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ABSTRACT

The sun, one of the most important renewable energy sources, and the energy produced by photovoltaic (PV)
panels through the sun provide great opportunities in terms of clean, green energy due to its almost zero harmful
environmental impact and easy and fast installation, also considering the solar efficiency of our country.

In this study; 278 kWp capacity rooftop solar power plant, grid-connected simulation application was
implemented in a block building of Sivas Cumhuriyet University Faculty of Engineering via PVsyst program. In the
study, it was seen that the geographical characteristics of the relevant location, the panels used and their
positioning, and the correct PV module and inverter selections are extremely important. In the simulation made
with the Pvsyst program, it was predicted that approximately 388004 kW of power would be injected into the
grid annually from the PV modules positioned on the roof of the Faculty of Engineering. When the simulation
was performed with the PVsyst program and compared with the real energy production data, it was seen that
there was a very small difference of 0.56% between the results obtained from the PVsyst simulation and the real
production values.

Keywords: PV system; Pvsyst Simulation; Solar energy.

Universite Yerleskesinde Cati Ges Uygulamalarinin Fizibilite
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri olan Glines ve Gunes vasitasitla fotovoltaik (PV)
panellerden Uretilen enerji neredeyse sifira yakin olan zararli gevresel etkisi ve kolay, hizli kurulumlari nedeniyle,
tlkemizin giines verimliligi de g6z 6nunde bulunduruldugunda temiz, yesil enerji anlaminda blyuk firsatlar
saglamaktadir.

Bu calismada; Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi bir blok binasinda 278 kWp kapasiteli ¢ati
GES, sebekeye bagh similasyon uygulamasi PVsyst programi araciliglyla uygulanmistir. Yapilan ¢alismada ilgili
konumun cografi 6zellikleri, kullanilan paneller ve konumlandiriimasi, dogru PV modiil ve inverter segimlerinin
son derece onemli oldugu gorulmustir. Pvsyst programi ile yapilan similasyonda, Mihendislik Fakiltesine
catisina konumlandirilan PV modillerden yillik yaklasik sebekeye 388004 kW gig enjekte edilmesi
ongorulmustur. PVsyst programi ile similasyonu gergeklestirilerek gergek enerji Gretim verileri ile karsilastirmasi
yapildiginda, PVsyst similasyonu ile gercek tretim degerlerinden elde edilen sonuglar arasinda %0.56 oraninda
oldukga az bir fark oldugu gorulmustar.

Anahtar kelimeler: PV sistem; Pvsyst Simiilasyon; Glines enerjisi.
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Girig

Diinyanin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri glinestir.
Glnesin 1sinim enerjisi, yer ve atmosferde ki fiziksel
olusumlar etkileyen baslica enerji kaynagidir. Glines enerjisi
kaynagini ginesten alan ve giinesin cekirdeginde
gerceklesen flizyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan radyasyon
(1isinim)  enerjisidir. Atmosfer dolayisiyla bu enerjinin
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yerylziine ulasan miktart 0-1100 W/m2 arasinda
degismektedir.

Turkiye 36° - 42° kuzey paralellerinde orta kusakta yer
almaktadir ve gunes enerji potansiyeli yiksek olan
llkelerdendir. Meteoroloji Genel Mudarliga (MGM)
tarafindan hazirlanan Tirkiye’de 2004-2021 yillari arasinda
gerceklesen ortalama ginlik gilneslenme sirelerinin

dagilimi Sekil 1'de gosterilmistir

uuuuuuu
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Sekil 1. Turkiye’de glines radyasyonu dagilim haritasi

Figure 1. Map of solar radiation distribution in Turkey

Yine Meteoroloji Genel Midurligi (MGM) 1991-2020
verilerine gore Turkiye'de ortalama en yiksek ginlik
glineslenme siiresi Temmuz ayinda yaklasik 10.66 saat/guin
iken en dlsuk guneslenme suresi ise Aralik ayinda 3.05
saat/glin seklinde gerceklesmistir. [1]

Sekil 1 incelendiginde, Giineydogu Anadolu Dogu
Anadolu Bolgesinde yer alan illerin, diger cografi bolgelerde
yer alan illere kiyasla daha vyiksek ortalama ginlik
glineslenme siirelerine sahip oldugu gorilmektedir.

Giinesg: 3.4%6

Riizgar: 23.6%

Alcarsu: 2_8%6
Barajli: 4.4%%
Bivokiitle: 2.5%%
Jeotermal: 4.2%%

Dogal Gaz: 15.6%

Glines enerjisi sistemlerine olan talep, temiz, yerli ve
yenilenebilir kaynak olmasi, enerji Uretiminde disa
bagimliligimizi azaltmasi ve karbon salimini diistriict etkileri
olmasidir. Dolayisiyla tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de
Glines enerjisinden elektrik tGretimi hizla artmaktadir. Kasim
2024 sonu itibaryla Tirkiye’nin glines enerjisine dayali
toplam kurulu gticti 19.157 MW ve Tirkiye’nin toplam kurulu
glici icindeki pay! %3.4 seviyesine ulasmistir. [2]

Sekil 2’de enerji Uretiminin kaynaklara goére dagilimi
gorilmektedir. (Kasim 2024)

Limnyit: 14,3%6

ithal K&miir: 26.3%

Sekil 2. Tiirkiye’de enerji iiretiminin kaynaklara gére dagilimi

Figure 2. Distribution of energy production by source in Turkey
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Turkiye’de glines enerjisine dayal elektrik Gretim

tesisleri lisanshi  Gretim, lisanssiz Gretim veya
yenilenebilir enerji kaynak alanlari (YEKA) modeli
kapsaminda kurulabilmektedir. Lisansh  Gretim

tesislerinin kurulumu, lisanssiz Gretim modeline kiyasla
izin ve idari siireglerin daha fazla olmasi, mevzuatta ki
yukamliliklerin yerine getirilme zorunlugu nedeniyle
siire¢ daha uzun sitrmektedir ve genel olarak buyik
projeler bu kapsamda hazirlanir.  Lisanssiz dretim
kapsaminda, 6z tiketimin karsilanmasi amaci ve ihtiyag
fazlasi elektrigin sisteme verilerek kazang elde etme
amaciyla kurulacak GES’lerdir ve idari-izin slreci
lisansliya gore daha kolaydir.

GES'ler Uizerine fayda-maliyet, Gretim potansiyelinin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve santral kurulumlarina
iliskin cesitli akademik ¢alismalar yiratalmastir. Bu
kapsamda yapilan bir calismada, Sivas Cumhuriyet
Universitesi’nde 1 MW giiciine sahip bir GES yatiriminin
analizi PVsyst programi ile yapilmis, polikristal ve
monokristal panellerin hangisinde daha verimli ve uzun
yilllar  Uretim yapacagl gozlemlenmistir. Yapilan
gozlemde monokristal panellerle kurulan santralin 30
yillik ekonomik 6mri boyunca polikristal panellere gére
daha vyiiksek kazang saglayacagl ancak kurulum
maliyetinin daha fazla olacagi goériilmustir.[3]

Bir diger calismada, halihazirda isletmede olan ve
200kWp kapasiteye sahip bir giines enerji santralinin
PVsyst programi ile simiilasyonu gerceklestirilerek
gercek eneriji Gretim verileri ile karsilastirma yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda, PVsyst simiilasyonu ile gercek
Uretim degerlerinden elde edilen sonuglar arasinda
%0.56 oraninda olduk¢ga az bir fark oldugu
gorulmustar.[4]

Baska bir calismda ise sebekeye bagh 1220 MW
glciindeki bir GES’in Burdur goli civarinda yapilabilirligi
degerlendirilmis, bu projenin Ulke ekonomisine ve

yenilenebilir enerjiye dayali kurulu glice bliyik oranda
katki saglayacagi sonucuna varilmistir.[5]

Ulkemizin ekonomisinde olumsuz biyik katkida
bulunan fosil yakit ithalatidir. Fosil yakitlarinin énemli
miktari elektrik enerjisi Uretiminde kullaniimaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretimi,
enterkonnekte sisteme daha fazla katki sunmasiyla
Gilkemizin ekonomisine de olumlu yonde etki edecegi
asikardir.

Bu calisma, Ulkemizin i¢ Anadolu Bélgesi Sivas ili
Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde enerji tiiketimi
fazla olan fakdlteleri kapsamaktadir. Kurulmasi
planlanan cati tipi gines enerji santrali (GES) icin
uygulanabilirlik analizi PVsyst 7.4 programi kullanilarak
yapilmistir. Adindan ¢ok s6z ettiren ve Glkemizin kokli
Gniversitelerinden olan Sivas Cumbhuriyet
Universitesinde bdyle bir projenin hayata gecirilmesi
diger Universitelerinde ilgisini cekecektir.

Materyal ve Metot

Gines Enerji Santrallerinin tasarimi ve
projelendirilmesi icin literatlirde PvSOL, Pvcase, PVsyst
gibi bircok program bulunmaktadir. Bu c¢alismada
anlasilir ara ytzl ve kolay kullanimi nedeniyle PVsyst
Ver:7.4 programi tercih edilmistir. Ayrica g¢alismanin
similasyonlari Monster marka 64 bit isletim sistemi ve
11th Gen Intel(R) Core(TM) i5- sahip bir bilgisayarda
yapilmigtir.

Santral Yeri

Bu calismada Sekil 3 ve Sekil 4 ile konumu gosterilen
Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiltesi
catisina sebekeye baglh 278kWp degerine sahip GES
sisteminin kurulum  similasyonu ve  analizi
amaglanmistir.

Sekil 3. GES Santral Konumu

Figure 3. Location of the Solar Power Plant

Sekil 4. GES kurulacak bina

Figure 4. Building Where the Solar Power Plant Will Be

Installed
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Sekil 5- Cati alani

Figure 5. Roof area

Sekil 6 Bina Gorumimi

Sekil 6- Bina gériintimi

Figure 6. Building view

Tesisin enlemi 39°42'24.00"K boylami ise 37° 1'46.43"D
olarak Google Earth Pro ile tespit edilmistir. Ayni zamanda
Sekil 5’ te goruldigl tizere ¢ati alani 1638m? dir.

Catinin  etrafinda enerji verimliligi engelleyecek,
golgelenme etkisi yaratacak nesne bulunmamaktadir.

Konumun iklim Verileri
Tirkiye'nin glines enerjisi atlasi (GEPA)[6] verilerine gore
Sivas ili icin en yiksek radyasyon degeri ve glineslenme

siresi yaz aylarinda gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 7 ve
Sekil 8 ile diger aylara gore karsilastirlmali olarak
gosterilmektedir. Sekil 7’de anlasilacag gibi en yiiksek glines
radyasyonu degeri Haziran- Temmuz aylarinda en disik
glines radyasyonu degeri ise Aralik-Ocak aylarinda oldugu
gorilmustir. Sekil 8 de ise GES'in kurulacagl santralin
bulundugu bdlgenin giinllik glineslenme siiresinin en yiiksek
oldugu dénemin Haziran-Temmuz-Agustos aylari arasinda
aylar oldugu gorilmektedir.
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Figure 7. Sivas Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)

Figure 7. Global Solar Radiation Values of Sivas (kWh/m?day)
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Sekil 8. GES kurulacak alanin global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)

Figure 8. Global Solar Radiation Values of the Area Where the PV Plant Will Be Installed (kWh/m?day)

Pv modiillerinde ise monokristal-silikon tip PV modiillerin
diger PV modiillere oranla Sivas icin, Sekil 9'da gosterildigi
gibi en iyi performansi verdigi anlasiimistir. Birim m? basina

en yuksek enerji miktari mono-silikon tip PV modiilden
alinacagi gorilmektedir.
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2 6000 Silikon
24000 / Polikristalin
22000 Silikon
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Sekil 9. Sivas PV panel tipine gére Alan-Uretebilecek Enerji (KWh/yil) egrisi.

Figure 9. Area vs. Annual Energy Generation (kWh/year) Curve for Sivas by PV Panel Type

PVsyst ile Santral Tasarimi ve Analizi

PVsyst programina Nasa veri tabani vasitasiyla GES
konumu segilerek gercek iklim verileri aktarilir. Daha sonra
yillik 1sinim verisi kullanilarak panellerin optimum (kayipsiz)
azimut agisi ve egimi belirlenir. Solar PV santral kurulumu
yapilmasi planlanan fabrika ¢atisi 10° derece egimlidir. Cat

lizerinde panellerin dizilimi ve gorinimi Sekil 10°da
gosterilmistir.  Yapilan similasyon c¢alismasinda panel
yerlesimleri  birbirlerine  golge yapmayacak sekilde
tasarlanmis ve 278 kWp DC gilic elde edilebilecegi
gorilmistir. 2 adet 110 kW’lik 2 invertérle de 220 kWe AC
guic elde edilebilecegi gorilmustiir. Catinin alani 1638m? dir
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Yakin golgelemeler igin ayarlar

Yakin golgeleme sahnesinin perspektifi

Basucu

Kuzey

BatiGuney

Sekil 10. PV Modliillerinin Cati Uzerinde Gériiniimii

Figure 10. View of PV Modules Installed on the Roof

En uygun panel yerlesimi nedeniyle PV moddller her  santralde 278kWp gilic elde edilmesi amaglanmigtir. Bu
mevsim giin boyunca en uzun siire boyunca giines isinimina  nedenle 455Wp giiclinde 612 adet 18'li dizilerde PV modill
maruz kalacaklardir. Sekil 11 ve Sekil 12’dea bu santralin  kullanilmistir.
golgelenme egrisi verilmistir. Tasarimi yapilan c¢ati tipi
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Sekil 11. PV Modliillerinin Sene Boyu Isinimi -1
Figure 11. Annual Irradiation of PV Modules — 1
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Sekil 12. PV Modiillerinin Sene Boyu Isinimi -2

Figure 12. Annual Irradiation of PV Modules — 2
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Bulgular

Pvsyst verileri: Giines Isinimi, Ortam Sicakligi ve DC ve
AC Enerji Uretimi

PVsyst ile tasarlanan cati GES'te (retilecek enerjinin
aylara gore dagiimi Tablo 1 ile verilmistir. Tablo 1'e gore
panellerin (zerine gelen gilines isiniminin arttigl Nisan-
Agustos aylan arasinda enerji Uretiminin de arttig
gorllmustir. En yiksek glic Gretimi Temmuz ayinda 50.318

Tablo 1. Pvsyt’e Gére Uretilen Enerji miktarlar:

Table 1. Energy Production Amounts According to PVsyst

kWh, en disik giic Gretimi ise Aralik ayinda 13307 kWh
olarak kaydedilmistir. Ortam sicakliginin en yiksek oldugu
Agustos ayinda en yiiksek elektrik enerjisi Uretimi elde
edilmemistir. Bunun nedeni panellerin yuksek sicakliktan
joule kayiplari nedeniyle olumsuz etkilenmesidir. Bir yil
boyunca kolektor diizlemine gelecek 1sinim 1569,8 KWh/m?
olarak elde edilmis buna karsilik toplam elektrik Gretimi ise
yaklasik olarak 388004 kWh olarak elde edilmistir.

A GlobHor DiffHor T Amb GloblInc GlobEff EArray E Grid PR
Y (kWh/m?) (kWh/m?) (°O) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh) (kWh)

Ocak 62.8 30.21 -3.59 62.6 54.7 15 401 14891 0.854
Subat 85.3 30.56 -1.99 84.8 76.6 21277 20552 0.870
Mart 126.0 59.14 3.43 125.0 115.2 31472 30409 0.873
Nisan 160.3 65.25 8.36 159.2 148.1 39 263 37871 0.855
Mayis 196.7 78.69 12.97 195.2 182.3 47177 40 515 0.745
Haziran 221.9 55.88 16.70 220.3 207.2 52 265 50312 0.820
Temmuz 224.9 65.15 20.47 223.1 209.4 52 206 50318 0.810
Agustos 212.5 50.79 21.03 210.9 196.7 49 241 47 496 0.809
Eyliil 168.2 47.27 16.28 167.0 154.8 39 548 38156 0.821
Ekim 116.8 39.65 10.77 116.0 105.6 28 069 27142 0.840
Kasim 76.5 27.12 4.39 76.1 67.1 18 282 17035 0.804
Aralik 61.0 23.73 -1.18 60.9 52.1 14 474 13307 0.785
Yil 1713.0 573.46 9.03 1701.1 1569.8 408 674 388 004 0.819

GlobHor: Global yatay 1sinim, DiffHor: Yatay difiiz 1sinim, T_Amb: Cevre sicakligi,

Globlnc: Kollektore yansiyan global isin,

GlobEff: IAM ve golgeleme icin diizeltilmis etkin globa, EArray: Dizinin gikisinda etkin enerj, E_Grid: Sebekeye enjekte

edilen enerji, PR: Performans orani

Performans Orani ve Kayiplar

Pvsyst ile tasarlanan santralin Sivas’a ait iklim sartlarina
bagh olarak performans orani similasyon sonuglariyla
%81,91 olarak elde edilmistir. Bu bir Glines Enerji Santrali igin
uygun performans oraniridir. Bu durum aylara gore Sekil
13’de gosterilmektedir. Glines panellerinin yiksek sicaklik

Uretilebilir
Ferf. oramni PR

altinda performansi diigmesinden dolayr Temmuz ve
Agustos ayinda kis aylarina gore disik performans
gostermistir. Bunun nedeni yiksek sicakhigin PV moddller
izerindeki olumsuz etkisidir. En yliksek performans ise Subat
ve Mart aylarinda oldugu gorilmektedir.

12932 KVVHIYRERWVYE vl
21.917 9%

Ferforrmans oramn1 PR

Perfoemass oras PR

C=-NUABODBNEDRO-N

COO0CCO0000<a4a

R FarTorrmmaanes oo (T S S

T T T T T T
D BT

Sekil 13. Aylara gére Performans Orani (PR)

Figure 13. Monthly Performance Ratio (PR)
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PV sistem kayiplan  ¢ogunlukla  yiksek dizi
sicakliklarindan, gélgelenmelerden, panel kirliliginden sistem
bilesenlerinin verimsizlig§i ~ veya arizalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 14’de sistemin kayip diyagrami
verilmistir. Tasarimi yapilan santralde yillar icerisinde PV
modidillerin kirlenmesi ve normal isinim altinda fotovoltaik

— 1713 KWhim= —
% D.69
% 035
¥ %6 0.00
e as3
% -3.00
1570 kWhim= * 1330 m= kol.
S5TC'de verim = 9% 20.99
438338 kWh
% -0.79
2% 204
{+9 0.75
% -2.15
495 -0.14
%% 0.00
410793 KWh
g 224
4% _0.53
[+ % 0.00
[ =26 0.00
I 26 -0.01
[+ 26 0.00
[ 20 001
399388 KWh
ey 1,24
e o163
288004 KWh

Kayiplar diyagrami

hiicrelerin ylizeyine ulasan isimanin azalmasina karsilik gelen
lam kayiplarinin %8,57 PV modidillerin isinmaya ve I1sinima
bagl kayiplarinin %7.12 inverter kayiplarinin %2,79 oldugu
gorilmustir. Bitlin bu kayiplardan sonra standart kurulacak
santralin sebekeye yilda 388004 kWh glic enjekte edecektir.

Global yatay iginlama

Kolektdre yansiyan global
Uzak gdlgelemeler § ufuk

Yakin golgelemeler: isimim kayim
Global'e gore 1AM faktond

Kirlenme kaykbi faktora

Kolektdre isabet eden etkin igmmlama
P dondstirme

Hominal dize enerjisi (STC veriminde)
Iginim seviyesi nedeniyle PYW kayb
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Moddl kalite kayin

Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve diziler
Cmik kablolama kayl

Farkl yénler igin uyumsuziuk kayb
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Cahgan invertdr kaybi (verim)
Invertsr kayb, agin gig

Invertsr kayba, akim simin

Invertdr kaybi, asin gerilim
Invertsr kaybn, gig s

Invertsr kayba, gerilim simin

Gece tiketimi

invertsr gikiginda kullanilabilir enerji

AC omik kayiplan
Sistem kesintisi

$ebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 14. Kayiplar Diyagrami

Figure 14. Losses Diagram

Tartisma Sonug

Bu calismada Cumhuriyet Universitende Yerleskesi
Mihendislik Fakdltesinde ki bir blok icin bir CATI GES projesi,
similasyon calismalariyla optimum tasarim yapilabilecegi
ortaya konulmus, fizibilite ¢alismalarina 1sik tutulabilecegi
belirlenmistir. Sivas ilinin cografi konumu ve glineslenme
stresine bagl olarak GES projelerinden yaz aylarinda en
yuksek enerji Uretimi alinabilecegi gortlmistir. Fakat
burada glines panellerinin yiiksek sicakliklardan olumsuz
etkilenecegi goz 6ntinde bulundurulmalidir.

Son dénemlerde panel fiyatlarinda ki keskin diistisler bu
tir projeleri daha da vyapilabilir hale getirmistir. GES
kurulumu igin tlkemizde yatirmcilar tarafindan oldukga
ylksek bir talep bulunmakta, kar getirisi saglayan yatirim
acisindan verimli projelerin hayata gegirilmesi buyik 6nem
arz etmektedir.

Pvsyst programi vasitasiyla yapilan simiilasyon ciktilari

asagidaki gibi siralanabilir;
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° Sivas Cumhuriyet Universitesi Mihendislik
Fakltesinde belirlenen blok binanin alani 1638 m? ‘dir.

e  Analizi yapilan ¢ati tipi GES’in simiilasyon ¢alismalari
sonunda sebekeye 1 yillik stire boyunca 388004 kW eneriji
verilebilecegi elde edilmistir.

e  Santralin Uretecegi en yuksek gu¢ Uretimi Temmuz
ayinda 50.318 kWh, en duistk glic tretimi ise Aralik ayinda
13307 kWh olarak kaydedilmistir

e  Santralin kurulacagl bolgedeki meteorolojik verilere
gore PV modil kolektdr alanina gelen yatay isinim miktari
1569.8 KWh/m? olarak tespit edilmigtir.

e  Santral kurulacak bolgenin yillik ortalama ortam
sicakliginin 9.03 °C olacagi gorilmustar.

° Sistemin performans oranini %81,91 olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde kayip orani ise %18,48'dir. En
yuksek ve en disiik performans orani sirastyla Ocak ve Mayis
aylarinda elde edilmistir.



Dundar et al. / Journal of Engineering Faculty, 3(2): 213-221, 2025

Analizi yapilan cati tipi GES'in %81.91'lik performansi
nedeniyle uygulanabilir oldugu goriimistir. Ayrica GES
santralleri dagittk Uretim santrallerinden oldugundan
sebekeye entegrasyonlarinda harmonik, reaktif giig, kisa
devre analizi gibi calismalar yapilmalidir.

Ayni bolgede icin arazi GES projesi analizi yapilarak bu
calisma ile karsilastirlip performans analizleri yapilabilir.
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