistemler, genellikle daha diisiik
sicaklik gereksinimleri olan uygulamalar i¢cin uygundur ve yaygin olarak cesitli 1s1l
islemlerde kullanilmaktadir. Yogun sicaklik gerektiren sistemler ise parabolik oluk
sistemleri, parabolik ¢anak sistemleri ve merkezi alic1 sistemler olarak siralanabilir. Bu
sistemler, yiiksek sicaklik elde edilmesi gereken endiistriyel uygulamalarda veya elektrik
iiretimi gibi yogun enerji gerektiren siireclerde kullanilir.

Gilines kolektorleri genel olarak, glines 1sinimini toplayan ve bu enerjiyi
kullanilabilir 1s1ya doniistiiren yapilar olarak tanimlanir. Bu kolektorler, giinesten gelen
enerjiyi cesitli islemler i¢in gerekli olan termal enerjiye doniistiirme kapasitesine sahip
diizeneklerdir ve diisiik veya yliksek sicaklik gereksinimlerine gore farkli tasarimlara
sahiptir. Diizlemsel ve vakumlu kolektorler, evsel ihtiyaglar igin sicak su iiretiminde ve
baskaca kolay yerlerde kullanilan 1sitma kaynagi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Tezcan, 2001).

3.1.1. Diizlemsel giines kolektorleri

Diizlemsel giines kolektorleri, giines enerjisinin yenilenebilir kaynaklar arasinda
One ¢ikan bir bileseni olarak, gilines 1sinlarini ylizeylerinde toplar ve bu enerjiyi siv1 ya da
gaz gibi tastyict bir akigkan araciligiyla sistemin diger bilesenlerine aktarir. Bu siiregte
kolektoriin yiizeyine gelen giines 1sinlari, dncelikle kolektor paneli tarafindan emilir.

Emilen enerji, kolektor i¢ginde yer alan 1s1 transfer akigkanini 1sitir ve 1sitilmis akiskan,
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sistemdeki ilgili yerlere enerji tasir. Bu mekanizma sayesinde giines enerjisi, diisiik
sicaklik seviyesinde ihtiyagc duyulan termal enerjiye donistiiriilerek dogrudan
kullanilabilir. Diizlemsel giines kolektorleri, genellikle sicak su iiretiminde, 1sitma
sistemlerinde veya diisiik sicaklik gerektiren termal islemlerde kullanilir. Yapisal olarak,
kolektdr yiizeyi genellikle secici kaplamalarla kaplanarak giines enerjisini yliksek oranda
sogurma yetenegi kazanir ve bu da sistemin verimliligini artirir. Ayrica bu kolektorler,
maliyet-etkin olmalar1 ve bakim gereksinimlerinin diisiik olmasi nedeniyle konutlardan
sanayiye genis bir yelpazede tercih edilmektedir. Diisiik sicaklik termal sistemler i¢in en
uygun ¢O0ziim olan diizlemsel giines kolektorleri, ozellikle 100°C’nin altindaki
uygulamalar i¢in idealdir. Yiiksek sicaklik gerektiren islemler i¢in yeterli verimi
saglayamasa da, konut 1sitma sistemleri ve sicak su iiretimi gibi diisiik sicaklik
gereksinimlerine etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu oOzellikleriyle, giines enerjisinden
yararlanmanin yaygin, pratik ve g¢evre dostu bir yontemi olarak enerji doniisim

sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Hawvalk

Deprowa su girigi Swcak su
—]

Bosalima vanasi

HI
4

K ollekbr

Bogaltma vanisi o
—

Sekil 3.1.: Diizlemsel giines kolektorlerinin iki boyutlu ¢izimi (Ozkaya, 2007).

11



3.1.2. Vakumlu giines kolektorleri

Vakumlu giines kolektdrleri, enerjiyi daha verimli bir sekilde toplamak igin
gelistirilmis 6zel bir sistemdir. Bu kolektorler, birbirinin igine ge¢mis iki cam borudan
olusur. iki boru arasindaki bosluktaki hava tamamen vakumlanarak cikarilir. Bu
vakumlanmig alan, giines 1sinlarini toplarken olusan 1s1y1 ¢evreye kagirmamak igin bir
yalitim gdrevi goriir. Yani vakum, 1sinin dis ortama iletilmesini biiyiik 6l¢lide engeller,
tipk1 bir termosun igindeki s1vinin sicakligini uzun siire korumasi gibi.

Vakumlu kolektorlerin bir diger avantaji, daha genis bir sicaklik araliginda
calisabilmeleridir. Yani sadece sicak su iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda daha yiiksek
sicaklik gerektiren uygulamalarda da kullanilabilirler. Bu, onlar1 sanayi alaninda ve
yiiksek sicaklik gerektiren sistemlerde de oldukga degerli hale getirir. Ote yandan,
vakumlu kolektorlerin yapis1 daha karmasik oldugundan, iiretim ve kurulum maliyetleri
diizlemsel kolektorlere gore genellikle daha yiiksektir. Ancak sagladiklar yiiksek
verimlilik ve soguk havalarda ¢aligma avantaji, bu maliyeti uzun vadede karsilayabilir.

Ozetle, vakumlu giines kolektorleri, giines enerjisini en verimli sekilde toplamak
ve daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilir hale getirmek igin tasarlanmis etkili
sistemlerdir. Iyi bir yalitim sagladiklar1 icin doért mevsim boyunca istikrarli bir
performans sunarlar ve Ozellikle soguk iklimlerde giines enerjisinden faydalanmanin

giiclii bir yoludur.

Elektrikli isitici destekli
Vakum Tupli Sistem

Vakum Tuli
Kollektar

—————————————————————————

Kollektore yollanan soguk su

Soguk su girigi (] @
»< B’ 'B :n&m -

Sekil 3.2.: Vakumlu giines kolektorleri (web kaynak-7).

12



3.1.3. Giines havuzu

Zemini siyah renkli olan tahmini olarak 5-6 metre derinlikte bulunan havuzun
giines 1simimlarmi yakalayarak 90°C sicakliginda sicak su elde edilmesi amaciyla
kullanilir (web kaynak-7). Bu derinlige sahip bir havuz, 6zellikle yaz aylarinda ya da
yogun glines alan bolgelerde suyun sicakligini daha yiiksek seviyelere ¢ikartabilir. Bu tiir
bir sistemde, dogal olarak olugan giines 151n1m1 sayesinde 90°C gibi yiiksek sicakliklara
ulasilmast miimkiin olabilir. Havuzdaki suyun sicakligi arttik¢a 1s1 kaybin1 minimize
etmek icin bazi dnlemler almak gerekebilir. Ornegin, havuzun etrafinin riizgar kesici
bariyerlerle kaplanmasi veya yaliimin artirilmasi, ortam sicakligmin diismesinden
kaynaklanacak 1s1 kaybin1 azaltarak verimliligi daha da yiikseltebilir.

Sonug olarak, siyah zeminli, derinligi optimize edilmis bir havuz tasarimi, pasif
giines enerjisi sistemleri arasinda etkili bir ¢ézliim sunar. Bu tip bir sistem, ozellikle
konutlar, endiistriyel tesisler ve tarimda sicak su ihtiyacinin ekonomik ve ¢evre dostu bir
sekilde karsilanmasina katki saglayabilir. Bdylece, dis enerji kaynaklarina olan

bagimlilig1 azaltirken siirdiiriilebilir enerji hedeflerine de katkida bulunur.

3.1.4. Giines ocaklar

Canak ya da kutu seklinde bulunan, i¢i yansitici maddelerle kaplanmis gilines
ocaklarinda gilines 1smlarmi belli bir nokta da toplanarak yemek pisirme amaciyla
kullanilmayr amaglayan bir yontemdir. Cin ve Hindistan’da yaygin olarak

kullanilmaktadir (web kaynak-7).

Sekil 3.3.: Giines ocagi (web-kaynak 7).

13



3.1.5. Sera

Giines 1s1nlarinin tarim i¢in kullanilmas1 amacini tagiyan bir yontemdir. Bitkilerin
biiylimesi i¢in gerekli olan iklim kosullarini yapay olarak kontrol altinda tutmay1 saglayan
0zel yapilardir. Temel amaglari, dogal ortamda yetismesi zor olan ya da belirli bir
sicaklik, nem ve 1s1k diizeyine ihtiya¢ duyan bitkilerin yil boyunca {iretimini
stirdiirmektir. Seralar, 6zellikle iklimi uygun olmayan bolgelerde veya mevsim disinda
tiretimi miimkiin kilarak tarimsal faaliyetleri ¢esitlendirme ve verimliligi artirma avantaji
sunar.

Seralarin isleyisi, genellikle giines enerjisinin dogal bir 1s1 kaynagi olarak
kullanilmasina dayanir. Giines 1sinlari sera cami ya da polikarbon gibi malzemelerden
gecerek icerideki alami 1sitir ve igeride biriken 1s1, gece boyunca sicaklik dengesini
koruyarak bitkilerin donma riskini azaltir. Bunun yani sira, modern seralarda sicaklik,
nem, havalandirma ve sulama gibi unsurlar otomatik sistemlerle kontrol edilerek ideal
bliylime ortami saglanir. Bdylece bitkiler, en verimli kosullarda yetistirilir ve tretim

dongiistindeki olumsuz etkiler en aza indirilir.

Sekil 3.4.: Tarim serasi (web kaynak-7).

3.1.6. Su aritma sistemleri

Bu sistem, s1g bir havuzdan ibarettir. Havuzun tizerine seffaf-cam gibi malzemeler
egimli olarak kapatilir. Havuzda buharlasan sular kapatilan bu kapatilan bolgede

yogunlasirlar (web kaynak-7).
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Sekil 3.5.: Giinesle su aritma sistemi (web kaynak-7).

3.1.7. Parabolik oluk sistemler

Bu sistemlerde, kolektorler kesiti parabolik olan yogunlastirici tabakadan olusur.

Yogunlastirma yaptiklari igin yaklasik 350-400°C arasinda olusurlar.

YOGUNLASTIRILMIS PARABOLIK AYNA 250° Dénen Mekanizma
- 7/24 Gines ve Rizgar Olgima
GUNES ENERJI SISTEMLERI Gace Sistem Uykusu

Parabolik Ayna Sistemi

+ 24 Ayda hyletme Bagabag Noktaw

Park Alans Uzerine ve Fabrika Catruna Monte
Echletidme

~ Dinik Bakem Maliyeti ve Hammadde Gider
* Usaktan Takip ve Kontrol Oseligi
. Tas

Parabolik Ayna
250" C Buhar Sicakhd:

Buhar Genlesme Deposu
250" C Buhar Sicakhg:

Kondens Tanki
Otomasyon Panosu

Uzaktan Kontrol Sistemi \.

Sogutma Kulesi

Selenoid Vana
Buz Deposu
Elektrik Dinomosu

Buhar TribiinG

Sekil 3.6.: Parabolik oluk sistemler (web kaynak-2).

3.1.8. Parabolik canak sistemler

Bu sistemler, giinesi belli bir noktaya alarak elektrik iiretilmesini saglar. Termal

enerji 1s1 seklinde sivi yardimi ile direk alinabilir ya da gilinesin alindig1 hedef noktaya
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monte edilen Stirling makine yardim ile gilines enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilebilir
(web kaynak-7).

Stirling motoru ve dahili
jenerator

GlUnes acisi
(azimut) motoru

Kaldirma
kolu

Yiakseltme
stridciusa

Kutu
seklinde
g ki kafes
mwt - kirisleri

”
T A ol e —_— =

aseT ) __/ WS Celik stant
Fon GCanak kontrol i ayag
birimi (iceride) p——

Sekil 3.7.: Parabolik ¢canak sistemler (web kaynak-2).

3.1.9. Merkez alict sistemler
Bu sistemde, ayr1 ayri noktalara odaklama yapan ve heliostat adi verilen
aynalardan olusan bir alanda giines enerjisi alic1 ad1 verilen bir kule iizerine monte edilmis

181 esanjoriine yansitilirak yogunlastirilir (web kaynak-7).

Sekil 3.8.: Merkezi alic1 sistemler (web kaynak-8).
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3.2. Fotovoltaik Sistemler (Giines Pilleri)

Glines pilleri, yiizeylerine gelen glines 1sinlarini direk olarak elektrik enerjisine
ceviren yariiletken maddelerdir. Giines pilleri kolay bozulmayan uzun yillar dayanabilen
bir sistemle yapilmistir ayrica giines pillerinde enerjinin ¢ikis noktas: bos kaldig taktirde
enerji harcamazlar. Giines enerjisinin tastyicilar1 ve yayicilar1 olan tanecikli fotonlar,
fotovoltaik hiicre iizerine diigiince elektrige donlismektedir. Yiizey alanlar1 genelde kare,
dikdortgen ve dairesel olarak iiretilen giines pillerinin etki alanlar1 yaklasik 100 m 2 dir,
kalinliklar1 da 0,2-0,4 mm degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Fotovoltaik
cihazlarin yapiminda en ¢ok kullanilan malzeme silisyum ve silisyum alagimlaridir

(Towsend, 1989).

Elektrik Yuku /
(-) }‘/(// Guneg

=
,
| Fotovoltaik Hucre
DC Akim
Fostor Katkii Sihkon Yuzey
Bor Katkili
Siikon Yuzey (+)

Sekil 3.9.: Giines pillerinin yapist (web kaynak-7).

3.2.1. Giines pillerinin cesitleri

Kullanilan baglica glines pil ¢esitleri sunlardir:

1- Tek kristal (monokristal) silisyum giines pilleri:

Glines pillerinde en ¢ok kullanilan malzeme tek kristal silisyumdur ¢linkii bu tip
malzeme ile iiretilen glines pilleri kizil6tesi 1518a en fazla duyarl olandir (web kaynak-
1). Teknik olarak tek kristal gilines pillerinin iiretimleri zor olmaktadir ve iiretimleri
zaman almaktadir. Ancak verimlilik ve dayaniklilik agisindan en ¢ok tercih edilen gilines

pili ¢esididir (web kaynak-6).
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2- Cok kristal (polikristal) silisyum giines pilleri:

Erimis silisyum maddesinin kaliba dokiilmesi ve sogumaya birakilmasi suretiyle
olusur. Sonrada ince levhalar halinde kesilir. Olusturulmalar tek kristalli gilines pillerine
gore daha ucuz ve kolaydir. Ancak verimlilik orani1 yaklagik %15 civarindadir. Yani

verimlilik orani tek kristalli giines pillerine gore daha diistiktiir (web kaynak-1).

3- Ince film giines pilleri:

Ince film giines pilleri, enerji iiretimi igin ¢ok ince yari iletken katmanlarin iist
iiste siralanmasiyla olusturulmus yapilardir. Bu yapilar, hafif ve esnek olmalarmin yani
sira diisiik maliyetleriyle de dikkat ¢eker. Ince film giines hiicreleri, amorf silikon, ¢ok
kristalli bakir indiyum diselenid (CIS) veya kadmiyum telliir gibi farkli malzemeler
kullanilarak iiretilebilir. Ozellikle amorf silikon, ticari amagli uygulamalarda sikga tercih
edilen bir malzeme olup, maliyet etkinligi ve iiretim kolaylig1 agisindan avantaj saglar.

Ince film teknolojisinin bir diger ayirt edici 6zelligi, farkli ¢okeltme yontemleri
kullanarak bu katmanlarin cam veya plastik yiizeyler iizerine kolayca uygulanabilmesidir.
Cokeltme islemi, liretim maliyetlerini diisiirmekle birlikte, 2x2 in¢ boyutunda kii¢iik
giines hiicrelerinin bile uygun maliyetle iiretilebilmesine olanak tanir. Uretim siirecinde
kullanilan cam veya plastik yiizeyler, hiicrelerin esnekligini artirirken, maliyeti diisliren
ve genis Ol¢ekli iiretimi kolaylagtiran bir temel saglar.

Ayrica, geleneksel tek kristal silikon hiicrelerin aksine, ince film gilines hiicreleri
tek bir modiil veya iinite olarak tasarlanabilir. Bu 6zellik, ince film pillerin yapisal olarak
daha basit bir kurulumla kullanilabilmesine olanak tanir ve biiyiik alanlarda genis bir
yiizeye yayilmalarini saglar. Bu esneklik, ince film giines pillerini bina yiizeyleri, arag
tavanlar1 ve esnek ylizeyler gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢cin uygun hale getirir ve onlarin
enerji liretiminde alternatif bir ¢6ziim olarak 6nemini artirir.

Yar iletken malzemelerine ve arka elektrik kontaklarina, yansitmayan ozellige
sahip kaplama ve iletken oksit katmanlar eklenebilir. Ince film giines pili ise %8-12 arasi

bir verime sahiptir (web kaynak-4).

4- Amorf silisyum giines pilleri:

Amorf silisyum glines pilleri, fotovoltaik teknolojiler arasinda diisiik maliyeti ve
esnek iiretim siireci ile dikkat ¢eken bir gilines pili tiiriidiir. Bu hiicreler, kristal yapida

olmayan, yani atomik diizende belirgin bir kristal 6rgii yapis1 bulunmayan silisyumdan
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tiretilir. Amorf yapili olmasi, bu hiicrelerin diisiik sicakliklarda {iretilebilmesini ve ince
katmanlar halinde uygulanabilmesini saglar. ince film teknolojisi kullanilarak iiretilen
amorf silisyum gilines pilleri, 6zellikle genis ylizey alanlarinin kaplanmasi gereken
yerlerde tercih edilmektedir.

Amorf silisyum giines pili kristal yapili degildir. Bu giines pillerinin yapisi
nedeniyle verimlilik kapsama giicleri %5 ila % 8 arasindadir. Kullanim alani olarak
genellikle yapisal olarak kiictik elektronik cihazlarin gii¢c kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Amorf silisyum giines pillerinin bir diger uygulama alani, binalara entegre yar1 saydam

cam yiizeylerdir (web kaynak-6).

Amorf silisyum glines pilleri, diisitk maliyetli ve esnek enerji ¢ozlimleri sunan
fotovoltaik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Daha diisiik verimlilikleri olmasina
ragmen, liretim ve kullanim kolayliklar1 sayesinde genis bir uygulama alanina sahiptir ve

giines enerjisi sistemlerinin yayginlagsmasina katki saglamaktadir.

5- Kadmiyum telliirid giines pilleri (CdTe):

Kadmiyum telliir (CdTe) gilines pilleri, Ozellikle verimlilik, maliyet ve
dayaniklilik konularinda sagladigi avantajlarla dikkat ¢cekmektedir. Bu tiir giines pilleri,
ince film teknolojisine dayanarak iiretilir ve kadmiyum telliir yar1 iletkeni kullanir. CdTe,
diger yari iletken malzemelerle kiyaslandiginda hem yiiksek emilim kapasitesine sahip
hem de genis bir 151k spektrumunu kullanabilmektedir. Bu 6zellikler, CdTe giines pillerini
diisiik maliyetli enerji tiretimi i¢in cazip kilmaktadir.

CdTe pillerin, ozellikle silikon temelli giines pillerine kiyasla iiretim
maliyetlerinin daha diisiik olmasi, biiyiik dlcekte enerji liretimi projeleri igin 6nemli bir
avantaj saglar. Uretim siirecinin daha az enerji tiiketmesi, cevresel agidan da &nemli bir
kazanim sunar. Ayrica, CdTe gilines pillerinin diisiik 1sikta da verimli ¢alisabilmesi,
Ozellikle daha diisiik 151k yogunluguna sahip bolgelerde ve daha bulutlu iklimlerde
avantaj saglar. Kadmiyum telliir diger ince film pili teknolojilerine gore daha kolay
depolama ve daha genis 6lgekli tiretime daha uygundur (web kaynak-4).

6- Bakir indiyum diseleneid giines pilleri:

CIS (Bakir indiyum diselenid) giines pilleri, periyodik cetvelin 1. grup (Bakir), 3.
grup (Indiyum) ve 6. grup (Selenyum) elementlerinden olusan bilesik yar1 iletken
malzemelere dayanir ve 6zellikle ytliksek 151k sogurma kapasitesi ile dikkat ¢eker. Bu tiir

giines pilleri, ince film teknolojisi ile iiretilir ve yiiksek 151k sogurma 6zelligi sayesinde
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cok ince bir katman (1 mikron kalinlik) ile gelen 1sinlarin %99’unu absorbe edebilir. Bu
ozellik, CIS giines pillerini geleneksel glines pili teknolojilerine gére 6nemli bir avantaja
sahip kilmaktadir.

CIS giines pillerinin 151k absorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi, daha az
malzeme kullanarak verimli enerji iiretimine olanak tanir. Ozellikle diisiik 151k
yogunluklu ortamlarda bile iyi performans gostermesi, CIS pillerin bulutlu bolgelerde
veya disiik 151k alan ortamlarda etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu, CIS giines
pillerini sadece giinesli iklimlerde degil, aym1 zamanda g¢esitli cografi ve iklim
kosullarinda uygulanabilir kilmaktadir. Ayn1 zamanda, bu ince film yap1 sayesinde esnek
alt tabakalar lizerinde iiretilebilmeleri, ¢esitli yiizeylere kolaylikla entegre edilebilme

potansiyelini de ortaya ¢ikarir.

CIS pillerin iiretim siireci, diger ince film teknolojileri ile benzerlik gostermekle
birlikte, kullanilan malzemelerin tedariki ve ¢evresel etkileri agisindan bazi zorluklar da
igermektedir. Ornegin, indiyum nadir bulunan bir elementtir ve tedarik zinciri agisindan
riskler barindirabilir. Ayn1 zamanda, iiretim siirecinde kullanilan selenyum da ¢evresel
acidan dikkat edilmesi gereken bir elementtir. Ancak, malzeme verimliligi ve geri
dontstiiriilebilirligi konusunda yapilan aragtirmalar, CIS pillerin ¢evreye olan etkilerini
azaltmak ve siirdiiriilebilirliklerini artirmak i¢in potansiyel ¢oziim yollar1 sunmaktadir.
CIS fotovoltaik giines pili, ticari olarak siklikla kullanilir ve hiicrelerine Ga (galyum)
elementi eklendiginde daha ¢ok verim elde edilmektedir (web-kaynak-7).

3.2.2. Giines pillerinin ¢calisma prensibi

Giines 15181 giines pilinin bulundugu nokta iizerine diiser ve fotovoltaik hiicreler
tarafindan absorbe edilir. Giines pilinde yliksek elektrona sahip P tipi yariietken madde
ve az oranda elektrona sahip olan N tipi yariiletken madde bulunur. Giines 15181 P tipi
yariiletken maddeden elektron ayirir. Enerji kazanan elektronlar N tipi yariiletken
maddeye dogru yonelirler. Boylece sabit tek yonlii elektron akisi dogru akimi (DC)
yaratir. Elektronlar kurulan devreler boyluca yonelerek pillerin sarj edilmesinde ya da
farkli alanlarda kullanilmasini saglar ve P tipi yariiletken maddeye geri doner (Karpuz,
2020).
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3.2.3. Fotovoltaik sistem cesitleri
On-Grid (Sebekeye paralel) sistemler: Giicleri birka¢ kW ve MW ’lara ¢ikabilen
daha ¢ok binalarda kullanilan kii¢iik giice sahip sistemlerdir (web kaynak-7).

GUNES PANELI

-

ELEKTRIK

PANOST INVERTOR

Sekil 3.10.: On-Grid sistemler (web kaynak-7).

Off-Grid (Sebekeden bagimsiz) sistemler: Sebekeden bagimsiz olarak isleyen
bu sistemler elektrigin bulunmadig: ya da elektrik hatlarina uzak olan bolgelerde tiim
elektrik ihtiyacini karsilamak tizere kullanilan sistemler olarak bilinir. Genellikle elektrik
enerjisinin verilemedigi dag evleri, ¢iftlik gibi yerlerde kullanilir (web kaynak-7).

Charge
Controller

To |DC load

Sekil 3.11.: Off-Grid sistemler (web kaynak-7).
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4. GUNES ENERJISININ TARIHSEL DONUSUMU

Gilines enerjisinin, tarih Oncesi donemlerden beri insanlar tarafindan farkli
sekillerde kullanimi saglanmustir. Insanlar giinesten yararlanmak icin gesitli yontemler
gelistirerek o zamanin sartlarina gore giines enerjisini en verimli sekilde kullanmaya
calismiglardir. Tarih Oncesi donemlerde glinesten yararlanarak zaman 6lgmesinden,
giinesi kullanarak 1sinma ve yemek pisirme gibi herhangi bir teknoloji gerektirmeyen
yontemlerle giines enerjisinden yararlanilmaya calisilmistir [80]. Daha sonra giines
enerjisi kullanilarak ¢alisan mekanik sistemler ile giines enerjili buharli makineler ortaya
cikmigtir. Bu sistemde meydana gelen buhar, piston ve tlirbinleri hareket ettirerek
mekanik giice doniistiiriilmistiir. Giines enerjili buharli makineler, giines enerjisinin
tarihsel doneminin ileri seviyesi olsa da, giines enerjisinin teknolojik olarak gelisiminin
en ileri seviyeye taginmasina vesile olmustur.

1700’1 ve 1800’1l yillarda, gilines enerjisinin gelisimi i¢in olduk¢a mithim
adimlar atilmaya baslanmistir. 1767 yilinda Isvicreli bilim insan1 Horace Bénédict de
Saussure, giines enerjisini ilk defa termal uygulamalar i¢in kullanmistir. Horace Bénédict
de Saussure, giines enerjisi ile ¢alisan bir kutu projelendirmis ve bu kutunun igerisine
giines 1s1nlarinin depolanmasini saglayan siyah bir plaka yerlestirmistir. Kutunun i¢ini 1s1
derecesi yliksek hava ile dolmus ve giines enerjisi ile su 1sitma bagarisi elde etmistir. 1839
yilinda ise Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel, fotovoltaik etkiyi kesfederek,
giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniismesinin adimini atmistir.

1883 yilinda Amerikali buluscu Charles Fritts, selenyum tabakasindan
yararlanarak giines enerjisi panelleri yapmis ve gilines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in
ilk adimlar1 atmistir. 1950’11 yillarda ve 1960 yilinin baslarinda, Bell Laboratuvari’nda
Gerald Pearson, Daryl Chapin ve Calvin Fuller, silisyum tabanli giines hiicresini bularak
giines enerjisinin elektrige doniisiimiinde ilk miithim basariyr elde etmislerdir. 1958
yilinda Amerika Bilesik Devletleri, glines enerjisini kullanarak uydu cihazlar1 ve uzay
araglari i¢in elektrik {iretimi yapmaya baglamistir.

1970°1i yillarda ortaya c¢ikan enerji krizleri ve ¢evre sorunlar ile yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi artmis ve birden fazla iilke, giines enerjisini ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmi tesvik etmek i¢in enerji politikalar1 ve enerji yasalar1 ¢ikarmistir.
1980’li yillardan itibaren gilines enerjisi santralleri kurulumu hiz kazanmistir. Bu

donemlerdeki giines enerjisi ile ilgili gelismeler, glines enerjisinin modern ¢agda da hiz
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kazanarak daha ¢ok gelismesine sebep olmustur. Giines enerjisinden en ¢ok faydalanan
tilkeler: Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan, Japonya, Almanya olarak

siralanmaktadir.

4.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, glines enerjisi acisindan potansiyeli olduk¢a yiliksek bir iilkedir.
Tiirkiye’de gilineslenme siiresinin fazla olmasi ve cografi konumu sebebiyle gilines
enerjisinden en aktif sekilde yararlanma imkani1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de giines enerjisi
ile alakal1 ilk ulusal kongre, 1975 yilinda Izmir ilinde gerceklesmistir. Bu kongre ile
Tiirkiye’de gilines enerjisine dikkat ¢ekilmesi amaglanmigtir. Ancak bu enerji hizli bir
sekilde gelisme gostermistir. 1975 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi giines ilk pasif
giines uygulamasi calismasi yapmstir. Tiirkiye’de bulunan yiiksekdgrenim kurumlarinda
giines enerjisi kaynagina yonelik caligmalar artmistir. 1978 yilinda ise Ege
Universitesi’nde Giines Enerjisi Enstitiisii kurulmustur. 1982 yilindan itibaren Elektrik
Isleri Etiit idaresi, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullanimini desteklemektedir.
Ayrica Uluslar Arast Gilines Enerjisi Dernegi 1992 yilindan itibaren Tiirkiye ile
tilkemizde giines enerjisine dair yapilan ¢aligmalart ve kullanimlar1 devlet izni ile devam
ettirmektedir. 1982 yilindan itibaren Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii’nce
yapilan calismalar 2 Kasim 2011 tarihinden itibaren yeni kurulan Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirligii (YEGM) tarafindan yuritiilmektedir (web kaynak-5).

Tiirkiye’de ilk giines enerjisi santrali (GES), 2011 yilinin Eyliil ayindan istanbul
ili Ikitelli semtinde kurulmustur. Bu kurulum Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi ve Inosol Enerji’nin ortak ¢alismasiyla hayata gecmistir. Bu
projenin kurulum giicii 500 kW’tir. Tiirkiye gilines enerjisi sisteminde hizli bir sekilde
ilerlerken bu enerji alaninda da Diinya’nin dikkatini ¢ekmistir. Tiirkiye’de 2014 yilinda
kurulu gii¢ sadece 40 MW iken, 2022 yilinin Haziran ayinda yaklagik 212 kat artarak
8479 MW seviyesine ulagmistir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA)
gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat, ortalama yillik toplam 1s1n1m

degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir (web kaynak-3).
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Sekil 4.1.: GEPA’na ait genel potansiyel goriiniim ve aylik ortalama global radyasyon dagilim
(web kaynak-3).

Son duruma gore lilkemizde, Haziran 2022 sonu itibariyle giines enerjisine dayali
elektrik kurulu giicimiiz 8,479 MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %8,35’tir (web
kaynak-3).
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Sekil 4.2.: :Giines enerjisine dayali elektrik kurulu gii¢ grafigi (web kaynak-3).

24



TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKiI ORANI
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Sekil 4.3.: Giines Enerjisinin Toplam Kurulu Giig Igerisindeki Oran1 (web kaynak-3).

Tiirkiye’de gilines enerjisi kullanimi, son yillarda giderek artmistir. 2022 yili
itibari ile Tiirkiye’deki giines enerjisi ile ilgili baz1 veriler sunlardir: Tiirkiye’de kurulu
giic miktar1 toplamda 2022 yilinda, 8.3 GW seviyesine ulagmistir. Tiirkiye’de elektrik
tiretiminde giines enerjisinin pay1 % 6.2 civarindadir. Tiirkiye, kurulu gii¢ bakimindan

Avrupa da 8. sirada yer almaktadir.
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5. CALISMANIN ALANI OLAN BATMAN ILI ILE ILGILI
BILGILENDIRMELER

Batman, iilkemizin Giineydogu Anadolu Boélgesinde bulunmaktadir. Batman
ilinin kuzey ve kuzeydogusu yiiksek sarp ve daglik olup giineyi ise daglik ve engebelidir.
Batman ilinde karasal iklim hiikiim stirmekte olup. Yazlar sicak ve kurak kislar ise soguk
ve yagish gegcmektedir. Batman ili 41 derece 10 dakika ve 41 derece 40 dakika dogu
boylamlari ile 38 derece 40 dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir ve rakimi 550 metre(m)’dir. Batman ili i¢in kurulan giines enerji santrallerinin

verimliligi agisindan en 6nemli faktorlerden biri de sicakliktir.

Toplam Giines

Radyasyonu
KWh/m?> yil
B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ ] 1500 -1550
[] 1550 -1600
[] 1600 -1650
] 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800

B 1s00 - 2000

Sekil 5.1.: Batman Ili Giines Enerji Potansiyeli (web kaynak-3).

Sekil 5.1., bir bolgedeki yillik toplam giines radyasyonu miktarint gosteren bir
renk dlgegidir. Giines radyasyonu, belirli bir yilizey alanina (metrekare) y1l boyunca diisen
toplam enerji miktar1 olarak Olgiilmiis ve kilovat-saat (kWh/m?-yil) cinsinden ifade
edilmistir. Gorselde renk skalasi, diisiikten yliksege dogru artan radyasyon miktarlarin
temsil edecek sekilde diizenlenmistir. En disiik radyasyon degeri olan 1400-1450
kWh/m?-y1l araligi koyu mavi renkle gosterilmisken, radyasyon miktar1 arttikca renk
skalasinda sar1, turuncu gibi sicak renklere gecis yapilmis ve en yiiksek radyasyon degeri
olan 1800-2000 kWh/m?-y1l aralig1 koyu kirmizi renkle ifade edilmistir.

Bu tiir bir 6l¢ek, bir bélgenin giines enerjisi potansiyelini anlamak i¢in énemli bir
aractir. Ornegin, yiiksek radyasyon degerleri giines enerjisi sistemlerinin daha verimli

calisabilecegi yerleri gosterir. Radyasyon degerlerinin artmasiyla birlikte renklerin daha
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sicak tonlara gegmesi, bu gorselin kolayca anlagilmasini saglar; yliksek radyasyon

bolgeleri, enerji iiretimi i¢in daha avantajli alanlar1 belirtir.
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Sekil 5.2.: Batman global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin), (web kaynak-3).

Sekil 5.2. deki Veriler, Batman bolgesinin yaz aylarinda yiiksek giines enerjisi
tiretim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. az aylarindaki yliksek radyasyon
degerleri, fotovoltaik sistemlerin maksimum verimlilikte ¢aligmasi i¢in ideal kosullari
saglamaktadir. Bununla birlikte, kis aylarinda enerji iiretiminin azalmasi, diger enerji

kaynaklartyla hibrit sistemlerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koyabilir.
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Sekil 5.3.: Batman giineslenme siiresi (saat), (web kaynak-3).
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Sekil 5.3. deki veriler, haziran ve temmuz aylarinda uzun gilineslenme siireleri,
Batman boélgesinde glines enerjisi sistemlerinin kurulum ve isletme maliyetlerinin kisa
siirede karsilanabilecegini gostermektedir. Kis aylarinda diisiik giineslenme siireleri,
enerji depolama sistemlerinin veya hibrit enerji kaynaklarmin kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Bolgedeki ortalama yillik giineslenme siiresi, glines enerjisi yatirimlari igin

yeterli bir altyap1 sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.4: Batman pv tipi alan-iiretilebilecek enerji (kWh-yil), (web kaynak-3).

Sekil 5.4. incelendiginde Batman gibi uzun giineslenme siirelerine ve yiiksek
radyasyon potansiyeline sahip bolgelerde, enerji liretim kapasitesini en iist diizeye ¢ikaran

PV teknolojilerinin kullanimi 6ngoriilmektedir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasi baslica dort asamadan olusmaktadir. Bu asamalar literatiir
taramasi, giines enerji sisteminin islevi hakkinda bilgilendirmeler, secilen Batman iline
bagli Cevrimova kodyiinde bulunan Tuana isimli giines enerjisi santralinin PVsyst 7.4
programina gore simiilasyon calismasinin yapilarak yorumlanmasi ve Batman ilinin
mevsimsel verileri g6z 6niinde bulundurularak gerekli analiz ¢aligmalarinin yapilmasi
sathalaridir. Bu ¢alismamiz da Batman ili Cevrimova kdyiinde bulunan giines enerji
sistemi projesinin 2018-2023 yillar1 ve arasindaki zaman dilimleri de dahil edilerek giines
enerjisi santralleri yatirnmlarinin enerji analizi ve sicaklik gibi faktorlerinde genellikle
kullanilan PVsyst 7.4 simiilasyon programinin etkisiyle ortaya ¢ikan verilerin gergek
analiz verilerine uygunlugunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Sistem ile ilgili elimiz de
bulunan 30 kw’lik bir gii¢ ile ¢aligmasi, bahse konu proje alani olan Cevrimova kdyiinde
bulunan giines enerjisi santralinde toplam 6 adet santral oldugunu ve sadece 1 adet
santralin kullanildig1, sistemde kullanilan panel agisiin da 27°C oldugu dgrenilmistir.
Tuana isimli bu santralde toplamda 23400 adet panel oldugu ve bu panellerden yaklasik
3900 adetinin kullanildigi da projenin bulundugu alana ait olan uydu resmi ile

gOriilmiistiir.

Aktif olarak
kullanilan

ekll 6.1.: Tuana GES ﬁYdu goriintiisii (google
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Seki6.2.: Tuana Smfesim.

Sekil 6.3.: Tuana GES resim.
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Tuana GES Projesinde Kullanilan 2018-2023 Yillar1 Aras1 Inverter Verileri Grafik

Gosterimi
- 2018 yilina ait aylara gore inverter verileri
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Sekil 6.4.: Tuana GES projesindeki 2018 yilina ait 33 adet inverter verilerinin grafigi.

2018 yilina ait 01-33 numarali inverter verileri genel anlamda incelendiginde, en
fazla enerji akisinin temmuz ve agustos aylarinda gerceklestigi goriilmiistiir. En yliksek
inverter verisi ise 2018 yilinin temmuz ay:1 ait inv-1 ‘e ait olan 6264,53 kwh degeridir.
Ayrica sistemde en diisilik inverter verisi ise 2018 yilinin aralik ay1 inv-23” e ait 1559,32

kwh degeridir.

- 2019 yilina ait aylara gore inverter verileri
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Sekil 6.5.: Tuana GES projesindeki 2019 yilina ait 33 adet inverter verilerinin grafigi.

2019 yilina ait 01-33 numarali inverter verileri genel anlamda incelendiginde, en

fazla enerji akiginin mayis ve temmuz aylarinda gerceklestigi goriilmiistiir. En yiiksek
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inverter verisi ise 2019 yilinin mayis ay1 ait inv-1 ‘e ait olan 6089,36 kwh degeridir.

Ayrica sistemde en diislik inverter verisi ise 2019 yilinin aralik ay1 inv-23’ e ait 1869,09

kwh degeridir.
- 2020 yilina ait aylara gore inverter verileri
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Sekil 6.6.: Tuana GES projesindeki 2020 yilina ait 33 adet inverter verilerinin grafigi.

2020 yilma ait 01-33 numarali inverter verileri genel anlamda incelendiginde, en
fazla enerji akiginin haziran ve agustos aylarinda gerceklestigi goriilmiistiir. En yliksek
inverter verisi ise 2020 yilinin agustos ayi ait inv-1 ‘e ait olan 6201,54 kwh degeridir.
Ayrica sistemde en diisiik inverter verisi ise 2020 yilinin aralik ay1 inv-22’ e ait 2411,2

kwh degeridir.
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- 2021 yilina ait aylara gére inverter verileri
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Sekil 6.7.: Tuana GES projesindeki 2021 yilina ait 33 adet inverter verilerinin grafigi.

2021 yilina ait 01-33 numarali inverter verileri genel anlamda incelendiginde, en
fazla enerji akisinin mayis ve haziran aylarinda gergeklestigi goriilmiistiir. En yiiksek
inverter verisi ise 2021 yilinin haziran ayi ait inv-1 ‘e ait olan 6205,82 kWh degeridir.
Ayrica sistemde en diisiik inverter verisi ise 2021 yilinin aralik ay1 inv-22’ e ait 2469,72

kWh degeridir.

- 2022 yilina ait aylara gore inverter verileri
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Sekil 6.8.: Tuana GES projesindeki 2022 yilina ait 33 adet inverter verilerinin grafigi.

2022 yilina ait 01-33 numarali inverter verileri genel anlamda incelendiginde, en

fazla enerji akiginin temmuz ve agustos aylarinda gerceklestigi goriilmiistiir. En yiiksek

33



inverter verisi ise 2022 yilinin temmuz ay1 ait inv-1 ‘e ait olan 6035,9 kWh degeridir.
Ayrica sistemde en diislik inverter verisi ise 2022 yilinin aralik ay1 inv-26’ ya ait 1972,9

kWh degeridir.

- 2023 yilina ait aylara gore inverter verileri
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Sekil 6.9.: Tuana GES projesindeki 2023 yilina ait 33 adet inverter verilerinin grafigi.

2023 yilina ait 01-33 numarali inverter verileri genel anlamda incelendiginde, en
fazla enerji akisinin temmuz ve agustos aylarinda gergeklestigi goriilmiistiir. En yiiksek
inverter verisi ise 2023 yilinin temmuz ay1 ait inv-2 ‘e ait olan 6072,28 kWh degeridir.
Ayrica sistemde en diisilik inverter verisi ise 2023 yilinin aralik ay1 inv-22’ ye ait 2025,06
kWh degeridir.
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Tuana GES Projesinde Kullamilan 2018-2023 Yillar1 Aras:1 Elde Edilen

Enerji Uretim Miktarlar
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Sekil 6.10.: 2018-2023 yillar aras1 aylara gore elde edilen enerji liretim miktarlar1.
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Batman ili Cevrimova koyiinde bulunan Tuana giines enerji sistemi projesinden
sistemin 30 kW inverter giicii ile ¢alistigin1 6grenildi. Ayrica sistemde 1 MW santralde
3900 adet giines panelinin varligi da 6grenilmistir. Tuana giines enerji sistemi projesinde
elde edilen enerji tiretim miktarlari incelendiginde ise, kis aylarinda (ocak, subat, kasim,
aralik) tiretimin genellikle diisiik oldugu goriilmiistiir, bu da bu aylarda giines 1s1niminin
diisiik olmasinda kaynaklidir. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda iiretimin en yiiksek
seviyelere eristigi gézlenmistir. Bu durumda ilkbahar ve yaz aylarinda giines 1siniminin
yiiksek olmasi ile ilgilidir.

2018-2023 yillar1 arasindaki elde edilen enerji miktar1 incelendiginde ortaya ¢ikan
bir bagka konuda yil bazli degisikliklerdir. 2018-2020 arasinda aylik iiretim kismen
artarken, 2021-2023 doneminde iiretimde énemli degisiklikler goriilmektedir. Ozellikle
2021 yilinda gozle goriiniir bir iiretim artis1 gézlemleniyor. Bu, giines enerjisi panellerinin
verimliliginin artisindan kaynaklanabilir. 2022 ve 2023 yillarinda bazi aylarda onceki
yillara gore diistisler goriiliiyor. Mesela, mayis 2023'te iiretim Onceki yillara gore biraz
daha diistiktiir ancak genel iiretim seviyesi hala giiclii bir performansi gosteriyor.

Genel olarak belirtmek gerekirse, gilines enerjisi santralinin iiretimi, mevsimsel
degisikliklere gore sekilleniyor ve genel olarak yaz aylarinda daha yiiksek, kis aylarinda
ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yillik bazda da iiretim kapasitesinde artis
goriinmekte, fakat 2022 ve 2023 yillarinda bazi1 dalgalanmalar bulunmaktadir. Bu durum,
hem panel verimliligi hem de hava kosullar1 gibi etmenlerden kaynaklanabilmektedir.

Son yillarda niifusun hizla artmasi, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma, fosil yakitlarinin
tilkkenmesi gibi faktorler temiz ve ¢evre dostu kaynaklarin artmasina sebep olmustur.
Ozellikle kullamim pratikligi ve erisilebilirlik agisinda giines enerjisi en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismamiz da Batman ili
Cevrimova koyiinde bulunan giines enerji sistemi ile alakali PVsyst 7.4 simiilasyon
programini kullanarak ortaya ¢ikan verilerin elimizde mevcut 2018-2023 yillarina ait
gercek analiz verilerine uygunlugunun belirlenmesi ve mevsimsel faktorler ile

aralarindaki baglant1 uygunlugunun analiz edilmesi amaglanmaktadir.
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Pvsyst — Simiilasyon Raporu

Sebekeye Bagh Sistem
Proje 1: Modiil zincirine gére boyutlandirmali rapor
Varyant: 27°’lik simiilasyon varyanti

Proje ozeti

Cografi konum Konum Proje ayarlar
(evrimova Enlem 3782 °N Albedo 020
Turkey Boylam A20°E

Rakim 136m

Saat difimi UTC+3
Hava durumu veriler
Cevrimova
Meteonom 8.1 (1985-2000), Sat=% 100 - Sentefk

Sistem ozet
Sebekeye bagh sistem Dizi,tek sira
Kolektor diizleminin yonlendimesi ~ Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaclar
Sabit diziem Modil zincirlerine gre Sinirsiz yikleme (sebeke)
Egim/Azimut " Elekirk eft 100 %
Sistem bilgsi
PV alan Invertor
Panel sayiai 3900 adet 0de saysi 33 adet
Toplam nom. gilg 170 kiwp Toplam nom. g 990 kWac
Nom. gig orani 1182
Sonuglarin ozeti

Ureflen enegjl 1849382 KWhiyl Uretlei 1581 kWhkWpiyl  Perf. orani PR 134 %
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Genel parametreler

Sebekeye badh sistem Dizi, tek sira
Kolektdr diizleminin yénlendirmesi
Yonlendirme Dizi ayarlan Kullanilan modeller
Sabit diizlem Dizi sayisi 33 adet Transpozisyon Peraz
Egim/Azimut min® Dizi alan, basit Difiz Perez, Meteonarm

Boyutlar Circumsolar ayn

Dizi arahgi 450 m

Kaolektdr eni 302 m

Arazi kullanim oran (GCR) 67.2 %

Ethisiz st serit 002 m

Etkisiz alt gerit 002 m

Golgeleme agi sinin

Profil agi simin are
Ufuk Yakin golgelemeler Kullanicr ihtiyaglan
Ufuk tammlanmadi Modil zinciderine gore Sinirsiz yikleme (sebeke)

Elekirik etki 100 %

Kolektdr alaninin 6zellikleri
PV madiil invertr
Uretici CW Enerji Uretici Huawei Technologies
Model CWT300 - 60PM - v Mode! SUMNZ000-30KTL-M3-400V
[Crijinal PWsyst veritabani) (Oijinal PWsyst veritabani)
Birim giei 300 Wp Birim giici 30.0 kWac
PV moddl says 3800 adet invertdr sayisi 33 adet
Mominal (STC) 1170 kWp Toplam gig BB0 kWac
Medil 185 Zingir x 20 Seri Caligma gerilimi 200-1000 v
isletme sartlannda (50°C) Maks gig (=>53°C) 33.0 kWac
Pmpp 1065 kWp Nom. gig orani (DC:AC) 1.18
U mpp 5a0 v invertdrde gug paylagimi
| mpp 1804 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Mominal (3TC) 1170 kWp Toplam gug 280 KWac
Taplam 3800 madal Maks giig 1089 kWac
Panel yiizeyi G395 m? Invertdr sayisi 33 adet
Hicre yizeyi 5710 m? Nom. gig orani 1.18
Dizi kayiplan

Termal kayip faktori

DC kablolama kayb

Modil kalite kayln

Isinima gére madil sicakiig Glabal alan direnci 54 mD Kayip orani 0.8 %
Uz (sabit) 20.0 Wim3 Kayip oram 1.5 3TC'de%
Uy (rizgar) 0.0 WimKimis
Modiil uyumsuzluk kayb Dizi uyumsuzluk kayb
Kayip aram 2.0 MPP'de% Kayip oran 0.2 %
IAM kayip faktori
‘Yansima etkisi (LAM): Fresnel, yansima onleyici, nfeam=1.528, n[AR}=1.200
0 a0e 50° a0® 7o e o a5 a0
1.000 0503 0.987 0082 0.Ba2 0.816 0.681 [.440 0.000
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Genel sonuglar

T5ET KWhikipil

7184 %

Performans oram PR

Sistem iretimi ]
Uretilen enegi 1840582 KWhinl Uretiebiir
Perf. orani PR
Hommalize dretim (kWp basi)
L o o — — T T T T
L Kavkakiss K (- kisapiar) 180 RWTURgLe A

Lk Shilian Kisd Orreati, )

L T

1. Ll Torcali aiad) Jiveaiar kg 4 23 KR pigin

]
O fub My Me My Wz Tem Ay EM Eo Em A

D fub My Me May M Tem Ay Bl B0 Em A

Bilango ve genel sonuglar

PR Parformans oran Y1/} 0718

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEft EAmay E_Grid PR

kWhim? kWhim? 'C kWhim?® kWhim?® kWh kWh oran
Ocak 74 AT 28 1198 1008 f22 B4 0.385
Subat 83 TR 46 121 1131 101453 BRgaD 0.687
Mart 1384 5270 47 i34 1812 167 168785 0.854
Nisan e 61468 1382 48 1388 168021 184673 0.854
Mayis 2134 T0.04 1940 218 024 a4 205519 0.524
Haziran 2453 55,83 26587 ikl m7 2 218478 0.802
Temmuz 2508 5250 347 430 2332 ey 221934 0.781
Ajustos 28R 4837 3005 2383 2307 223331 219354 0.785
Eylul 185.1 M43 2507 216 2141 211242 207482 0.500
Ekim 1330 36.26 1838 1804 1714 160650 157923 0.743
Kasim B0s 2740 B.58 1415 1232 BRSET B7261 0.408
Aralik 735 25,66 4.2 214 BT 3TaT0 3658 0.25
Yil 1801.6 53185 1642 21074 20588 1BRI40E 1B4B582 0.714
Agiklama
GlobHor  Global yatay iginlama EAmay  Dizinin prliginda efkin enerji
DifHor  Yatay difiiz sinlama EGnd  Sebekeye enjekiz edilen ener
T Amb  Cewe sicaki]) FR Perfomans oran
Globlne  Kodektdre yansryan ghobal
GlobEff 1AM ve poigeleme icn dizeltimis etkin Global
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1802 kWhim*

e —

e

+% 156
)5 444
%-1.00
2080 KWhim? * 8385 m? k.
STC'de verim =% 18.30
2410831 KiWh
0% -038
LY
}%an
\%JLM
+% 075
%-215
%-1.15
1883414 KWh
55175
N % 0.00
N % 0,00
N % 0.00
M % 0.00
M % 0.00
N % 0,04
1848582 kWh
1840582 kWh

Kayiplar diyagrami

Global yatay 1sinlama

Kolektdre yansiyan global

Yakin gélgelemeler: isimm kayb

(3lobal'e gare 1AM fakidrl

Kolektore isabet eden etkin i5mlama
FV déniistiirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sizaklik nedeniyle PY kaybi

(Golgeleme: elektik kayip mod. zingir, gére
Modil kalite kayb

Uyumsuziuk kayiplan, modil ve diziler

COrmik kablalama kayb

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertir kaybi (verim)
Invertr kaybi, agin gig

Invertdr kaybi, akim sinin
Invertar kaybi, agin gerilim
Invertar kaybi, gli sinin

Invertdr kaybi, geriim simin
(Gece flketimi

invertdr gikisinda kullamilabilir enerji
Sebekeye enjekte edilen enerji
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Sebekeye Bagh Sistem
Proje 2: Modiil zincirine gére boyutlandirmali rapor
Varyant: 33°lik simiilasyon varyanti

Proje ozeti

Coqrafi konum Konum Proje ayarlan
(evrimova Enlem T8N Albedo 00
Turkey Boylam At

Rakim 738m

Saat dilmi UTC+
Hava durumu veriler
Cevrimova
Meteonorm 8.1 (1985-2000), Sat=% 100 - Senteti

Sistem ozeti
Sebekeye bagl sistem Dizi, tek sira
Kolektdr duzleminin yanlendirmesi ~ Yakin golgelemeler Kullanicr ihtiyaglan
Sabit dilzlem Modl zincirlerine gdre Sinirsiz ylkleme (sebeke]
EgimfAzimut 31° Elektrik et 100%
Sistem bilgisi
PV alani invetor
Panel sayis! 3900 adet O says 33 adet
Toplam nom. g 170 kWp Topiam nom. gl 990 kWac
Nom. g orani 1.182
Sonuglarin ozet

Uren enerj 1740352 KRyl Uredledi 1483 kihkWpiyl  Perf. orani PR 67.08 %
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Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin ydnlendirmesi

Yonlendirme
Sabit ditzlem

Egim/Azimut 3io"

Ufuk
Ufuk tanimlanmadi

Dizi, tek =ira

Dizi ayarlan
Diizi sayisi

Dizi alan, basit
Boyutlar

Dizi aralig
Kolektar eni

Genel parametreler

33 adet

450 m
302 m

Arazi kullamim oram (GCR) 67.2 %

Etkisiz 05t gerit

Etkisiz alt serit

Galgeleme ag1 simin

Profil agr simin

Yakin gdlgelemeler
Modil zincirlerine gdre

Elekirik etki

0.02 m
0.02 m

404 °

100 %

Kullanilan modeller
Transpozisyon Perez
Difuz

Circumsalar

Perez, Meteonorm
ayn

Kullamcr ihtiyaglan
Smirsiz yikleme (3ebeke)

PV modiil
Uretici
Model
(Orijinal PVsyst veritabani)
Birim giici
PV modil sayisi
MNominal (5TC)
Modiil
isletme sartlaninda (50°C)
Pmpp
U mpp
I mpp

Total PV giici
MNominal (STC)
Taplam

Panel yiizeyi

Hicre yizeyi

CW Enerji
CWT300 - B0PM - W

300 Wp
3800 adet
1170 kWp

185 Zineir x 20 Ser

1065 kWp
500V
1804 A

1170 kWp
3900 modiil
8305 m?
5710 m?

Kolektdr alaminin dzellikleri

invertar

Uretici Huawei Technologies

Model SUN2000-30KTL-M 3400V
(Orrijinal PVsyst veritabani)

Birim giicd 30.0 kWac

invertdr sayisi 33 adet

Toplam gog 280 kWac

Galigma gerilimi 200-1000 vV

Maks gug (==55°C) 33.0 kWac

Mom. gag orani (DC:AC) 1.18

invertirde gug paylagimi

invertér toplam giicii

Toplam gog 2950 kWac

Maks gug 1089 kWac

invertdr sayisi 33 adet

Mom. gig oran 1.18

Termal kayip faktori

Dizi kayplar

DC kablolama kaybi

Modil kalite kayb

Isimima gare modil sicakhg Global alan direnci 54 m0 Kayip oram -0.8 %
Uc (sabit) 20.0 Wim3K Kayip orani 1.5 3TC'de%
U (riizgar) 0.0 Wim*Im/s
Modiil uyumsuziuk kayb Dizi uyumsuzluk kayb
Kayip orami 2.0 MPP'de% Kayip orani 02 %
IAM kayip faktdri
‘fansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima dnleyici, njcam}=1.526, n(AR)=1.280
0" 30° 50° 60° 70° 75" an* 85° 80°
1.000 0.608 0.087 0862 0882 0.816 0.681 0.440 0.000
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Sistem liretimi
Uretilen eneri

1740052 kWhiyil

Normalize dretim (kWp bagi)

A TR o i |

Pl allica e

La: Siglem Kaybn (reerde, )

L Kolkior kayhi (Fy-izi kayiplari)

1 82 RWREWpn

0.008 KWhikWip'gln

Y Uredilan fapdak eneri dinvertor oiios

B KaIgin

Oea Sub Mar HNis May Hazr Tem Afu Ey Eb K A

Genel sonuclar

Uretilebilir 1488 KWh/kWpiyil
Perf. orami PR 67.08 %
Performans orani PR
12

Perfoni

Oca Sub Mar

Bilango ve genel sonuglar

1} [ o peromars oam v 0871

is  May Haz Tem Aju Ey

Ek  Mas s

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Gnd FR

kWhim?® kWhim? °C kWhim? kWhim? kWh kWh oran
Ocak 773 28.23 220 1305 103.7 38018 37087 0.248
Subat o4 448 444 1272 i15.2 ikl 85041 0.571
Mart 138.4 55.08 9.34 170.3 1681.0 168035 163238 0.g10
Hisan 1777 i7.44 13.74 182.8 ig2.g 184260 180880 0.847
Mayis 2135 74.2G 18.50 2081 186.6 203768 200268 0822
Haziran 470 f4.42 26.65 222 215.0 214434 210838 0.784
Temmuz 251.5 4016 31.61 2354 2242 217080 214018 0.7
Agustos 2268 4541 31.08 2358 2252 218710 214734 0778
Eyliil 185.0 35.35 2512 2248 2156 208435 205883 0.783
Ekim 1328 38.78 18.24 184.7 i74.5 138675 138518 0.625
Kasim 80.8 28.07 548 151.1 1254 50235 45082 0.278
Aralik T34 MM 402 1205 god 33720 32751 0.21G
il 1803.7 52082 168.37 22182 20384 1773253 1740852 0.671
Agiklama
GlobHor  Global yatay rginlama EAmay  Dizinin gilkiginda etkin enerji
DiffHor  Yatay difiz i5inlama E Grid  Jebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb  Cevre sicakh) PR Performans orani
Globlne  Kolektore yansiyan global
GlobEff 1AM ve golgeleme icin dizeltilmig etkin Global
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4 kWhmE

—— -
——

+% 165
%537
%185
2038 kWhim?* 6395 m* hol.
STC'de verim = % 18.30
2385733 kWh
%037
) ﬂ%-a.es
\ % -16.20
A+% 075
Y5 215
%114
1773253 kWWh
Mg 177
M % 0.00
N % 0.00
M % 0.00
N % 0.00
N % 0.00
M %005
1740952 KWh
1740952 kWh

Kayiplar diyagrami

Global yatay 1ginlama

Kolektére yansiyan global

Yakin gdlgelemeler: 1gimim kaybi
Global'e gdre |AM fakidn

Kolektdre isabet eden etkin 15inlama
PV ddnistime

Hominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kayh

Golgeleme: elektrk kayip mod. zincir. gore

Modil kalite kayb

Uyumsuzluk kayiplan, modil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Cahgan invertdr kaybi (verim)

Invertr kayhi, agin g

Invertr kaybi, akim siniri

invertdr kaybi, agin gerilim

invertdr kaybi, gilg sinir

invertdr kaybi, gerilim sinin

Gece fiketimi

invertdr gikiginda kullamlabilir enerji

§ebekeye enjekte edilen enerji
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6.1. Gergek Uretim ve Simiilasyon Uretimi Karsilastiriimasi

Bu calisma igin iiretilen gergek enerjide kullanilan egim derecesinin 27° oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle PVsyst programi ile gergeklestirdigimiz simiilasyon
caligmasinda 27°’lik ve 33%’lik ag1 kullanarak elde edilen simiilasyon verileri ve 27°’lik

gercek liretim degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmak istenmistir.

- Gercek Uretim ve similasyon Uretimi grafigi

250000
200000
150000
100000

50000

0
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralik

— 018 2019 2020
2021 — 022 2023

e Simiilasyon 27 Derece === Simiilasyon 33 Derece

Sekil 6.11.: Gergek iiretim ve simiilasyon iiretim grafigi.

Sekil 6.11.’de simiilasyon 27°’nin temmuz ayina ait tiretim miktar1 226137 kWh
ile en yiiksek tiretim miktarina sahiptir. Simiilasyon 33 nin aralik ayina ait iretim miktar1
33720 kWh ile en diisiik iiretim miktarina sahiptir.

Sekil 6.11. incelendiginde ise ekim-mart aylar1 arasi verilerde 27°’1ik simiilasyon
acis1 gercek veriler ile ortiisiirken, 33°’lik simiilasyon agidaki verilerde ise diger aylar ki
yani ekim-mart arast disinda kalan veriler gercek verilere daha yakin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6.11.”de goriilen farkli dereceler i¢in olugan sapmalarin daha iyi gorebilmek
icin aylara gore gergek iiretim verilerinin ortalamasi ile simiilasyon sonuglar1 asagida

bulunan Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: Aylara gore gercek iiretim ve simiilasyon {iretim verileriyle yiizeysel sapma degerlerinin

gosterimi.
2018-2023 Yillarmna Ait 271k Aciya Ait 33”1ik Aciya Ait
Ortalama Uretim Degeri Simiilasyon Uretim Simiilasyon Uretim
kWh Degeri kWh Degeri kWh
Aylar
Ocak 94827,84 52291 39016
Subat 116207,7 101453 86666
Mart 129556,3 171637 166035
Nisan 162784,8 198021 194260
Mayis 181886,2 209144 203768
Haziran 187813 222628 214434
Temmuz 190589,6 226137 217999
Agustos 189140,8 223931 218710
Eyliil 180463,1 211242 209435
Ekim 147000,5 160659 138975
Kasim 103861,5 68597 50235
Aralik 77182,99 37670 33720
Toplam 1761314 1883410 1773253
Yiizdesel Sapma %06,9 %00,7

Tablo 1’de gercek ortalama iiretim miktarina gore %6,9 oraninin daha ytiksek bir
tiretim degeri verdigi yani 27°’1ik simiilasyon ag1 gergek tiretimle kiyaslandiginda daha
fazla enerji iiretecegini tahmin edilmektedir ve bu sapma yiiksek bir orana isaret ettigi
icin 27° simiilasyon agisindaki simiilasyon degerleri gercek liretimi tam olarak yansittig
sOylenemez. Ancak 33°’lik simiilasyon agidaki % 0,7°lik sapma oran1 sonuglarinin gergek
iretim verilerine daha dogru bir sekilde yaklastigin1 ve dolayisiyla bu aginin daha iyi bir
tahmin degeri sundugunu gosterir. Bu durum giines enerjisi simiilasyonlar1 yaparken
farkli aylarda farkli agilarin daha iyi sonug¢ verebilecegini ve degisken acilarin dikkate
alinmas gerektigini gostermektedir.

Sekil 6.11. ve Tablo 1°deki veriler incelendiginde, Sekil 6.11°de 27° agisindaki
simiilasyon verilerinin ekim-mart aylar aras1 verilerde gergek veriler ile ortiistiiglinii ve
33% agi1sindaki simiilasyon verilerinin geri kalan aylardaki verilerin gercek verilerle yakin
oldugu belirtilmistir. Tablo 1’de ise 33%’lik simiilasyon agidaki % 0,7’lik sapma orani
sonuglarinin gercek tiretim verilerine daha yakin oldugu goriilmesi tizerine bu konu ile
ilgili t-testi yaparak ¢alismamizin amaci kapsaminda en uygun sonuglari yorumlanmak

istenmektedir. Ciinkii Tuana giines enerji sisteminin ger¢ek agis1 27%°dir. Bu nedenle
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sonuglarin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde fark edip etmedigini test etmek i¢in
istatistiksel t-testi kullanilmistir.
T testi

T testi iki 6rnek arasindaki ortalamalar arasinda fark olup olmamasi hususunu
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Bu testi Tablo 1’de bulunan verilere gore 6nce 2018-
2023 yillarina ait gergek iiretim degeri ile 277 lik simiilasyon verilerine ait veriler ile daha
sonra da 2018-2023 yillarina ait gercek iiretim degeri ile 33%1ik simiilasyon verilerine ait

veriler ile yapilacaktir.

Tablo 2: T-testi igin kullanilacak olan 2018-2023 yillarina ait ortalama degerler ve 27° agidaki
simiilasyon degerleri.

2018-2023 Yillarma Ait 27%lik Agrya Ait Simiilasyon
Ortalama Uretim Degeri Uretim Degeri kWh
kWh
Aylar
Ocak 94827,84 52291
Subat 116207,7 101453
Mart 129556,3 171637
Nisan 162784,8 198021
Mayis 181886,2 209144
Haziran 187813 222628
Temmuz 190589,6 226137
Agustos 189140,8 223931
Eyliil 180463,1 211242
Ekim 147000,5 160659
Kasim 103861,5 68597
Aralik 77182,99 37670

Tablo 3: Tablo 2’de bulunan verileri t-testi analiz sonuglari.

Gergek
Uretim Degeri 27%lik Acida Simiilasyon Degeri
Ortalama 146776,2 156950,8
Varyans 1,69E+09 5,2E+09
Gozlem 12 12

Pearson Korelasyonu 0,975354
Ongpriilen Ortalama

Farki 0

df 11

t Stat -1,05986
P(T<=t) tek-u¢lu 0,155962
t Kritik tek-uglu 1,795885
P(T<=t) iki-uglu 0,311924
t Kritik iki-uglu 2,200985
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Tablo 4: T-testi igin kullanilacak olan 2018-2023 yillarina ait ortalama degerler ve 33° agidaki

simiilasyon degerleri.

2018-2023 Yillarmna Ait 33%lik Aciya Ait Simiilasyon
Ortalama Uretim Degeri Uretim Degeri kWh
Aylar kWh
Ocak 94827,84 39016
Subat 116207,7 86666
Mart 129556,3 166035
Nisan 162784,8 194260
Mayis 181886,2 203768
Haziran 187813 214434
Temmuz 190589,6 217999
Agustos 189140,8 218710
Eyliil 180463,1 209435
Ekim 147000,5 138975
Kasim 103861,5 50235
Aralik 77182,99 33720

Tablo 5: Tablo 4’de bulunan verilerin t-testi analiz sonuglart.

Gercek Uretim

33%lik Acida Simiilasyon

Miktar Degeri
Ortalama 146776,2 1477711
Varyans 1,69E+09 5,64E+09
Gozlem 12 12
Pearson Korelasyonu 0,968723
Ongoriilen Ortalama Farki 0
df 11
t Stat -0,09402
P(T<=t) tek-u¢lu 0,46339
t Kritik tek-uglu 1,795885
P(T<=t) iki-uglu 0,926781
t Kritik iki-uglu 2,200985
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T testi sonuglari genel degerlendirme:
Ortalamalar:
> Gergek Uretim: 146.776
27° Agidaki Simiilasyon Degeri: 156.950
> 33° A¢idaki Simiilasyon Degeri: 147.771

A\

Varvans (Degiskenlik):

> Gergek Uretim: 1,69 milyar

A\

27° Acidaki Simiilasyon Degeri: 5,2 milyar
> 33° Agidaki Simiilasyon Degeri: 5,64 milyar

GoOzlem Savisi:

> Her grupta 12 gozlem vardir. (n)

Pearson Korelasyonu:

> Gergek iiretim ile 27° acidaki simiilasyon degeri arasindaki t-testinde 0,975354,
> Gergek iiretim ile 33° agidaki simiilasyon degeri arasindaki t-testinde 0,969°dur.
> Bu degerler +1 degerine yakin oldugundan dolayi veriler arasinda giiclii ve pozitif

bir iligki oldugunu gosterir.

Serbestlik Derecesi (df):

> 11 (n-1 seklinde hesaplanir.)

t-Istatistigi (t Stat):

> Gergek iretim ile 27° acidaki simiilasyon degeri arasindaki t-testinde -1,06. Bu,
gergek iiretim ortalamasinin simiilasyon ortalamasindan biraz diisiik oldugunu gosteriyor.
> Gergek iiretim ile 33° agidaki simiilasyon degeri arasindaki t-testinde -0,094. Bu,
Gergek Uretim ortalamasinin Simiilasyon ortalamasina ¢ok yakin oldugunu ve aralarinda

cok az fark oldugunu gosterir.
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P-degeri (P(T<=t)):

> Gergek iiretim ile 27° acidaki simiilasyon degeri igin,

v Tek uglu test i¢in: 0,156
v Cift uglu test i¢in: 0,312

> Gergek iiretim ile 33° agidaki simiilasyon degeri igin,

v Tek uclu test i¢in: 0,463
v Cift uglu test i¢in: 0,927

Kritik t-degerleri:

> Gergek iiretim ile 27° agidaki simiilasyon degeri igin,

v Tek uclu test i¢in: 1,796
v Cift uglu test i¢in: 2,201

> Gergek iiretim ile 33° acidaki simiilasyon degeri igin,

v Tek uglu test i¢in: 1,796
v Cift uglu test i¢in: 2,201

Degerlendirme:

Sonu¢ olarak bu t-testinde %35 anlamlilik seviyesinde gercek iiretim ile
simiilasyon verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini
gostermektedir. Ciinkii 0.05 degerinden yiiksektir. Veri setleri arasinda ¢ok giiclii bir

korelasyon vardir ancak ortalamalar arasinda kayda deger bir fark bulunmamastir.
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6.2. Sicakhk — Global Giines Radyasyonu Degerleri — Ger¢ek Uretim
Degerleri — Simiilasyon Uretim Degerleri ile Korelasyon ve Regresyon Analizinin

Yapilmasi

Tablo 6: 2018-2023 yillar1 aras1 mevsimsel veriler, iiretim degerleri ve simiilasyon verileri.

Aylar 2018-2023 2018-2023 2018-2023 Aras1  Simiilasyon = Simiilasyon
Ortalama Aras1 Ayhlk = Aylik Ortalama = Degeri 27 Degeri 33
Sicakhik Ortalama Gercek Uretim Derece Derece
Degerleri Global Miktar: (KWh) (kwh) (kwh)
(°C) Radyasyon
Degeri
(KWh/m?-
giin)

Ocak 4,21 1,9 94827,84 52291 39016
Subat 5,78 2,99 116207,7 101453 86666
Mart 9,46 3,49 129556,3 171637 166035
Nisan 144 5,48 162784,8 198021 194260
Mayis 19,35 6,56 181886,2 209144 203768
Haziran 26,06 7,8 187813 222628 214434
Temmuz 29,56 7,78 190589,6 226137 217999
Agustos 29,61 6,81 189140,8 223931 218710
Eyliil 25,01 5,72 180463,1 211242 209435
Ekim 18,75 3,8 14700,5 160659 138975
Kasim 10,71 2,26 103861,5 68597 50235
Aralik 6,43 1,51 77182,99 37670 33720

Tablo 7: Korelasyon matrisi.

Global
Sicaklik Radyasyon Simiilasyon
Degerleri Degeri Gergek Uretim  Simiilasyon 27 33 Derece
(°C) (KWh/m2-giin)  Miktart (kWh) Derece (KWh) (kwh)
Sicaklik Degerleri
(°C) 1
Global Radyasyon
Degeri (kWh/m2-
giin) 0,907564 1
Gerg¢ek Uretim
Miktar: (kWh) 0,624567 0,794821 1
Simiilasyon Degeri
27 Derece (kWh) 0,861468 0,937452 0,70458 1
Simiilasyon Degeri
33 Derece (kwWh) 0,852809 0,936221 0,735853 0,997063 1

Korelasyon matrisindeki degerler, iki degisken arasindaki iliskinin giliclinii ve

yoniinii gosterir. Korelasyon katsayisi -1 ile 1 arasinda degisir:

> 1: Miikemmel pozitif korelasyon. iki degisken arasinda tam bir dogrusal

iliski vardir. Bir degisken arttiginda digeri de artar.
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> -1: Miikemmel negatif korelasyon. iki degisken arasinda tam bir ters
dogrusal iliski vardir. Bir degisken arttiginda digeri azalir.

> 0: Korelasyon yok. Iki degisken arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Korelasyon matrisi incelemesi

Bu korelasyon matrisi, giines enerjisi liretimi ile ¢evresel faktorler arasindaki
iliskilerin 6nemli bir sekilde modellendigini gostermektedir. Ozellikle, global radyasyon
degeri ve gercek liretim arasindaki giiglii iliski, glines panelinin verimliligini ve iiretim
kapasitesini artiran temel faktoriin 1s1nim oldugunu isaret eder. Ayrica, simiilasyon
degerleri ile gercek iiretim miktarlar arasindaki yliksek korelasyonlar, simiilasyonlarin
genellikle dogru tahminler sundugunu ve farkli sicaklik kosullarinin tiretim {izerinde nasil

etkiler yarattigini anlamada yararli oldugunu gostermektedir.

Bu korelasyonlar, giines enerjisi projeleri igin optimizasyon stratejileri
gelistirilirken, cevresel faktorlerin dikkatle analiz edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle sicaklik ve 1s1mim arasidaki etkilesimlerin simiilasyonlar iizerinden dogru bir

sekilde anlasilmasi, gelecekteki enerji tiretim tahminlerinin dogrulugunu artirabilir.
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Regresyon analizi

Regresyon analizini ¢alismamizin bagimli degiskeni olarak sectigimiz gercek
tiretim verileri, simiilasyon 27 derece i¢in iiretim verileri ve simiilasyon 33 derece iiretim
verilerine gore yapacagiz. Burada bagimsiz degiskenler ise sicaklik, global radyasyon

degeridir.

1-Gercek Uretim Degerine Gore Regresyon Analizi Raporu

Tablo 8: 2018-2023 yillarina ait aylik ortalama gergek tiretim, sicaklik, global radyasyon
degerleri ve bu degerlere gore gerceklestirilen regresyon analiz degerleri.

Aylar 2018-2023 Aras1 Ayhk 2018-2023 Ortalama 2018-2023 Aras1 Ayhk
Ortalama Gergek Sicaklik Degerleri (°C) Ortalama Global
Uretim Miktar1 (kWh) Radyasyon Degeri
(KWh/m?-giin)

Ocak 94827,84 4,21 1,9
Subat 116207,7 5,78 2,99
Mart 129556,3 9,46 3,49
Nisan 162784,8 14,4 5,48
Mayis 181886,2 19,35 6,56
Haziran 187813 26,06 7,8
Temmuz 190589,6 29,56 7,78
Agustos 189140,8 29,61 6,81
Eyliil 180463,1 25,01 5,72
Ekim 14700,5 18,75 3,8
Kasim 103861,5 10,71 2,26
Aralik 77182,99 6,43 1,51

Regresyon Istatistikleri

Istatistik Deger
Coklu R 0,9755
R Kare 0,9516
Ayarli R Kare 0,9409
Standart Hata 10006,53
Gozlem Sayisi 12
ANOVA
Kaynak df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 17.735.540.679 | 8.867.770.340 88,56 1,20E-06
Fark 9 901.175.190,4 | 100.130.576,7
Toplam 11 18.636.715.869

Katsayilar ve Giiven Araliklar:

Degisken | Katsayilar | Standart t P-degeri Diisiik Yiiksek Diisiik
Hata Istatistigi %95 %95 95,0%
Kesisim 65922,40 | 6824,40 9,66 4,77E-06 | 50484,53 | 81360,27 | 50484,53
Sicaklik 886,16 763,50 1,16 0,2756 -841,00 2613,33 -841,00
Global 14146,36 | 3133,97 4,51 0,0015 7056,83 | 21235,89 7056,83
Radyasyon
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Gercek Uretim Degerine Gore Regresyon Denklemi

Y =65922,40 + 886,16*S1caklik + 14146,36*Global Radyasyon

> PVsyst raporunun 27 °C’lik simiilasyon verilerine ait ortalama sicaklik
miktar1:16,35 °C

> PVsyst raporunun 27 °C’lik simiilasyon verilerine ait global radyasyon
degeri: 5,19 KWh/m?-giin’ diir.

> Y:65922,40+886,16*16,35+14146,36*5,19

> Regrasyon denklemine gore hesapladigimizda gercek iiretim degeri
(Y):153830,72 kWh’dir.

> PVsyst raporunun 33 °C’lik simiilasyon verilerine ait ortalama sicaklik
miktar1:16,30 °C

> PVsyst raporunun 33 °C’lik simiilasyon verilerine ait global radyasyon
degeri: 5,20 KWh/m?-giin’ diir.

> Y:65922,40+886,16*16,30+14146,36*5,20

> Regrasyon denklemine gore hesapladigimizda gergek {iretim degeri
(Y):153927,88 kWh’dir.

> Tuana giines enerjisi sistemi projesinde gergek tliretim degerinin ortalama

tretim miktari: 146776,6 kWh’dir.
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2-27 °C’lik Simiilasyon Degerine Gore Regresyon Analiz Raporu

Tablo 9: 27 derece aciya sahip simiilasyon degerleri, 2018-2023 yillarina ait aylik ortalama

sicaklik, global radyasyon degerleri ve bu degerlere gore gergeklestirilen regresyon analiz

degerleri.
Aylar 27 °C’lik 2018-2023 2018-2023 Arasi Aylik
Simiilasyon Uretim Ortalama Ortalama Global
Degeri (kWh) Sicakhik Radyasyon Degeri
Degerleri (°C) (KWh/m?-giin)

Ocak 52291 4,21 1,9
Subat 101453 5,78 2,99
Mart 171637 9,46 3,49
Nisan 198021 14,4 5,48
Mayis 209144 19,35 6,56
Haziran 222628 26,06 7,8
Temmuz 226137 29,56 7,78
Agustos 223931 29,61 6,81
Eyliil 211242 25,01 5,72
Ekim 160659 18,75 3,8
Kasim 68597 10,71 2,26
Aralik 37670 6,43 1,51

Asagida regresyon modeli ile ilgili temel istatistikler verilmistir:

- Coklu R: 0.9378

- R Kare: 0.8795

- Ayarlanmis R Kare: 0.8527
- Standart Hata: 27688.49

- Gozlem Sayisi: 12

ANOVA Tablosu

ANOVA analizi, modelin genel anlamliligin1 degerlendirmek i¢in yapilmistir. F

istatistigi ve anlamlilik diizeyi (p-degeri) asagida 6zetlenmistir:

Kaynak df SS MS F
Regresyon 2 5.03E+10 2.52E+10 32.83
Hata 9 6.90E+09 7.67E+08
Toplam 11 5.72E+10

Katsayilar ve Regresyon Denklemi
Modeldeki degiskenlere ait katsayilar, standart hatalar, t istatistikleri ve p-

degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Bu degerler yardimiyla regresyon denklemi

olusturulmustur.
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Degisken Katsayilar Standart t Stat P-degeri 95% Giiven
Hata Arahg

Kesisim 19425.31 18883.42 1.03 0.3305 (-23291.95,
62142.56)
Sicakhik 463.85 2112.65 0.22 0.8311 (-4315.28,
5242.99)
Global 27769.09 8671.83 3.20 0.0108 (8152.086,
Radyasyon 47386.13)

Degeri

Regresyon denklemi asagidaki gibi olusturulmustur:

Y =19425.31 + 463.85 * Sicaklik + 27769.09 * Global Radyasyon Degeri

> Tuana giines enerji sistemine ait ortalama sicaklik degeri: 16,61 °C

> Tuana giines enerji sistemine ait ortalama global radyasyon degeri: 4,67
kKWh/m?-giin’diir.

> Y=19425,31+463,85*16,61+27769,09*4,67

> Y=156811,50 kWh’dir.

> 27°C’lik simiilasyon raporunun PVsyst programinda cikan asil verisi

156950,8 kWh’dir.
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3-33 %C’lik Simiilasyon Degerine Gore Regresyon Analiz Raporu

Tablo 10: 27 derece agiya sahip simiilasyon degerleri, 2018-2023 yillarina ait aylik ortalama
sicaklik, global radyasyon degerleri ve bu degerlere gore gergeklestirilen regresyon analiz

degerleri.
Aylar 33 OC’lik Simiilasyon 2018-2023 Ortalama 2018-2023 Aras1 Ayhk
Uretim Degeri (kWh) Sicaklik Degerleri (°C) Ortalama Global
Radyasyon Degeri
(KWh/m?-giin)
Ocak 39016 4,21 1,9
Subat 86666 5,78 2,99
Mart 166035 9,46 3,49
Nisan 194260 14,4 5,48
Mayi1s 203768 19,35 6,56
Haziran 214434 26,06 7,8
Temmuz 217999 29,56 7,78
Agustos 218710 29,61 6,81
Eyliil 209435 25,01 5,72
Ekim 138975 18,75 3,8
Kasim 50235 10,71 2,26
Aralik 33720 6,43 1,51

Asagida regresyon modeli ile ilgili temel istatistikler verilmistir:
- Coklu R: 0.9363
- R Kare: 0.8766
- Ayarlanmis R Kare: 0.8491
- Standart Hata: 29160.50
- Gozlem Sayisi: 12

ANOVA Tablosu
ANOVA analizi, modelin genel anlamliligin1 degerlendirmek i¢in yapilmistir. F

istatistigi ve anlamlilik diizeyi (p-degeri) asagida 6zetlenmistir:

Kaynak df SS MS F
Regresyon 2 5.43E+10 2.72E+10 31.96
Hata 9 7.65E+09 8.50E+08

Toplam 11 6.20E+10

Katsayilar ve Regresyon Denklemi

Modeldeki degiskenlere ait katsayilar, standart hatalar, t istatistikleri ve p-
degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Bu degerler yardimiyla regresyon denklemi

olusturulmustur.
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Degisken Katsayilar Standart t Stat P-degeri 95% Giiven
Hata Arahg

Kesisim 4557.21 19887.32 0.23 0.8239 (-40431.04,
49545.46)
Sicakhik 141.51 2224.96 0.06 0.9507 (-4891.70,
5174.73)
Global 30131.16 9132.85 3.30 0.0092 (9471.22,
Radyasyon 50791.11)

Degeri

Regresyon denklemi asagidaki gibi olusturulmustur:

Y =4557.21 + 141.51 * Sicaklik + 30131.16 * Global Radyasyon Degeri

>
>

>
>
>

Tuana giines enerji sistemine ait ortalama sicaklik degeri: 16,61 °C

Tuana giines enerji sistemine ait ortalama global radyasyon degeri: 4,67

KWh/m?-giin’diir.

Y=4557,21+141,51*16,61+30131,16*4,67

Y=147620,20

33°C’lik simiilasyon raporunun PVsyst programinda cikan asil verisi

147771,1 kWh’dir.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Tuana giines enerji sistemi projesinde iiretilen enerji miktarinin
yillik toplam degeri 1.761.314,22 kWh olarak hesaplanmistir. PVsyst 7.4 programinda
ise yapilan hesaplar neticesinde Tuana giines enerji sistemi i¢in elde edilen ortalama
toplam deger 2.094.658,33 kWh olarak hesaplanmistir. GES projelerinde ideal egim agis1
bolge lokasyonunun enlem ve mevsim durumuna gore 15°C eklenip ¢ikarilmak suretiyle
hesaplanmaktadir.

Yapilan bilimsel aragtirma sonuglarina gore, Tiirkiye’de glines enerjisi tiretiminde
en verimli iki bolge Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’dir. Tuana giines
enerji sistemi projesinin yapildigi Batman ili de Giineydogu Anadolu Boélgemiz de yer
almaktadir. Sistemdeki gercek veriler ile simiilasyon verileri karsilastirildiginda gergek
egimi 27 derece olan Tuana gilines enerji sistemi projesinin, 33 derecelik simiilasyon
verilerine ait yaz aylar1 degerlerinin ve 27 derecelik simiilasyon verilerine ait kis aylari
degerlerinin gercek verilere daha yakin oldugu gézlemlenmistir. Bunun duruma neden
olan etkenler hava kosullari, tesisin bulundugu arazi konumu ve sartlar1 ya da sistemden
kaynaklanacak ufak hatalar gibi durumlar olabilir. Daha sonra gergek veriler ile
simiilasyon verileri karsilastirmada kullandigimiz t-testinde bu degerler aras1 anlamli bir
farklilik olmadigr goriilmiistiir, bu durumunda degerlerin birbirine yakin olmasi ve veri
setlerinin birbirine benzemesinden kaynakli oldugu diisiiniilebilir. Konu ile ilgili yapilan
korelasyon ve regresyon matrislerinde ise sistemdeki biitlin verilerin arasinda giiclii ve
pozitif iligki oldugu goriilmiistiir. Genel olarak arastirma sonuglarimizda elde ettigimiz
durum tam manasiyla birbirinde zit bir durumda degildir aksine bu ¢alismadaki veriler
arasinda bir paralellik s6z konusudur. Bu durumunda yaptigimiz simiilasyon
calismasinda kullandigimiz verilerin gergek veriler i¢in kullanilan durumlarin ile birebir
ortiistlirerek yapilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Batman 1ili genel anlamda yaz aylarinda sicak ve kurak bir iklime sahip
oldugundan bu enerjinin olumlu miktar1 direk olarak Batman ilinin Gliney Dogu Anadolu
Bolgesinde kalmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii GES projesinde
kullanilacak bolge iklimi tek basina yetmez daha baska olarak GES de kullanilan arazi
icin de Onemli sartlar bulunmaktadir, 6rnegin arazi giiney cepheye bakmali, trafo
merkezine yakin olmali, yakininda yollar bulunmali, arazinin jeolojik yapis1t GES ig¢in
uygun olmalidir. Batman ili Cevrimova kdyiinde bulunan Tuana GES projesinin arazi

kabataslak incelendiginde ise yaninda yol oldugu ancak proje arazinin sadece bir
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tarafindan gectigi, trafonun ise bazi glines panellerine uzak kaldig1 goriilmiistiir. Ancak
elde edilen enerji miktarini sonug olarak yorumlamak gerekirse 30 kW’lik giines enerjisi
sistemi, dmiir boyu yilda ortalama 50.000 kWh elektrik iiretir, Tuana GES projesinde ise
1.761.314,21 kWh enerji iiretilmistir. Bu tesisin verimli olarak ¢alismasinin gostergesi
oldugu gibi sistemdeki inverter miktarinin, arazinin dogru kullanilmasinin etkisinden
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Tuana giines enerji sistemi incelendiginde
2019 yilinin mayis ayina ait inv-08 verisinin ortalama 4000-5000 olmas1 gereken deger
araliginin 2507,53 oldugu goriilmistiir. Bu durum sistemdeki panellerin bakim ve
kontrollerinin aksamasindan kaynakli oldugu tahmin edilmektedir. Sonug¢ olarak, bu
calisma, giines enerjisi Uiretiminde gevresel faktorlerin etkisini kapsamli bir sekilde ortaya
koymus ve simiilasyon ile ger¢ek verilerin degerlendirilmesi yoluyla sistem

performansinin iyilestirilmesine yonelik 6neriler sunmustur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak, Batman ili Cevrimova Kd&yii’'nde kurulan Tuana GES projesi
elektrik tiretimi agisindan (ortalama: 1.761.314,21 kWh) olduk¢a verimli bir sistem
oldugu disiiniilmektedir. Bu ¢alismamiz da yaptigimiz PVsyst simiilasyon programinda
ise Tuana GES projesinde bulunan elektrik tiretim (ortalama: 2.094.658,33) miktarinin
arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin ortaya ¢ikmasinda ise sistemde var olan sabit egim agisinin
27 °C olmasi ve tez ¢alismamiz da ise sabit egim agisinin 33 °C olarak kullanilmasindan
kaynakli olabilecegi diisiniilmektedir. Bu ¢alismamizda egimin 33 °C segilmesindeki
amaglardan biri de Batmanin enlem durumudur, enlem durumuna gore Batman ilinin
enlem koordinatlar1 arasindakinde ara mesafe alinarak calisma igin sabit bir ag1 tespit
ederek artan egimin yaz ve kis aylarinda sabit kullanilmasi ile sistem iizerindeki verimi
tespit etmek istenilmis ve sonug olarak da 33°’lik simiilasyon agidaki % 0,7’lik sapma
orani sonuglarinin gergek iiretim verilerine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Tuana giines
enerji sistemi projesinde elde edilen enerji tiretim miktarlar1 incelendiginde ise, kis
aylarinda (ocak, subat, kasim, aralik) iiretimin genellikle diisiik oldugu goriilmiistiir, bu
da bu aylarda giines 1sinimimin diisiik olmasinda kaynaklidir. Ozellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda tiretimin en yiiksek seviyelere eristigi gozlenmistir. Bu durumda ilkbahar ve
yaz aylarinda giines 1siniminin yiiksek olmasi ile ilgilidir. T testinde sistemdeki veriler
arasinda anlamli bir fark olmayisi, korelasyon matrisinde elde edilen degerlerin 0 ile +1
arasinda olmasi ve 6zellikle +1 degerinde yakin olmasi, yapilan regresyon analizlerinde
R kare degerlerinin +1 degerine yakin olmasi den yiiksek olmas1 bu veriler arasindaki
simiilasyon ve gercek iiretimlerinin, mevsimsel faktorlerinin degerlerinin birbirine yakin
olmasindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Calisma verimini daha c¢ok artirmak igin
projenin yliriitiildiigli arazi konumuna gore egim belirlenmesinin ve arazinin gevresel,
mevsimsel faktorlerinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Sistemde bulunan paneller,
inverterler ve diger biitiin mekanik pargalarin bakim ve tamirinin eksiksiz yapilmasi
sistemdeki liretim verimini artmasina katki saglayacaktir.

Tuana GES projesinde yaklasik 6 adet santral ve toplam 23400 adet panel
bulunmaktadir. Bu sistem de iiretilen enerji miktar1 verimli olsa bile bu santrallerden
sadece 1 tanesi ve 3900 adet paneli kullanilmaktadir. Bu sistemin 6 adet santralinin
kullanilmast ve egim acisinin hava kosullarina gore belirlenmesi sistemin iiretim

miktarina ve bulundugu ile ytiksek katkilar saglayacagi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Tuana ges verilerinin rizaen alindigina dair tanzim edilen tutanak.
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