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ABSTRACT

Greenhouse gases caused by fossil fuel consumption lead to global warming, which adversely affects life on
earth. In order to first slow down and then prevent global warming, it is aimed to reduce fossil fuel consumption
worldwide. For this reason, the importance of energy production from renewable energy sources and the share
of the energy produced in the total amount of energy is increasing day by day. In this context, studies and
investments in the field of solar energy, which is one of the leading renewable energy sources, continue to
increase in Turkey. In this study, the rooftop application of solar energy systems was simulated using PV*SOL
software program. In the simulation, a solar power plant (SPP) with a total power of 108,29 kWp was designed
using 238 modules of 455 Wp. The SPP design was made for both south facade and north facade and the payback
period of the designed systems was calculated as 2,9 years for the south facade and 3,1 years for the north
facade.
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Fosil yakit tiiketiminin sebep oldugu sera gazlari kiiresel isinmaya yol agmakta olup, bu durum diinya tGzerindeki
canli yasamini olumsuz etkilemektedir. Kiresel isinmanin o6ncelikle yavaslatilabilmesi devaminda ise
onlenebilmesi amaciyla diinya genelinde fosil yakit tiketiminin azaltiimasi hedeflenmektedir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji Giretiminin 6nemive lretilen enerjinin toplam enerji miktariigerisindeki
pay! her gecen guin artmaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen glines enerjisi
alaninda Turkiye’de de galismalar ve yatirimlar artarak devam etmektedir. Bu galismada, giines enerjisi
sistemlerinden ¢ati tipi uygulamasinin, PV*SOL yazihm programi kullanilarak simulasyonu yapilmistir.
Simulasyonda, 238 adet 455 Wp gtictinde modul kullanilarak toplamda 108,29 kWp gliciinde glines enerjisi
santrali (GES) tasarlanmistir. GES tasarimi hem gliney cephe hem de kuzey cephe igin yapilmis olup tasarlanan
sistemlerin geri 6deme siiresi gliney cephe igin 2,9 yil kuzey cephe igin 3,1 yil olarak hesaplanmistir.
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Giris

Dinya’da oldugu gibi Tirkiye’de de yenilenebilir enerji
kaynaklarina verilen ©nem artmakta, bireysel yatinmlarin
yaninda devlet tesvik ve destekleri ile bu temiz eneriji
kaynaklarindan enerji Uretimi yayginlasmaktadir. Tirkiye'de
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda glines enerjisi dGnemli bir
paya sahiptir. Tirkiye, cografik konumu nedeniyle gilines
enerjisinden yararlanma potansiyeli ylksek bir Glkedir. Enerji
ihtiyacini karsilama hususunda ithal kaynaklara bagiml olan
Tirkiye'nin bu potansiyeli degerlendirmesi ekonomik agidan
onemlidir. Glines enerjisinden elektrik enerjisi tGiretimi ve termal
enerji Uretimi amaciyla yararlanilmakta olup ozellikle elektrik
enerijisi liretimine her gegen glin ilgi artmaktadir.

Glines enerjisinden elektrik enerjisi Uretimi projeleri
maliyeti, geri ddeme sireleri ve Uretilecek enerji miktarinin
onceden belirlenebilmesi amaciyla bazi paket programlar
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan programlardan biride
PV*SOL programidir. Literatiirde, PV*SOL programi kullanilarak
Turkiye'nin  farkh bolgelerinde giines enerjisi  santralleri
tasarlanmis, bu santrallerde uretilecek enerji miktarlari, geri
o0deme sureleri o6nlenen CO2 emisyonu gibi hususlarin
hesaplandigi calismalar mevcuttur.

Gilindogdu R. Bursa Gemlik bélgesinde alisveris merkezi ile
ayni araziyi kullanan bir binanin catisina, enerji ihtiyac
oldugunda sebekeden ihtiyaci karsilayan, Uretim fazlasi
oldugunda ise sebekeyi besleyen cati tipi glines enerjili elektrikli
sarj istasyonu sistemi tasarlamistir. Tasarlanan sistemin
simllasyonu  PV*SOL  programinda  gergeklestirilmistir.
Fotovoltaik (PV) modiil enerjisi 219,6 kWh, yillik 6zgul kazang
1.132,95 kWh/kWp olarak, o6nlenen karbondioksit (CO,)
emisyonu ise 116.934 kg/yil olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore toplam tiketimin %67,9 kadarinin glines
panellerinden saglandigi gérilmistir (Glindogdu R.2022).

Cati tipi glines santrali ile beslenen elektrikli sarj istasyonu
tasarimi yapilan tez ¢alismasinda ise glines sistemini tek eksenli
takip eden motorlu ve motorsuz olmak tzere iki farkli sistemde
inceleme vyapilmistir. Tezin tasariminda PVsyst, PV*SOL,
AutoCAD, ETAP, SAP2000, Probina ve Excel programlari
kullanilmistir. Aylik Gretimlerine goére sabit sistem 33.893,90
kWh/yil, ayarlanabilir sistem 36.898,82 kWh/yil, takip sistemi ise
40.710,61 kWh/yil enerji Uretecegi hesaplanmistir (Boytekin
T.2020).

Yapilan baska bir calismada, bir endustriyel binada ¢ati Usti
glines enerjisi lretim sisteminin uygulanabilirligini PV*SOL
yaziimi kullanilarak analiz edilmistir. Similasyon calismasinda
375 Wp giclinde 1.530 adet fotovoltaik panel segilmistir.
Binanin catisina 573,75 kWp giines enerjisi sistemi kurulmasi
planlanmistir. Sistemin yillk 874.183 kWh enerji Uretmesi
hesaplanmis olup yillik elektrik maliyetinin %22,34 oraninda
azalmasinin beklenildigi ifade edilmistir. Amortisman siresi 3,4
yil olacagi sonucuna varilmistir (Srticli B. ve ark 2022).

Bagriacik ve arkadaslari tarafindan Mugla'da bir evin gatisina
kurulmasi planlanan giines enerjisi sisteminin similasyonu
PV*SOL programinda gergeklestirilmistir. Bu similasyonda
Monokristal, polikristal ve yarim kesilmis monokristal hiicreler
kullanilmig ve bunlarin enerji Uretimi karsilagtiriimistir. Evin
glinliik enerji ihtiyaci 6,4 kWp olarak hesaplanmis olup bu
panellerden Mono-c'nin Uretimi; 10.639 kWh, Poly -¢’ tretimi;

10.607 kWh ve Half-cut'in Uretimi ise: 10.932 kWh olarak
bulunmustur. Bu PV’lerin enerji iretiminden olusan Onlenen
CO, emisyonlari ise sirastyla CO,: 5.000 kg/yil, CO,: 4.964 kg/yil
ve CO,: 5.138 kg/yil olarak hesaplanmistir (Bagriagik N. ve ark
2024).

Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nin catisina
PV*SOL programi kullanilarak glines enerijisi santrali tasarlanan
calismada, PV sisteminin yilda 138.054 kWh enerji Uretecegi ve
onlenen CO, emisyonun vyilllk 65.105 kg olacag sonucuna
varilmistir. Bu sistemin geri 6deme siiresi yaklasik 7,1 yil olarak
bulunmustur (Altinkok S. Ve ark 2022).

PV*SOL programi kullanilan baska bir ¢alismada ise sebeke
baglantisi olan ve olmayan giines panelleri kullanilarak bir evin
ortalama enerji tilketimi incelenmistir. Aylik bazda ortalama 594
kW elektrik Uretimi gerceklestirilecegi ve maliyetin 67.449,79 TL
olacagi sonucuna varilmistir (Cakmak E. ve ark.2023) .

Bursa’da bulunan hayvan barinaginin dort farkli yonde
fotovoltaik paneller yerlestiriimesiyle elektrik enerji ihtiyacini
karsilamasi planlanan ¢alismada PV*SOL programi kullanilmistir.
PV panel kapasitesi 320 kWp giic olarak ele alinmis olup, enerji
ihtiyaci tim aylar igin sabit 25.200 kWh olarak kabul edilmistir.
En yuksek tretim Kuzey-Guiney yoneliminden elde edilmis olup
amortisman suresi 11 yil olarak bulunmustur (Delice H. ve ark.
2021).

Bu calismada ise Sivas Teknoloji Gelistirme Bolgesi Kurucusu
ve Isletici A.S. (Cumhuriyet Teknokent) binasinin ¢atisina yine
PV*SOL programi kullanilarak cati tipi glines enerijisi santrali
tasarimi yapilmistir. Similasyonda 238 adet moddl kullanilimis,
108,29 kWp gliciinde bir GES elde edilmistir. GES'in geri 6deme
suresi gliney ve kuzey cepheler igin sirasiyla 2,9 ve 3,1 yil olarak
hesaplanmistir. Bu calismanin amaci, giinlik ortalama isinim
stresi 7,2 saat olan Sivas ilinde yapilacak gilines enerjisi
yatirimlarinin projelendirmeden 6nce ne kadara mal olacagy, geri
6deme siiresi ve elde edilecek elektrik enerijisi gliciniin nceden
hesaplanabileceginin gorilmesidir.

Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hiicre tarafindan giines
isiniminin elektrige dénustrildugli temel bir fiziksel islemdir.
Glnes 1sinimindaki  fotonlarin, silikon gibi yan iletken
malzemelerin yiizeyine c¢arparak, atomlardan elektronlari
serbest birakmalari ile ortaya cikar. Glnesten gelen i1gsinim
spektrumundaki farkh dalga boylarina bagh olarak, farkh
miktarda enerii igerirler. Fotonlar, fotovoltaik bir hiicre tizerine
geldiginde; bir kismi hicre tarafindan sogrulur, bir kismi
yansitilir, kalan kismi da hiicre igerisinden geger. Fotovoltaik
hiicre tarafindan sogurulan fotonlar elektrik Gretir. Fotonun
enerjisi, yari iletken bir malzemenin atomundaki elektrona
transfer edilir (Oztiirk vd. (2013:59)).

Elektron, yeni kazandigl bu enerji sayesinde, bir elektrik
devresindeki akimin bir pargasi olabilmek icin yar iletken
malzemedeki bir tek atomun normal durumundan kurtulma
yetenegi kazanir. Bir elektrik alanindaki PV hiicrenin belirli
elektriksel ozellikleri, dis bir ylikten gelen akimi karsilamak igin
gerekli gerilimi saglar.

Fotovoltaik paneller yapisinda bulunan fotovoltaik hiicreler
yardimiyla glines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini
saglayan panellerdir. Normal sartlarda fotovoltaik hicreler
diisik gerilim ve akimda elektrik enerijisi Gretirler. Urettikleri
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elektrik enerjisini kullanilabilir hale getirebilmek icin, fotovoltaik
hiicreler birbirleri arasinda paralel ve seri baglantilar yapilarak
modiiller, modiillerden PV panelleri, PV paneller ise yapilan seri,
paralel baglantilar sonucu dizileri olustururlar (EO, 2024). Sekil
1'de PV hiicre yapisi gorilmektedir.

Giines enerjisi sistemleri

Gilnes panellerinin endustriyel ve evsel uygulamalari,
sebekeye paralel (on- grid), ve sebekeden bagimsiz (off-grid)
olmak Uzere iki ana baglk altinda toplanir. Sebekeye paralel
sistemler (sebekeye bagl) depolama gerektirmeyen sistemler
olup maksimum gtic elde etmek icin tasarlanirlar.

Sebekeden bagimsiz sistemler ise sebekenin olmadigl veya
sebekenin getirilmesi igin alt yapi masraflarinin olacagi yerler igin
kullanilmaktadir. Ayrik sistemlerin tasarimi belirli bir glice gore
yapilmaktadir ve depolama gerektirir (Ceylan vd. (2018:91-97)).

Sebekeye bagimli sistemler ise diinyada en popiiler
fotovoltaik elektrik Gretimi uygulamasidir. Binalarin ¢atilarindaki
ve cephelerindeki PV panellerden elde edilen gilic elektrik
sebekesine aktarilir. Bu uygulamada fotovoltaik elektrik Gretim
sistemi adeta bir mini elektrik santrali gibi ¢alisir. Fotovoltaik
panellerden Uretilen elektrik ayr bir saya¢ Gzerinden ayr bir
tarife ile sebekeye satilir. Sebeke baglantili sistemlerin konut gibi
olanlar, cift saat ya da yonlu sayag ile sebekeye baglanilir.
Catilarda PV panellerin yerlestiriimesinde gerekli alan hesabinin
yapilmasi gerekir (Yigit vd. (2018:192)).

Materyal -Metot

Bu calisma kapsaminda Sivas ilinde faaliyet gOsteren
Cumhuriyet Teknokent binasinin catisina PV*SOL programi
kullanilarak cati tipi GES tasanmi yapilmis, mevcut fiziksel
tasarim verileri ile kiyaslanarak yapilacak yeni tasarimlarin
verimliliklerinin  belirlenmesi  amaglanmistir. Calisma
kapsaminda programda Sivas ili cografik ve glines 1sinim verileri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Fotovoltaik (PV) Hiicre

44+ ++ 44+

= D D S D S I I S S .

-:00000..60&#

Panel

Sivas ili Tarkiye'nin glineslenme siiresi ve i1sinim miktari
acgisindan  degerlendirildiginde kaydadeger miktarda gilines
enerjisi potansiyeli olan bir sehirdir. Sivas ilinin aylara gore
kiresel 1sinim degerleri Sekil 2'de, aylara gore glineslenme
stireleri ise Sekil 3'te gorilmektedir.

Glnes enerjisi sistemleri tasarimlarinda yazilim programlari
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlardan biriside PV*SOL
programidir. PV*SOL Fotovoltaik sistemler igin tasarim ve
similasyon yazilimidir. Fotovoltaik sistemlerin cihazlar, batarya
sistemleri ve elektrikli aracglarla birlikte tasanmi ve
optimizasyonu igin dinamik bir similasyon programidir.
Programa, sistemde kullanilan PV modil alani, kapasitesi,
jenerator bilgileri, sistemin kurulacagi blgenin konum bilgisi gibi
veriler girilerek sistemin glci, sistemin kullanim orani ve
onlenen CO2 emisyonu miktari gibi veriler elde edilmektedir.

Calisma kapsaminda o©ncelikle giines paneli tasarimi
yapilacak olan Cumhuriyet Teknokent’in lokasyonunun Google
hybrid uydu goriintlisii belirlenmistir. Sekil 4'te verilen s6z
konusu goriintli PV*SOL programina yiiklenmistir. Cumhuriyet
Teknokent'in catisinin gliney cephesinde bir glines enerjisi
kurulumu mevcuttur. Bu ¢alismada, hem gliney cepheye hem
de kuzey cepheye olmak Uzere iki ayri glineg enerijisi sistemi
tasarimi  yapilmis ve mevcut sistemle  kiyaslanmasi
amaglanmistir. PV*SOL programinda panel yerlesimi hem gliney
cepheye hem de kuzey cepheye olacak sekilde uygulanmistir.
Guiney cephe igin yapilan tasarim Sekilde 5’te verilmistir.

Gilnes 1sinimi miktarinin  yani sira, Uretilecek elektrik
enerjisinin hesaplanmasinda en o6nemli faktor fotovoltaik
modiilin karakteristigidir. Simulasyonda kullanilan fotovoltaik
modiil, yazilmin veri tabaninda yer alan bir modeldir. Giines
paneli olarak CW Enerji Mih. Ticaret ve San. Ltd. Sti markasinin
CWT455-144PM-V modulu kullanilmistir.  Sekil 5'te secilen
glney cepheye 238 modiilin vyerlesimi gosterilmektedir.
Kullanilan PV modiiliin teknik bilgileri Cizelge 1'de mekanik
ozellikleri de Cizelge 2'de verilmistir.

Modiil

Dizi

Resim 1. PV hiicrelerin yapisi (KES, 2024)
Figure 1: Structure of PV cells
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Resim 1. Sivas ilinin aylara gére kiiresel isinimi (EIGM, 2024)
Figure 1: Global radiation of Sivas province by months
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Resim 2. Sivas ilinin aylara gére giineslenme siireleri (EIGM, 2024)
Figure 3: Sunshine hours of Sivas province by months

Resim 4. Segilen lokasyonun Google hybrid uydu gorintiisi
Figure 4: Google hybrid satellite image of the selected location
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Resim 5. Giliney cephe modiil yerlesimi
Figure 5: South facade module layout

Cizelge 1: CW Enerji Mih. Ticaret ve San. Ltd. Sti, model CWT455-144PM-V teknik bilgileri

Table 1: CW Ener En. Trake ant San. Ltd. Sti, CWT455-144PM-V technicus information

PV Modiil Teknik Bilgiler Degerler
Maksimum Gig (Pmax)(Wp) 455
Modil Verimliligi (%) 20,90
Maksimum Glg Gerilimi (Vmp) 41,60
Gug¢ Akimi (Imp) 10,94
Acik Devre Gerilimi (V) 49,4
Kisa Devre Akimi (A) 11,67
Gug Toleransi (W) 045
Maks. Sistem Anma Gerilimi (V DC) 1000/1500
Calisma Sicakhk Araligi (°C) -40 +85
Guvenlik Sinifi Maks C
Maks. Seri Sigorta Akimi (A) 15/20
Cizelge 2: PV Panel CWT455-144PM-V Mekanik 6zellikleri
Table 2: PV Panel CWT455-144PM-V Mechanical properties
Mekanik ozellikleri Degerler
Hicre Boyutu (mm) 166x83
Hicre Sayisi (adet) 144 (24x6)
Agirlik (kg) 24,5
Panel Boyutu (mm) 2095x1039x40
Maks. Ruizgar/Kar Yiki Dayanimi (Pa) 2400/5400
Baglanti Kutusu Koruma Sinifi IP68
Baglanti Kutusu Kablo Boyu (mm) 350-1200
Cizelge 3: Mevcut kurulum ve simulasyon verilerinin karsilastiriimasi
Table 3: Comparison of existing installation and simulation data
. Teknokent Gliney Kuzey
Karsilastirilan Degerler GES GES GES
PV jenerator cikisi (kWp) 108,01 108,29 108,29
Egim 33° 33° 33°
Yerlesim Yon Glney Gliney Kuzey
Kullanilan PV modiil sayisi (adet) 238 238 238
Yillik Ozgiil Kazang (kWh/kWp) 126.020 126.000 113.400
Sistem kullanim orani ( %) 90,9 90,3 89,4
Onlenen CO, emisyonu (kg/yil) 85.750 85.750 85.750
Amortisman suresi (yil) 4,6 2,9 3,1
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Resim 5. Gliney ve Kuzey Cephelerin Amortisman Sireleri
Figure 6: Depreciation Periods of South and North Facades

10

Bu sistemlerde panelden sonra en 6nemli bilesen
invertérdir. invertdrlerin daha verimli calisabilmesi igin
kurulacak olan fotovoltaik sistemin giicline yakin giigte bir
invertor secilmesi gerekmektedir. Kurulmasi tasarlanan
sistem icin Huawei Technologies SUN2000-60KTL-MO
model 480Vac invertor tercih edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

PV*SOL programi kullanilarak Cumhuriyet Teknokent
binasinin gatisinda fotovoltaik sistemin similasyonu igin
gerekli ekipmanlar belirlenerek fotovoltaik modiil,
invertor gibi sisteme uyumlu proje tasarimi yapilmistir.
Yapilan tasarimda kullanilan bazi veriler ve elde edilen
sonuglarla yapilan hesaplamalarin bulgulari Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3’te, PV sisteminin yillik 6zgil kazanci gliney
cepheigin 126.000 kWh/kWp, kuzey cephe i¢in 113.400 ve
sistemin kurulmasi ile 6nlenebilecek CO, emisyonunun
85.750 kg/yil olacagi gorilmektedir. Tasarlanan sistemin
finansal analizi yapildiginda geri édeme sireleri gliney
cephe icin 2,9 yil kuzey cephe igin ise 3,1 yil olarak
hesaplanmistir. S6z konusu ¢izelge incelendiginde mevcut
sistemin geri 6deme siiresinin 4,6 yil oldugu gorilmekte
olup, gines enerjisi sistemlerinin kurulumunun ve
kullaniminin son yillarda ¢ok hizli yayginlasmasi ile birlikte
sistem bilesenlerinin(6zellikle PV’lerin) maliyetlerindeki
diisusiin geri 6deme sirelerini 6nemli dl¢lide etkiledigi
gorilmustir. Sekil 6'da gliney ve kuzey cepheler igin
tasarlanan sistemlerin geri 6deme sireleri verilmistir.
Sistemlerin yaklasik 3 yil gibi bir sirede kendisini amorti
ettigi gorilmektedir.

Sonug

Bu ¢alismada, Sivas Teknoloji Gelistirme Bolgesinde yer
alan Cumhuriyet Teknokent binasinin c¢atisina PV*SOL
programi yardimiyla giines enerjisi santrali tasarimi
yapilmigtir. Tasarimda, uygun cati alani, panel ve invertor
tird belirlenerek similasyon yapilmis olup asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1. Glines enerijisi santralinin 108,29 kWp giiciinde olmasi
ve gliney cephe igin 126.000 kWh/kWp, kuzey cephe
icin ise yillik 113.400 kWh/kWp enerji Uretmesi
beklenmektedir.

2. Tasarlanan sistemle yaklasik olarak yillik 85.750 kg CO,
emisyonunun 6nlenebilecegi goriilmektedir.

3. Sistemin kendini gliney ve kuzey cepheler igin sirasiyla
2,9 ve 3,1 yilda geri 6deyecegi hesaplanmistir. Glines
enerjisi  sistemleri ekonomik agidan maliyetli
olmalarina ragmen, uzun 6murli olmalari nedeniyle ilk
yatirirm maliyetlerini ilk birka¢ yilda karsilayabildikleri
gorilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma oranina
biyik katki saglayan glines enerjisi sistemlerinin
kullaniminin yayginlasmasi agisindan yapilan yatirimlarin
ekonomik ve gevre dostu olmasinin 6nemi blyuktir. Bu
calismada tasarlanan, cati tipi glines enerjisi santralinin
Uretecegi enerji miktari, 6nleyecegi CO, emisyonu ve geri
o6deme siresi incelendiginde, tasarlanan sistemin ekonomik
ve cevre dostu oldugu goriilmektedir.

PV*SOL programi bir binanin enerji ihtiyacinin,
onlenebilecek CO, emisyonu miktarinin ve geri 6deme
stresinin belirlenmesi igin kullanilabilecek bir program
oldugu goriimis olup bundan sonraki ¢calismalarda binalarin
enerji ihtiyaclarinin belirlenmesinde PV*SOL programi ile
birlikte baska glines enerjisi yazihm programlari da
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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