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Ozet: Elektrik iiretimi icin kullanilan fosil yakitlarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolay1 son donemlerde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanininda hizla artis yasanmaktadir. 2015 yilinda Paris’te diizenlenen BM iklim Degisikligi Zirvesi’nde alinan en
onemli kararlardan biri olarak kiiresel 1sinmanin 2 °Cnin altinda tutulmasina yonelik bir eylem planinin uygulanmasi konusu
goriisiilmiis olup bu konuda tilkeler arasinda mutabakata varilmistir. Bu baglamda diinya genelinde yenilenebilir enerji liretiminde
kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Ulkemizde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen calismalar neticesinde 2011
yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan yayimlanan yonetmelik ile kii¢lik dl¢ekli iiretim tesislerinin lisans alma ve
sirket kurma yikimliliigii ortadan kaldirilmistir. Lisanssiz elektrik liretim yonetmeliginin uygulanmaya baslamasiyla birlikte
tilkemizde gilines enerjisinden fotovoltaik sistemler ile elektrik tiretimi hiz kazanmistir. Giines enerjisi santrallerinin kurulumundan
onceki tetkik ve fizibilite ¢alismalarinin yani sira simiilasyon programlarindan elde edilen detayl analiz raporlari sayesinde saghikli
veriler elde edilebilmektedir. Fotovoltaik sistem simiilasyonu iizerine PVsyst ve PV*SOL programlari detayl veri girisi olanag1 sunmasi
ve bu veriler iizerinden olumlu analizler yapabilmesi nedeniyle benzetim programlari arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
Hanénti (Kastamonu) Belediyesine ait 2021 yilinda kurulumu yapilmis 276 kWp giiciinde fotovoltaik glines enerji santralinin PVsyst ve
PV*SOL programlar: kullanilarak simiilasyonlar1 olusturulmus ve performans analizleri gerceklestirilmistir. Tesisin isletmeye alindig:
tarihten itibaren trettigi elektrik enerjisi miktar1 benzetim sonuglari ile karsilastirilarak benzetim programlarinin dogruluklar: ve
performanslari degerlendirilmistir.
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Design of Handnii (Kastamonu) Solar Power Plant with Different Simulation Programs and Evaluation of
Electrical Energy Production Results

Abstract: Due to the negative environmental impacts of fossil fuels used for electricity generation, renewable energy sources have
increased rapidly in recent years. In 2015, the implementation of an action plan to keep global warming below 2 degrees Celsius, which
was one of the most important decisions taken at the UN Climate Change Summit held in Paris, was discussed and an agreement was
reached between countries on this issue. In this context, extensive studies have been carried out in renewable energy production
worldwide. As a result of the efforts carried out by the Ministry of Energy and Natural Resources in our country, the obligation to
obtain a license and establish a company for small-scale generation facilities was eliminated with the regulation published by the
Energy Market Regulatory Board in 2011. With the implementation of the unlicensed electricity generation regulation, electricity
generation from solar energy with photovoltaic systems has gained momentum in our country. Before installing solar power plants,
reliable data can be obtained through detailed analysis reports obtained from simulation programs as well as on-site surveys and
feasibility studies. PVsyst and PV*SOL programs on photovoltaic simulation stand out among simulation programs because they offer
detailed data entry and can perform positive analysis on the data. In this study, the performance analysis of the 276 kWp photovoltaic
solar power plant of Hanénili (Kastamonu) Municipality, which was installed in 2021, was simulated with PVsyst and PV*SOL
programs. The performance of the simulation programs was also evaluated by comparing the amount of electricity generated by the
plant since its commissioning with the simulation results.
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1. Giris devriminden sonra diinya genelinde yiikselen enerji
Enerji kaynaklar iilkeler agisindan ekonomide ve sosyal talebi; gelisen teknoloji, agir sanayi ve artan diinya
kalkinmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Sanayi niifusu sebebiyle ortaya ¢ikan enerji ihtiyaglarindan
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dolay1 her gecen giin daha da artmaktadir. Diinya
lizerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiytik bir kismi fosil
(komiir, petrol ve dogal gaz)
(Aktacir ve Yesilata, 2011). Fosil
yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zararlar ve tiikenen bir

kaynaklardan
saglanmaktadir

enerji tiirii olmasi sebebiyle kullanimi her gegen giin
azalmaktadir. Fosil yakitlarin kullaniminin azalmasi ile
ortaya ¢ikan enerji liretim agig1 temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile kapatilmistir. Fosil kaynaklar
bakimindan fakir olan Avrupa Birligi tilkeleri ve Uzak
Dogu'nun sanayilesmis iilkeleri ile enerji tiiketimi ¢ok
yliksek olan Amerika Birlesik Devletleri yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesinde ve
yayginlastirilmasinda 6nciiliik etmislerdir. Aralik 2015’te
Fransa’nin bagkenti Paris'te diizenlenen B.M. iklim
Degisikligi Zirvesi'nde kiiresel sicaklik artisinin 2 °C
altinda amaclanarak ilkelerin
stratejik calismalar 1s181nda gelistirici politikalar izlemesi
genel anlamda kabul edilmistir (UNFCCC Conference of

siirinin kalinmasi

Sekil 1. Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli haritasi.

the Parties (COP) (Bali, 2015). Bu ¢ergevede bircok iilke
yenilenebilir enerji alaninda iyilestirici
politikalar izlemeye baslamistir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan zengin
bir cografyaya sahiptir. Diinya {izerinde bulundugu

ve yapicl

jeopolitik konumundan ve iilkenin cografik yapisindan
dolay1 Tiirkiye siirdiiriilebilir enerji tiirlerinden gilines
enerjisi ve riizgdr enerjisinde 6n plana g¢ikmaktadir.
Tiirkiye cografi olarak 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-
45° dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasindan (GEPA) yapilmis
olan calismalar neticesinde Tiirkiye'nin ortalama yilhk
toplam giineslenme siiresi 2.741 saat olarak elde edilmis,
ortalama yillik toplam 1s1n1m degeri ise 1.527,46 kWh/m?2
olarak degerlendirilmistir (ETKB - Bilgi Merkezi, 2023).
Sekil 1'de Tiirkiye’'nin giines enerjisi potansiyel haritasi
gosterilmistir. Sekil 2’de Tiirkiye'nin global radyasyon
verileri ve gilineslenme periyot siireleri gosterilmistir.
(GEPA - Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi, 2023).
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Sekil 2. Tiirkiye global radyasyon verileri (KWh/m2*giin) ve giineslenme periyotlar (saat).
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Ulkemizde oldukga iyi seviyede bulunan giines enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in Bakanlk diizeyinde
ylriitillen calismalar son yillarda giderek artmistir. Bu
kapsamda iilke genelinde 6zel sirketler, kamu kurumlari,

Belediyeler,  kiiciik-orta-bliyiikk  isletmeler  giines
enerjisinden elektrik uretimi konusunda
bilinclendirilerek  maddi  destek  (kredi, hibe)
saglanmistir. Ayrica glines enerjisinden elektrik

tretiminin kiiciik 6lcekte bile olsa yararlanilabilmesi
amaciyla 2013 yilinda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Kanunu” kapsaminda “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik” yiirirliige
girmistir. Bu yonetmelik ile glines enerjisinden elektrik
lireten santrallerin sayisi hizla artmistir.

Haziran 2022 sonunda, giines enerji sistemlerine bagh
elektrik kurulu giiciimiiz 8,479 MW'tir ve toplam kurulu
giiclin %8,35'ini olusturmaktadir. Sekil 3’te yillara gére
kurulu gii¢ degerleri ve toplam kurulu giiclin yiizdesel
karsihiklar1 gésterilmistir. (EIGM - Enerji Isleri Genel
Midurligi, 2023).

Diinyada  gilines  enerjisinden  elektrik
gerceklestirebilmek icin fotovoltaik
gelistirilmistir. Glines panelleri, Fotovoltaik sistemlerin
merkezi olmasina ragmen, ¢alisma diizeni igerisinde
baska bilesenlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Fotovoltaik

uretimi
sistemler

Fotovoltaik sistemler elektrik sebekesine bagl olup
olmamasina veya bagimsiz bir sistem olarak tasarlanip
tasarlanmamasina bagh farkhiliklar
gostermektedir. Fotovoltaik sistemlerin baslica temel
bilesenleri ve gorevleri asagida verilmistir.

olarak

e Fotovoltaik sistemlerde PV modiillerini sabitlemek
ve glinesi dogru yonlendirmek amaciyla montaj
yapilar1 kullanilmaktadir.

e Enerji depolama, bagimsiz sistemler i¢in kritik bir
bilesen olarak kabul edilmektedir. Clinkii bu yapi,
fotovoltaik sistemin gece saatlerinde ve kotii hava
kosullarinda  dahi  elektrik  saglayabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Akiiler enerji depolama
birimleri olarak tercih edilmektedir.

e DC-DC donistiriiciiler, modiil ¢ikisinin zamana ve
hava kosullarina bagh olarak degisecek gerilim
seviyelerinde olmasini saglamaktadir.

e Sebekeye bagh sistemlerde, PV modiillerinden elde
edilen dogru akim elektrik enerjisini, alternatif akim
elektrik enerjisine doniistiirmek igin invertorler
veya DC-AC doéntstiriiciiler kullanilmaktadir.

e Kablolar, fotovoltaik sistemlerin farkli bilesenlerini
birbirine veya elektrik yiikiine baglamak igin
kullanilmaktadir. Direng kayiplarini en aza indirmek
icin uygun kalinlikta kablolarin secilmesi son derece

sistemler gilines panelleri ile akii, solar invertdr, sarj dnemlidir.
regiilatorii gibi baska bilesenlerden de olusmaktadir.
KURULU GUC

{MW)

TOPLAM KURULU GUC ICERISINDEKI ORANI

Sekil 3. Tiirkiye'nin yillara gére kurulu gii¢ degerleri ve yiizde degisimleri.
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Giines enerjisi santrallerinin amortisman siirelerini

belirlemek icin, kurulum ©6ncesi detayl fizibilite
calismalarinin  yapilmasi  gerekmektedir.  Yatirim
oncesinde gerceklestirilen bu c¢alisma, yatinmin

uygulanabilirligini degerlendirmek ve projenin ekonomik
acidan basarili olup olmadigini belirlemek adina biiytik
bir 6neme sahiptir.

Bu c¢ercevede, yatirimcilar, yapilmasi diisliniilen giines
enerjisi
kapasitesini ve amortisman siiresini analiz etmektedirler.
Bu analizler gerceklestirilirken cesitli
programlarindan faydalanilmaktadir. Bu programlar,
sistemin kurulum maliyetini, enerji liretim potansiyelini
ve amortisman siliresini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu
analizler, gerceklestirilecek olan yatirimin ne kadar
siirede geri 6denecegini ve projeden ne kadar siirede kar
saglanacagini belirlemek acgisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu benzetim programlari, yatirimcilarin dogru kararlar
alabilmeleri icin giicli bir veri analizi sunmaktadir.
Ayrica farkli senaryolari degerlendirmek ve projenin

sisteminin masraf analizini, uretim-verim

benzetim

cesitli degiskenlere nasil tepki verecegini anlamak i¢in
kullanilabilirler. Fotovoltaik sistemlerin enerji tretim
degerlerini etkili bir sekilde tahmin edebilmenin yani
sira, sistemlerin c¢alisma davramsini  6ngorebilme
konusunda da 6nemli bir rol oynamaktadir. 3D sistem
tasarimini benzetim programlari lizerinde
gerceklestirerek giines panellerine diisen golgelenmeleri
gercek zamanl olarak gézlemleme imkani saglamaktadir.
Benzetim programlari, fotovoltaik sistem tasarimcilarina
kurulumun yapilacag: cografi bolgeye, enerji talebine ve
sistem giivenilirligi gibi parametrelerle uyumlu ¢alisacak
farkli bilesenleri en uygun sekilde se¢cme 0Ozgilrliigi
saglamaktadir (Kiyangicek, 2013). PVsyst ve PV*SOL
benzetim programlar: fotovoltaik sistem tasarimcilarina,
sistem bilesenlerini en uygun sekilde se¢gme ve enerji
liretimi tahminlerini yapma konusunda gelismis araglar
sunmaktadir.

Her iki program da cografi bolgeye 6zgii parametrelerle
calisabilme yetenegine sahiptir, bu da sistemin
kurulacagi konumun iklim kosullarini ve giines 1sinimini
dikkate alarak daha gercek¢i benzetim sonuglari elde
etmeyi saglamaktadir. PVsyst ve PV*SOL'un detayli analiz
ozellikleri, enerji talebine,
giivenilirlige ve bolgesel 6zelliklere bagh olarak en uygun

sistem tasarimcilarina
bilesenleri se¢me konusunda o6nemli bir rehberlik
sunmaktadir (Ay ve Pamuk, 2023).

Bu benzetimler, sistemin kurulumu sirasinda olasi
maliyetleri minimize etmeye ve enerji liretimini optimize
etmeye yonelik stratejiler gelistirmeye
tanimaktadir. Ayrica, gercek ortam verilerine daha yakin
benzetim sonuglar: elde etmek i¢in programlarin giincel
tutulmasi ve teknik 6zelliklerinin laboratuvar testlerine
dayandirilmasi gibi faktorlere dikkat edilmesi, sistemin

olanak

performansin iyilestirmeye yonelik daha kesin bilgiler
saglanmasina olanak tanimaktadir. Akademik alanda,
glines enerji santralleriyle ilgili yapilan c¢alismalar

Bu arastirma, 276 kWp kurulu giiciine sahip giines enerji
santralinin faaliyete alinmasi sonrasi elde edilen iiretim
degerlerini benzetim programlarindan elde edilen veri
analizleri ile Kkargilastirmayr amaglamaktadir. Bu
cercevede, Uretim gilicli, yapilan tesislerin etkinligi,
verimliligi ve maliyet analizi gibi konulara odaklanan
calismalar incelenmistir. Bu konuda daha o6nceden
yapilmis bilimsel ve akademik c¢alismalarin bazilar:
asagida tarihsel sira ile sunulmustur.

(Celebi, 2002), "Bina Diisey Kabugunda Fotovoltaik
Panellerin Kullanim ilkeleri" baglikh calismasinda, giines
enerjisi sistemlerinde kullanilan fotovoltaik panellerin
O6nemi lizerinde durmus olup fotovoltaik sistemleri tercih
edecek kullanicilarin panellerin yerlestirilmesindeki
egim acis1 ve giines 1sinlarinin en elverisli sekilde
kullanilmasinin énemi vurgulanmaktadir. (Tozlu, 2004),
tarafindan gergeklestirilen calisma kapsaminda Mugla
Sitki Kogman Universitesi biinyesinde kurularak faaliyete
gecen glines enerji sisteminin gercek liretim verileri ile
benzetim programindan elde edilen benzetim sonuclari
karsilastirmistir.  Ortaya ¢ikan veriler, benzetim
programinin sundugu degerlere yakinlk gostermektedir,
bu durum benzetim programinin tutarlilhifini ortaya
koymaktadir. (Lalwani, ve ark, 2010) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise, glines enerji sistemlerinde
fizibilite amaciyla kullanilan fotovoltaik sistem benzetim
programlarindan RET Screen, PV F-Chart, Solar Design
Tool, INSEL, TRNSYS, NREL Solar Advisor Model, ESP-r
11.5, PVSYST 4.33, Solar Pro, PV Design Pro-G, PV*SOL
Expert, HOMER gibi 12 farkli benzetim programy, isletim
maliyeti, kolay kullanim, platform uyumlulugu, verimlilik,
icerik ve gilincellenebilirlik  kriterleri agisindan
incelenmistir.

Keskin (2012) tarafindan yapilan ¢alisma ile sebekeden
bagimsiz (Off Grid) 5 kW kapasiteli bir fotovoltaik sistem
modellemesi Calisma  kapsaminda
ylriitillen model PYsyst programu ile olusturularak panel
tiirlerinden
verimlilik elde

olusturmustur.

modiillerden daha fazla
tespit edilmektedir.
(Sekcguloglu, 2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma ile
yenilenebilir enerji tiirlerinden olan giines enerjisi
sistemi, riizgar enerjisi sistemi ve hibrit sistemlerden
elektrik enerjisinin iretimi detayll olarak incelenmis,
sistemlerin tasarimlar1t HOMER Pro (Pamuk, 2024) ve
PVsyst benzetim programlari ile gerceklestirilerek tiirler
arasinda elde edilen veriler karsilastirilmis ve ekonomik
parametreler cercevesinde incelenmistir. (Haydaroglu,
2017) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Dicle
Universitesi tarafindan kurulumu yapilarak enerji
iretimine baslayan 250 kWp kurulu giiciine sahip giines
enerjisi santralinin PVsyst benzetim programi ile
benzetimi gerceklestirmistir. Santralin uluslararasi
standart olan IEC 61724 (Fotovoltaik Enerji Sistemleri
Performansi

monoKristal
edilebilecegi

Monitoérleme - Genel Prensipler ve
Olgiimler) kapsaminda belirtilen performans kriterlerine

uygun olup olmadif1 incelenmistir. Santralin gercek

genellikle cevresel ve/veya maliyet analizlerine lretim degerleri ile benzetim sonuglar1
odaklanmaktadir. karsilastirildiginda Aralik ve Ocak aylarinda uyumsuzluk
BS] Eng Sci / Sefa KIRNAPCI ve Nihat PAMUK 532
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goriilmustir. Ancak finansal inceleme kapsaminda
s0z
konusu projenin ekonomik ag¢idan uygulanabilirligini
desteklemektedir.

Ciftci (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, fotovoltaik
sistemlerin en Onemli parametrelerinden santral giicti,

maliyet analizi ve

kar/yatirnm dengesinin olumlu sonu¢ vermesi

sistem tasarimi {izerine farkl
senaryolar elde
karsilastirilmistir. asamasindaki
verilerin santral kurulmadan elde edilebildigi ve dngori
olusturabildigi kanitlanmistir. Bu ¢alismada PVSOL
programi ile tasarimlarin analizi gergeklestirilmistir.
Aldudak (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise,
PVsyst benzetim programi ile cesitli illerde faaliyet
gosteren glines enerjisi
degerleri incelemistir. Benzetim sonuglar1 ile gercek
sonuglar1 karsilastirildiginda 6nemli
birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Simsek (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara’nin
Golbasi ilcesinde ve Izmir’in Torbal ilcesinde kurulan

kurulmus ve edilen  sonuglar

Tasarim onemli

santrallerinin reel {retim

lretim olciide

Giines Enerji Santralleri icin PVsyst benzetim programi
araciligy gercek
degerler ile karsilastirllmistir. Benzetim sonuglarinin
gercek iiretim degerlerine yakin
gosterilmistir. (Bolat ve ark., 2020) tarafindan yapilan

ile hazirlanan benzetim sonuglarl

sonuglar verdigi

calismada ise, Lebit Giines Enerji Santralinin benzetim
programlarindan elde edilen benzetim sonuglarn ile
gercek santral enerji liretim degerleri karsilastirilmistir.
PVsyst program sonuglarinin uygunluk degerlendirilmesi
yapilmistir. Benzetim sonuglari ile elde edilen tretim
degerleri arasinda neredeyse hicbir fark olusmadig:
gosterilmistir. Bu baglamda,
gercege yakin veriler elde edildigi kanitlanmistir.

Bu c¢alismada, Hanoénii (Kastamonu) Belediyesine ait

PVsyst programindan

Giines Enerjisi Santralinin fotovoltaik sistem tasarimi,
PVsyst ve PV*SOL benzetim programlari kullanilarak
analiz edilmistir. Benzetim sonuclarl, Hanonii giines
enerjisi santralinin isletmeye baslayarak tiretim yaptig
2021, 2022, 2023 yillarina ait tiiretim verileri ile
her iki
yaklasimlari

karsilastirilmis,
verilerine

programin gercek lretim

karsilastirllmistir. Tim bu

|

analizler 1s181nda, Hanonii (Kastamonu) Belediyesine ait
Giines  Enerji  Santralinin  performans degerleri
incelenmistir.

2. Hanénii (Kastamonu) Belediyesi Giines
Enerji Santralinin PV*SOL ve PVsyst

Benzetim Programlari ile Enerji Analizi

Giines  enerjisi  santrali ~Hanéni  (Kastamonu)
Belediyesinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla,
Kastamonu ili, Hanént ilgesi Bagdere Mevkii 262 ada 1
parsel 41.6197° enlem, 34.4710° boylam cografi
koordinatlarinda kurularak faaliyete gecirilmistir. Tesisin
maksimum gii¢ Giretim Kkapasitesi 276 kWp'dir. Uretim
santralinin kurulu olmus oldugu bolgede yillik en diisiik
ve en yliksek hava sicaklig1 ortalamalar1 28.1 °Cile - 4.5
°C arasinda degismektedir (CSIDB - Meteoroloji Genel
Midurligi, 2023).

Santralde 690 adet yerli tretim yapan Alfa Solar
firmasina ait A3S72M400 marka monokristal gilines
panelleri tercih edilmistir. 400 Wp giiclinde 690 adet
panel iceren bu fotovoltaik sistem 30° egim acisi ile
giiney yoniinde konumlandirilarak imalati yapilmistir.
Santral 3 tane 72 kWp ve 1 tane 60 kWp giiclerinde 4
diziden olusmaktadir. 72 kWp giiciindeki dizilerde 12
adet panel dizisi bulunmaktadir. Her iki dize 72 kWp’lik
inverterlerin maksimum gili¢ noktasi takip girisine
baghdir. 60 kWp'lik dizide ise 10 adet panel dizisi
bulunmaktadir. Bu dizilerin de her biri 60 kWp'lik
inverterlerin maksimum giic noktas1 takip girisine
baghdir. Her dizede 15 adet fotovoltaik modil seri
sekilde baglanmistir. Santralde Growatt New Energy
firmasinin MAX 60KTL3 LV modeli kullaniimistir.
Hanonii (Kastamonu) Belediyesi Glines Enerji Santrali
31,5 kV hat gerilimine sahip sebeke hatt1 ile
enterkonnekte sisteme irtibatlandinlmustir. Inverter
cikislarindaki algak gerilim, ii¢ fazhh 0,4/31,5 Kv 50 Hz,
250 kVA'lik direk tipi transformator aracilifiyla orta
gerilim dagitim sebekesine baglanmistir. Sekil 4’te
Hanoénii (Kastamonu) Belediyesi Glines Enerji Santralinin
tek hat semasi gosterilmistir.
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Sekil 4. Hanonii (Kastamonu) giines enerji santralinin tek hat baglant1 semasi.
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2.1 PV*SOL Benzetim Programi

PV*SOL benzetim programi yardimiyla 5000 adet
fotovoltaik modiil icerecek sekildeki sistem tasarimlari
golgelenme bicimleri de dikkate alinmak kaydiyla
hesaplanabilmektedir. Program sayesinde giines enerjisi
sistemlerinin tasarimi, optimize edilmesi ve ekonomik
degerlendirme saglanmasi olmak tizere birgok calisma
yapilabilmektedir. Detayll analiz yapabilme yetenegi
programin veri tabani genisligi ile ilgilidir. PV*SOL
benzetim programi giines 15181 agilar1 ve siiresi, iklim
verileri, gélgelenme durumlari, modiil, inverter ve diger
montaj ekipmanlarina ait genis bir veri tabanina sahiptir.
Bu durum program kapasitesini ve
arttirmaktadir. Calismada iklim veri tabami olarak
MeteoSyn ile entegre olacak sekilde calisma yapilmis
olup, analizler detayli olarak gerceklestirilmistir.

PV*SOL programi, giines 1sinimi, sicaklik ve golgelenme
etkileri gibi degiskenleri dikkate alarak fotovoltaik
sistemin ¢ikis giiclinii ve enerji verimini tahmin
etmektedir. Program, tasarimcilara PV sistemlerinin
beklenen performansini farkh iklim kosullar1 ve cografi
konumlarda degerlendirme imkadni1 saglamaktadir
(Dondariya ve ark. 2018; Milosavljevi¢ ve ark., 2022).
PV*SOL programi, fotovoltaik sistemin en uygun
tasarimini ve konfiglirasyonunu gergeklestirmektedir. Bu

verimini

durum, panel modiillerinin boyutlandirilmasi, se¢imi,
inverterler, bataryalar ve diger bilesenlerin se¢imi gibi
unsurlar1 icermektedir (Mohanty ve ark., 2016; Alsadi ve
Khatib, 2018; Abo-Khalil ve ark., 2023).

PVSOL, diinya ¢apinda miihendisler, planlamacilar,
mimarlar, montaj uzmanlari ve nitelikli teknisyenler
tarafindan yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. PVSOL
Premium ile fotovoltaik performans {zerindeki
golgeleme etkilerini dogru bir sekilde degerlendirmek
icin 3D nesneler yerlestirmek ve tahmin etmek
miimkiindiir (Cavalcante ve ark, 2019). PV*SOL
sayesinde, birkag olusan kiigik cat1
sistemlerinden ticari catilardaki orta dlgekli sistemlere ve
100.000 modiile kadar olan biiyiik giines parklarina
kadar farkh biytklikteki modern gilines enerjisi
sistemleri tasarlanabilmekte ve simiile edilebilmektedir.

modiilden

2

"
A
- " N
T e

A
2%

2.2 PVsyst Benzetim Programi

PVsyst, Isvicre'nin Cenevre Universitesi tarafindan
gelistirilen bir fotovoltaik sistem benzetim programidir.
Bu program, sebekeye baglantih veya sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistem tasarimlarinin sonuglarini
iretmeye ve incelemeye yardimci olmaktadir. Bu
program, On Grid (sebeke baglantih) veya Off Grid
(sebekeden bagimsiz) gilines enerjisi sistemleri ve glines
enerjili sulama sistemlerinin tasarimini gerceklestirmek
icin kullanilmaktadir (Yadav, 2015). PVsyst gilines
enerjisi benzetim programi, 3 boyutlu modellemeler
olusturarak golgelenme durumlarim analiz etme imkani
sunmaktadir. Tasarlanan giines enerji sisteminde, glines
panellerine diisen golgeleri gercek zamanli olarak
gozlemleme olanagl saglamaktadir. Ayrica, cesitli gic,
gerilim ve markalardaki inverterler ile panel bilgilerini
ara yliziinde bulundurarak kurulmasi planlanan sistemin

yil  icerisindeki ortalama performans g¢ikarimin
gerceklestirmektedir. (Bouzguenda ve ark, 2014;
Freeman ve ark., 2014; Fisher ve ark., 2014).

PVsyst, benzer  programlardan daha  detayh

hesaplamalara ve farkli parametrelerin kullanimina
imkan tamimaktadir. PVsyst, iklim verilerini bir diizine
farkli  kaynaktan ve  Kkisisel  verilerden ice
aktarabilmektedir (Azam ve ark., 2024).

3. Bulgular
Hanonii (Kastamonu) Belediyesi Giines Enerjisi
Santralinin uygulama projesi Haziran 2021 yilinda
tamamlanmistir. Santralde kullanilan tiim ekipmanlarin
teknik ve fiziki 6zelliklerine bagh kalinarak PVSOL ile
PVsyst programlarinda modellemesi yapilarak sistem
simiile edilmistir. Benzetim sonuglarindan sisteme ait
elektrik enerjisi iiretim degerleri, enerji kayip degerleri
ve bu sonuglara bagl olarak performans parametreleri
elde edilmistir. Sekil 5te Hanoni (Kastamonu) gilines
enerjisi santralinin kuruldugu alan gosterilmistir. Sekil
6’da Hanoénii (Kastamonu) gilines enerjisi santralinin
gosterilmistir. Tablo 1’de
(Kastamonu) giines enerjisi santraline ait aylik elektrik

kurulu hali Hanoni

enerjisi liretim degerleri gosterilmistir.

Sekil 5. Hanonii (Kastamonu) glines enerjisi santralinin kuruldugu alan.
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Sekil 6. Hanonii (Kastamonu) giines enerjisi santrali kurulu hali.

Tablo 1. Hanoni glines enerji santralinde {iretilen .
elektrik enerjisinin aylik dagilimi

Fotovoltaik panellerin montaji zemine sabit montajl
olacak sekilde 30° montaj egimi ve 0° yatay azimut
acist ile tam gliney yoniinde konumlandirilmistir.

Dénem Uretim Degeri (kWh) 7 ) o
Ocak 10122 Tablo 2’te Hanoni (Kastamonu) giines enerjisi
Subat 15.362 santralinin PVsyst programi yardimiyla simiile edilen
Mart 24.096 aylik elektrik enerjisi tiretim degerleri gosterilmistir.
11:141;;11'; zgzg: Tablo 2. PVsyst programi lizerinde lretilen elektrik
Haziran 36.914 enerjisinin aylik dagilimi
Temmuz 38.711 Dénem Uretim Degeri (kWh)
Agustos 33.266 Ocak 22.199
Eylul 31.175 Subat 23.923
Ekim 31.868 Mart 30.204
Kasim 15.637 Nisan 35.308
Aralik 11.301 May1s 39.249
Haziran 39.779
Proje kapsaminda her iki benzetim programinda sahada Temmuz 37.569
imalati tamamlanarak gecici kabulii gerceklestirilmis Agustos 38.136
olan ekipmanlarin marka, model ve teknik verileri ayni Eyliil 36.285
olan malzemeler tercih edilmistir. Boylelikle ekipman Ekim 28.284
ozellikleri ve liretim kalitesinden dogabilecek olan verim Kasim 21.321
kayiplar1 ve olusacak olan farklar ortadan kaldirilmistir Aralik 19.908
(Pamuk, 2023).
Pvsyst 7.4.4 programinda yapilan benzetim c¢alismasi PVSOL programinda yapilan benzetim ¢alismasi
kapsaminda; kapsaminda;
e Program icerisinde bulunan harita veri tabanindan e Program igerisinde bulunan harita veri tabanindan

projenin  koordinatlandirilmas:  yapilarak hem
lokasyon se¢imi hem de lokasyona ait yillik hava
durumu verileri (Meteonorm) secilmistir.

e 276 kWp kurulu gilici kapsaminda 690 adet .
monokristal panel kullanilmistir.

e Handnii (Kastamonu) Giines Enerjisi Santralinin
uygulamasinda kullanilan Alfa Solar firmasina ait °
A3S572M400 modeli program veri tabaninda mevcut
olmadigindan aymi teknik oOzelliklere sahip CW .
Enerji firmasina ait 400 Wp giicinde CWT400
model 690 adet monokristal FV panel kullanilmistir.

o Sistemde Growatt New Energy markasina ait 60 kW
nominal glice sahip MAX 60KTL3 LV model 4 adet
invertor kullanilmistir.

projenin  koordinatlandirilmas:1 yapilarak hem
lokasyon se¢imi hem de lokasyona ait yillik hava
durumu verileri (Meteonorm) segilmistir.

3D gorsellestirme 0Ozelligi sayesinde sistemin
planlanmasi gergeklestirilmis ve giines santralinin 3
boyutlu tasarimi yapilmistir.

276 kWp kurulu giic kapsaminda 690 adet
monokristal panel kullanilmistir.

Hanonii (Kastamonu) Giines Enerjisi Santralinin
uygulamasinda kullanilan Alfa Solar firmasina ait
A3S572M400 modeli program veri tabaninda mevcut
olmadigindan ayni1 teknik 0&zelliklere sahip CW
Enerji firmasmna ait 400 Wp giicinde CWT400
model 690 adet monokristal panel kullanilmistir.
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o Sistemde Growatt New Energy markasina ait 60 kW
nominal glice sahip MAX 60KTL3 LV model 4 adet
invertor kullanilmistir.

e Fotovoltaik panellerin montaji zemine sabit montajl
olarak 30° montaj egimi ve 0° yatay azimut agisi ile
tam giiney yoniinde konumlandirilmistir.

Tablo 3’te (Kastamonu) gilines enerjisi
santralinin PVSOL programi yardimiyla simiile edilen
aylik elektrik enerjisi liretim degerleri gosterilmistir.

Hanonu

Tablo 3. PVSOL programi lizerinde {iretilen elektrik
enerjisinin aylik dagilimi

Dénem Uretim Degeri (kWh)
Ocak 11.658
Subat 15.744
Mart 21.741
Nisan 26.484
May1s 36.520
Haziran 40.003
Temmuz 40.669
Agustos 35.011
Eyliil 25.081
Ekim 18.466
Kasim 12.822
Aralik 8.584

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu arastirma kapsaminda giines enerjisi ile enerji liretimi
kapsaminda projelendirilmis ve devreye alinmis olan bir
santralin gergek verileri ile benzetim programlarindan
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Hanonii
(Kastamonu) Giines Enerji Santrali’nin tiretime basladig1
tarih olan Temmuz 2021 ile Ekim 2023 yillar1 arasindaki

tretim verileri ayhk bazda kayit altina alinmistir. S6z

Tablo 4. Aylik bazda toplam enerji tiretim miktarlari

konusu aylik iretim verilerinin aym doénemlerdeki
iretim degerlerinin ortalamast alinarak benzetim
sonuglari ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Aylik tretilen enerji miktarlar1 karsilastirildiginda direkt
giines agisinin azaldig1 ve giineslenme siiresinin kisaldig1
kis ve PVsyst
programinin sonuglari gercege uzak, PV*SOL benzetim
programinin sonuclar1 gergege daha yakin oldugu
gorilmektedir. Glines agisinin ve giineslenme siiresinin
arttigl  yaz
programinin gergek iiretim degerlerine daha yakin sonug
verdigi tespit edilmistir. Tablo 4’te Hanoni (Kastamonu)
giines enerjisi santralinin gercek, PVSOL ve PVsyst
programlar1 yardimiyla simile edilen aylik elektrik
enerjisi tiretim degerleri karsilastirilmistir.

Tablo 5te Hanoni (Kastamonu) gilines enerjisi
santralinin gercek, PVSOL ve PVsyst programlari
yardimiyla simiile edilen yillik elektrik enerjisi iiretim
degerleri gosterilmistir.

Benzetim programlarindan elde edilen yillik toplam

sonbahar donemlerinde benzetim

donemlerinde ise her iki benzetim

enerji iretim degerleri ile gercek ftretim degerleri
karsilastinldiginda % 6.15 sapma orani ile PV*SOL
gercek lretim degerine daha yakin sonuglar vermistir.
PVsyst programinda ise %19,3 sapma orani ile gergek
degerlere uzak sonuglar elde edilmistir.

Giines enerji sistemlerinin planlanmasi ve
degerlendirilmesinde benzetim programlarinin kullanimi
biiytik  bir sahiptir.  Fotovoltaik
tasarimcilari, cografi bolge, enerji talebi ve sistem
giivenilirligi gibi faktorlere bagh olarak, sistem
bilesenlerini en uygun sekilde se¢mek icin benzetim
programlarindan  faydalanabilirler. Bu  yaklasim,
maliyetleri disilirerek fazla masraftan kaginmayr ve
sistem tasarimini optimize etmeyi mimkiin kilmaktadir
(Raj ve ark., 2016).

Oneme sistem

Hanénii GES Uretim Degeri

PVsyst Programi Benzetim Degeri

PVSOL Programi Benzetim

bonem (KWh) (KWh) Degeri (kWh)
Ocak 10.122 22.199 11.658
Subat 15.362 23923 15.744
Mart 24.096 30.204 21.741
Nisan 30.286 35.308 26.484
Mayis 33.205 39.249 36.520
Haziran 36.914 39.779 40.003
Temmuz 38.711 37.569 40.669
Agustos 33.266 38.136 35.011
Eyliil 31.175 36.285 25.081
Ekim 31.868 28.284 18.466
Kasim 15.637 21.321 12.822
Aralik 11.301 19.908 8.584

Tablo 5. Yil boyunca liretilen toplam enerji liretim miktarlari

Hanéni GES Uretim
Degeri (kWh)

PVsyst Programi Benzetim Degeri

PVSOL Programi Benzetim

(kWh) Degeri (kWh)

Toplam 311.943

372.165 292.783
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Ayrica, benzetim programlarinin detayl  analiz
yetenekleri sonraki bilimsel ¢alismalar
detaylandirilabilir. Gergeklestirilen analizler ile, secilen
parametrelerin  enerji

incelenerek, sistem performansi

sayesinde

lizerindeki etkisini

arttirilabilir.  Ayni

uretimi
zamanda, benzetim programlarinin gercek ortam
verilerine daha yakin sonuglar iiretebilmesi icin, enerji
lretimi sapma oranlar1 azaltilabilir. Bu baglamda,
benzetim programlarindaki parametre secgenekleri
arasinda, glines enerjisi sisteminin haftalik, aylik ve yillik
bakimlarin1 dogrudan etkileyen sekmelerin bulunmasi,
harita veri tabanlarinin siirekli gelisim icinde tutulmasi
ve fotovoltaik sistem ekipmanlarinin laboratuvar
testlerine tabi tutularak teknik o6zelliklerinin saglamasi
gibi detaylar, gercek ortam enerji iiretimi verilerine daha

yakin benzetim sonuglari elde etmede yardimci olacaktir.

Katki Orani1 Beyam
Yazar(lar)in katki yiizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

SK. N.P.
K 50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir g¢alisma yapilmadigi igin etik kurul onay1
alinmamuistir.
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