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INTRODUCTION

Diinya genelinde artan enerji talebi ve fosil yakitlarin neden oldugu karbon emisyonu sorunlari,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi zorunlu kilmistir. Bu kaynaklar arasinda gilines enerjisi,
potansiyeli ve erisilebilirligi agisindan en 6ne ¢ikan segeneklerden biridir. Tiirkiye, cografi konumu
sayesinde Avrupa iilkelerinin birgogundan daha yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ozellikle
I¢ Anadolu Bélgesi, yiiksek 1s1nim degerleri ile Giines Enerjisi Santrali (GES) yatirimlar1 igin stratejik
bir 6neme sahiptir. Ancak bu potansiyelin verimli bir yatirima doéniismesi, kurulum 6ncesinde yapilan
fizibilite calismalarinin dogruluguna baghdir. Ince (2021), Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin
Avrupa iilkelerine kiyasla yiiksek olmasina ragmen, bu potansiyelden faydalanma oraninin heniiz
istenen seviyede olmadigini belirtmektedir. Ayrica Kandilci (2017), bélgesel giineslenme siirelerinin ve
radyasyon verilerinin dogru analiz edilmesinin, yatirnrm verimliligini dogrudan etkiledigini
vurgulamaktadir. Yatirimeilar ve mithendisler i¢in en kritik nokta, santralin 6ngoriilen iiretim degerleri
ile gercek saha tiretimi arasindaki sapmanin minimize edilmesidir.

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve performans analizi siirecinde, PVsyst, PVGIS, PVSOL ve
Helioscope gibi ¢esitli simiilasyon yazilimlari kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, meteorolojik verileri ve
sistem bilesenlerini modelleyerek yillik enerji {iretimini tahmin etmeyi amaglar. Literatiirde bu
yazilimlarin dogrulugunu inceleyen cesitli ¢alismalar mevcuttur. Ornegin, Mathew ve Hossain (2017)
Hindistan’da sebekeye bagli 5 MW’lik bir santrali incelemis ve simiilasyon sonuglarina dayanarak CIGS
modiillerinin yiiksek verim sagladigini raporlamistir. Benzer bir ¢alismada Haydaroglu ve Glimiis
(2016), Dicle Universitesi’'ndeki GES verilerini PVsyst ile analiz etmis, simiilasyon verilerinin gercek
iiretimden kis aylarinda saptigini, ancak yillik bazda kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini belirtmistir.
Benzer sekilde Ozcan (2020), Bursa ilinde yaptig1 ¢alismada sebekeye bagli bir sistemin performans
analizini gergeklestirmis ve golgelenme analizlerinin iiretim tizerindeki kritik etkisini ortaya koymustur.

Sari ve Ozyigit (2020) ise Sivas ilinde yaptiklar1 ¢alismada PVsyst kullanarak farkli panel
teknolojilerinin santral verimi iizerindeki etkisini incelemistir.

Simiilasyon programlarinin dogrulugu, sadece 1smmim verisine degil, aym1 zamanda sistem
kayiplarinin (golgeleme, sicaklik, tozlanma vb.) dogru modellenmesine de baghdir. Gokce (2020),
fotovoltaik panellerdeki sicaklik artis1 ve kirlenmenin verim tizerindeki negatif etkisine dikkat cekmis;
Demiryiirek (2018) ise Siirt ilinde yaptig1 ¢calismada PVsyst programimin, sistem kayiplarini detayl
analiz etme yetenegi sayesinde gergek verilerle %0,56 gibi ¢ok diisiik bir farkla ortiistiigiinii ortaya
koymustur. Ancak literatiirdeki calismalarin ¢cogu genellikle tek bir yazilima odaklanmakta veya sadece
simiilasyon verileri iizerinden teorik analizler yapmaktadir. Ger¢ek saha verileri ile birden fazla
simiilasyon aracinin ayni anda karsilastirildigi ¢alismalarin sayist nispeten sinirhidir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli en yiiksek bolgelerinden biri olan Ankara ili
Sereflikoghisar ilgesinde faaliyette olan 992,25 kWp giiciindeki, sebekeye bagli bir gilines enerjisi
santrali incelenmistir. Calismanin temel amaci, santralin bir yillik gercek {iretim verilerini referans
alarak, endiistriyel tasarimda standart kabul edilen PVsyst yazilimi ve agik kaynakli erisim saglayan
PVGIS platformunun tahmin performanslarini karsilagtirmaktir. Caligma kapsaminda santralin sahadaki
yerlesimi, panel egim ve yonelim agilari, inverter 6zellikleri ve kablo kayiplar1 simiilasyon ortamlarina
birebir aktarilmistir. Bu sayede, I¢ Anadolu iklim kosullarinda kurulu bir santral i¢in hangi yazilimin
toplam tiretim tahmininde daha bagarili oldugu ve simiilasyon ile gergek iiretim arasindaki farklarin
temel nedenleri teknik verilerle analiz edilmistir. Elde edilen bulgular hem mevcut santrallerin
performans degerlendirmesi hem de yeni kurulacak santrallerin planlama siire¢leri igin literatiire katki
saglamay1 hedeflemektedir.
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METHOD

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli bakimindan en verimli bolgelerinden biri
olan I¢ Anadolu Bolgesi’nde, Ankara ili Sereflikochisar ilgesi smirlari icerisinde isletmede olan
sebekeye bagl (On-Grid) bir fotovoltaik santral incelenmistir. Calismada izlenen yontem; santralin
fiziksel 6zelliklerinin, kullanilan donanimlarin ve saha kosullarinin simiilasyon ortamina (PVsyst ve
PVGIS) hassas bir sekilde aktarilmasi ve elde edilen teorik {iretim verilerinin, santralin sisteminden
alinan gercek verilerle dogrulanmasi esasina dayanmaktadir.

Santral Yeri ve Cevresel Ozellikler

Incelenen santral, Sereflikoghisar ilgesi Kadicik kdyii mevkiinde, 39,01° kuzey enlemi ve 33,59°
dogu boylami koordinatlarinda yer almaktadir. Bu bolgenin se¢ilmesinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 (2017) verilerine gore yiiksek radyasyon seviyesine sahip olmasi etkili olmustur. Santral
sahast 1.084 metre rakimda bulunmakta olup, cevresinde panel dizileri iizerinde golgeleme
olusturabilecek agag, bina veya yliksek gerilim hatt1 gibi yapisal engeller bulunmamaktadir. Zemin
yapisi diizlestirilmis toprak olup, paneller aras1 mesafe golgeleme kayiplarini minimize edecek sekilde
diizenlenmigtir. Santralin genel goriiniimii Sekil 1°de sunulmustur. Santralin kurulum 6ncesi yapilan
zemin etlitleri, detayli fizibilite raporlar1 ve proje asamalarina dair kapsamli teknik veriler Yigit (2023),
caligmasinda sunulmustur.

Sekil 1
Incelenen Giines Enerjisi Santralinin Havadan Goriiniimii

Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Sistemin toplam kurulu giicii 992,25 kWp (DC) olup, sebekeye aktarilan gii¢ 945 kWe (AC)
olarak smirlandirilmigtir. Sistemde her biri 250 Wp giiciinde olan Hyundai HIS-M250MG model
monokristal silikon paneller kullanilmistir. Toplam panel sayis1 3.969 adettir. Monokristal panellerin
tercih edilmesinde, polikristal yapilara gore daha yiiksek verimlilik ve sicaklik degisimlerine kars1 daha
iyi tolerans gdstermeleri etkili olmustur Bagher, Vahid ve Mohsen (2015).

DC giiciin AC giice doniistiirilmesinde 63 adet Voltwerk VS 15 (15 kW) dizi tipi inverter
kullanilmistir. Inverter segiminde, modiil seviyesinde izleme kolayligi saglamasi ve MPPT
verimliliginin yiiksek olmasi gibi kriterler dikkate alinmistir Rashid (2019). Paneller, giliney yoniine
bakacak sekilde ve Yilmaz (2018) tarafindan belirtilen optimum agiya uygun olarak 25° sabit egimle
monte edilmistir. Inverter verimi ve dogru kapasite segimi, sistemin toplam verimliligini dogrudan
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etkileyen unsurlarin baginda gelmektedir Teodorescu ve ark. (2011); Belmahdi ve Bouardi (2020).
Kullanilan temel bilesenlerin teknik 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1

Santralde Kullanilan PV Modiil Teknik Ozellikleri
Marka/Model Hyundai HIS-M250MG
Maksimum Modiil Giicii 250Wp
Boyutlart 983 mm (W) x 1,645 mm (L) x 35 mm

(H)

Toplam Modiil Sayis1 3969
Verim %15.46

Tablo 2

Santralde Kullanilan Inverter Teknik Ozellikleri
Marka/Model Voltwerk VS 15
Inverter Tipi Dizi (String)
Toplam inverter Sayisi 63
Maks. Verim %98

Simiilasyon Tasarimi ve Parametreler

Santralin performans analizi i¢in PVsyst V7.3 ve Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi
(Joint Research Centre, JRC) tarafindan gelistirilen PVGIS yazilimlar1 kullanilmagtir.

PVsyst Modellemesi

PVsyst, fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasi, golgeleme analizi ve detayli kayip
hesaplamalar i¢in kullanilan geligmis bir yazilimdir Karki (2012). Ayrica Mermoud ve Wittmer (2014)
tarafindan hazirlanan kullanim kilavuzunda belirtilen standart parametreler ve kayip tanimlari,
simiilasyon altyapisinda baz alinmistir.

Bu calismada, Vidur ve Jagwani (2022) tarafindan Onerilen tasarim akis semasi izlenmistir.
Santral konumuna ait uzun dénemli 1s1nim ve sicaklik verileri Meteonorm 8.1 veri tabanindan
saglanmistir Akcan ve ark. (2020).

Santralin "Near Shading" (Yakin Golgeleme) analizi i¢in 3 boyutlu modelleme yapilmis ve
panellerin birbirine disiirebilecegi golgeler hesaplanmistir. Gokge (2020), golgelemenin sadece iiretim
kaybina degil, ayn1 zamanda panel émriinii kisaltan sicaklik artislarina neden oldugunu belirtmektedir.
Bu nedenle modellemede dizi araliklari hassas bir sekilde tanimlanmistir. Olusturulan gélgeleme modeli
Sekil 2°de gosterilmistir. Olusturulan bu 3 boyutlu model {izerinden yapilan analizler, panel dizileri
arasinda birakilan mesafenin, 6zellikle giinesin yiikselim agisinin diisiik oldugu kis aylarinda "karsilikli
golgelenme" riskini minimize edecek sekilde tasarlandigini1 dogrulamaktadir. Modelde goriilen yerlesim
plani, sabah ve aksam saatlerinde olusabilecek kismi gélgelenmelerin, tiim diziyi devre dig1 birakmasim
engelleyecek bir elektriksel konfigiirasyona sahip oldugunu gorsel olarak desteklemektedir.
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Sekil 2
PVsyst Programinda Olusturulan Santralin 3D Gélgeleme Modeli

Sistemin gergekei bir sekilde simiile edilebilmesi icin termal kayiplar, Karafil, Kesler ve Ozbay
(2016) tarafindan belirtilen sicaklik katsayilarina uygun olarak girilmistir. Ayrica, bdlgenin kurak yapisi
ve tozlanma riski goz Oniine alinarak kirlenme kayiplar1 ve kablo (omik) kayiplar1 Amin (2022) ve
Giirbiiz (2018) ¢alismalarindaki veriler referans alinarak modele eklenmistir.

PVGIS Analizi

Karsilastirma araci olarak kullanilan PVGIS simiilasyonunda, "Grid-Connected" modiilii se¢ilmis
ve veri tabani olarak "SARAH2" kullanilmigtir. Sistem kayiplart literatiirdeki standart kabul edilen %14
degeri tizerinden hesaplanmistir. PVGIS, kullanic1 dostu arayiizii ve hizli sonug vermesiyle bilinse de
PVsyst kadar detayli kayip analizi imkani sunmamaktadir Donuk (2014). Her iki yazilimdan elde edilen
aylik ve yillik enerji iiretim tahminleri, santralin iiretim verileriyle karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

FINDINGS

Bu boliimde, Ankara ili Sereflikochisar ilgesinde kurulu 992,25 kWp giiciindeki fotovoltaik
santralin simiilasyon sonuglar1 ve gercek saha liretim verileri detayli olarak sunulmustur. Analizler;
sistemin genel tasarim parametreleri, olusan kayiplar ve enerji {iretim degerleri olmak {izere {i¢ ana
baslik altinda incelenmistir.

Simiilasyon Verileri ve Kayip Analizi

PVsyst V7.3 yazilimi ile gerceklestirilen analizlerde, santralin cografi konumu ve teknik
bilesenleri (panel, inverter, kablolama) baz alinarak detayli bir modelleme yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda sistemin yillik enerji {iretim potansiyelini kisitlayan faktorler nicel olarak belirlenmistir.
Santralde meydana gelen kayiplarin dagilimi incelendiginde, en biiylik kaybin sicaklik etkisinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir.

PV modiillerin standart test kosullarindaki (STC) 25°C hiicre sicakliginin {izerine g¢ikmasi
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nedeniyle olusan "Sicaklik Kayb1" yillik bazda %5,09 olarak hesaplanmigtir. Bolgenin kurak iklim
yapisi ve tarimsal faaliyetlere yakinligi sebebiyle modellemeye dahil edilen "Kirlenme (Soiling) Kayb1"
ise %3,0 seviyesindedir. Ayrica, panellerin yaslanmasina bagli LID (Light Induced Degradation) kaybi
%2,0, modiil kalite kayb1 %1,5 ve omik kablo kayiplar1 (AC ve DC toplami) yaklasik %1,5 seviyesinde
gergeklesmistir.

Sistemin simiile edilen kay1ip akis diyagrami ve detayli oranlar Sekil 3’te gosterilmistir. Diyagram
detayli incelendiginde, sisteme giren global yatay 1stmmin (Global Horizontal Irradiance) efektif
enerjiye doniisim siirecinde en ciddi kirilmanin, modiil sicakligmmin artmasiyla gergeklestigi
goriilmektedir. PVsyst simiilasyonu, standart test kosullarma (STC) gore tanimlanan nominal enerji
miktarindan, sadece sicaklik etkisiyle %5,09’luk bir kayip Ongérmiistiir. Ayrica diyagramin alt
kisimlarinda goriilen inverter kaybr (%1,5 civari), secilen inverterin verimlilik egrisinin (efficiency
curve) sistem yiikiine uygun davrandigini, ancak yine de doniisiim sirasinda kaginilmaz bir enerji kaybi
olustugunu somutlastirmaktadir.

Sekil 3
PVsyst Simiilasyonu Kayip Akig Diyagrami

Kayiplar diyag

1756 KWhinv*

Global yatsy iginlama
+%614.3 Kolektdre yansiyan global

%.0.30 Uzak goigelemelsr / utuk
% -1.61 Yaiin gtigelemeler. igmim kaybi
% -2.56 Giobale gére IAM fakidel

% -3.00 Kilenme kaybi fakited

1860 KWh/m* * 6418 m* kol Kolektore isabet eden etkin iginlama

STC'de verim = % 1547 PV donigtlnme

1846674 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
Modill degradasyon kayb: ( yil #10)
Iginim seviyesi nedenlyle PV kayb)
Sicaldik nedeniyle PV kayb:

Spekiral dazeitme

Modil kallte kaybe

LID - “Light induced degradation”

Uyumsu2iuk kaywplan, modil ve dazier
(degradasyon dajiimas: icin % 1 dahd

Omik kablolama kayts
MPP’de varsayilan dizi enerjisi
Caligan invertde kaybi (verim)

1539590 kWh

Invertdr kaybi, ssin gig

Invertdr kaybi, skum sanun

Invertdr kaybi, agin gerilim

Irwertodr kayb, gl sinin

Invertor kaybi, gerilim sinin

1502432 k'Wn Invertde cilkiginda kullandabilir enerji

N % -0.53 Yarduncilar (tanlar, dder ..)
N % 0.07 AC omik kaywplan

gebeke

toketim N %232 Sistem kesintisl

531 448 1458184 KWh - ve

kulanicrya kullaniciya pebekeye
gebekeden glnesten

Sistemin sadece kayiplarini degil, genel performans karakteristigini gosteren "Performans Orani

43



Performance Analysis of a Grid-Connected Photovoltaic Power Plant: Comparative Evaluation of PVsyst,
PVGIS and Actual Field Data

(PR)" verileri de analiz edilmistir. PVsyst simiilasyonuna gore santralin yillik ortalama Performans
Oranm1 (PR) %73,27 olarak ongoriilmiistiir. Yaz aylarinda ortam sicakliginin artmasiyla birlikte PR
degerinde diisiisler gozlemlenirken, kig aylarinda bu oran gorece daha yiiksek olmaktadir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen normalize edilmis tiretim degerleri ve performans grafigi Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4
Genel Sonuglar ve Performans Analizi Grafigi

Genel sonuclar

Sistem iiretimi

Uretilen enerji 1458651 kWhil Uretilebilir 1470 KWhikWpdyl
Tiketilen snej 989 KWhhnl Perl. orami PR TA2T %
Glines enarjisi orani (5F) 46.84 %
Normalize dretim (kWp basi) Performans orami PR
» T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
L Holekaar keybe (PY-cGin kapplan) 123 KWh/kipigLe i - PR Parfamais anes (Y17 W) 0733
Ls Stem Kayts (venisr, | J .27 WWRNWEGEn 16
Ll ¥T. Uestilen tarpali enai irestn ohig 403 KWENDgin T Bb

wial it enseril [KWhAS pgin]

P

_— Saly Mar MW May Har Tem Adu  Eyl

Cca Sen Mar MNs May Har Tem Aju Byl Ed Kis

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor | DiffHor T_Amb Globlne GlobEN EArray E_Usor E_Saolar E_Grid EFrGrid

KWhim?* KWhim® C KvWhim® KWhim?* KWh EWh K¥Wh kW KWh
Ocak 67.0 2T BT 0.07 1022 833 B5322 B4.82 32.26 az182 52.55
Subat 853 232 226 1"y 108.5 97073 TH .61 2838 B4450 4822
Mart 130.2 5613 6.87 154.0 143.1 123607 B4 .82 36.80 107290 47.893
Hizan 163.4 6599 11.64 176.3 163.7 137310 82.08 30.44 120550 42.64
Mayis 21210 B6.57 16.58 211.8 1870 160318 B4 B2 4T 6B 155711 ar.13
Haziran 2209 B62.44 20.98 220.6 2053 163164 B2.08 4777 158816 34,31
Tommiuze 22TA 6198 25.46 2226 20786 161082 B4 B2 49,13 156501 3568
Afustos 2134 49.90 25.50 228.5 2117 163993 B4.82 46.97 158308 iTes
Eylil 1706 43.45 19.54 203.2 180.0 152428 B2.08 WET 148133 42.41
Ekim 1201 41.02 13.83 158.9 1487 124843 B4.82 38.08 120808 46.74
Kasim 755 28.39 T.04 1134 1038 21080 B2.08 3088 88004 51.18
Arahk 61.0 2527 2.02 28.0 B7 4 558 B4 .82 30.56 78620 54.26
il 17857 562.13 12.74 2006.3 1860.2 1539590 99864 467.73 1458184 530.01
Aciklama
GlobHor  Global yatay isinlama EAuray Dizinin gikisinda atkin enerjl
DiffHor Yatay difdz minlama E_User Kullaniciya saglanan snerji
T_Amb GCavre sicakbi E_Solar Goneglen geban anerji
Glablne Kolekitre yansiyan global E_Grid Sebekeye enjokle edilen enadji
GlabEN 1AM ve gilgeleme icin dizeltiimis etkin Glabal EFrGrid Sebekeden gelen enerj

Ayrica, sistemde olusan "Dizi (Array) Kayiplar1" ve "Sistem Kayiplar1" ayr ayn irdelenmistir.
Dizi uyumsuzluklar ve golgeleme faktorlerinin toplam iiretim iizerindeki etkisi Sekil 5’te verilen
diyagramda detaylandirilmistir.
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Sekil 5
Simiilasyonda Elde Edilen Dizi ve Sistem Kayp Parametreleri
Dizi kayiplan
Modill uyumsuziuk kaybi Dizi uyumsuziuk kaybi Modil ortalama degradasyon
Kayip arani 2.0 MPPdet Kayip oram 0.2 % Yil no 10
Kayip fakisri 0.4 %yl
Degradasyon nedeniyle uyumsuziuk
Imp RMS dadilim 0.4 %iyl
Vmp RMS dagilim 0.4 %alyd
1AM kayip faktori
ASHRAE Parametre: IAM = 1 - ba (1/fcosi 1)
ba param. 0.05
Spektral diizeltme
FirstSolar modeli
Bagil nemden hesaplanan yogusabilir su
Katsayisi seti co c1 c2 Cc3 C4 L]
Manccrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 012028 0026814 -0,001781

Sistem kayiplan

Sistemin kullamilamazhg Yardimei kayiplar
Zaman oram 20 % Gece ardimet tokelimi 2.00 kW
7.3 gim,
3 donemier

AC kablolama kayb

inv. gikigindan enjeksiyon noktasina

Invertsr gerilimi 400 Vac ti
Kay\p arani 0.14 5TC'de%
Invertdr: V515

Kablo kesiti (63 Inv.) Al 63 x 3 % 95 mm?
Ortalama kablo uzunludu 44 m

PVGIS Analiz Sonuclar:

Karsilagtirma amaciyla kullanilan PVGIS yaziliminda, SARAH2 veri tabani kullanilarak yapilan
analizde, santralin bulundugu konum i¢in aylik bazda giines radyasyon degerleri ve buna bagl elektrik
iiretimi hesaplanmigtir. PVGIS analizinde sistem kayiplar sabit %14 olarak kabul edilmis ve yillik
iretim dagilimi cikarilmistir. PVGIS arayiiziinden elde edilen aylik iiretim tahminleri ve sistem
performans dzeti Sekil 6’da verilmistir. Grafikteki mevsimsel egri incelendiginde, santralin enerji liretim
profilinin bdlgenin giineslenme siireleriyle tam bir uyum iginde oldugu goriilmektedir. Mayis-Agustos
bandinda iiretimin zirve noktasina ulasmasi, i¢ Anadolu Bolgesi'nin a1k gokyiizii indeksinin bu aylarda
yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Grafigin kis aylarindaki (Kasim-Ocak) belirgin diisiisii ise,
simiilasyonun sadece giines acisin1 degil, ayn1 zamanda bolgedeki potansiyel bulutluluk faktoriinii de
hesaba katarak gercekei bir liretim projeksiyonu ¢izdigini gdstermektedir.
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Sekil 6
PVGIS Programi Aylik Enerji Uretim Tahmin Grafigi

ANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULT!
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Gergek Uretim ve Karsilastirma Verileri

Santralin igletmeye alindig1 tarihten itibaren sistem iizerinden kaydedilen bir yillik toplam aktif
enerji tiretimi 1.528.217 kWh olarak dl¢tilmiisttir.

Aym periyot i¢in PVsyst yazilimi toplam 1.458.184 kWh {iretim tahmini yaparken, PVGIS
yazilimi 1.542.669 kWh iiretim tahmini gerceklestirmistir. Ug farkl1 veri kaynagmin (Gergek, PVsyst,
PVGIS) karsilastirmali sonuglar1 Tablo 3°de 6zetlenmistir.

Tablo 3
Simiilasyon Sonuglart ile Gergek Saha Verilerinin Karsilastirmall Analizi
Veri Kaynagi Yillik Toplam Uretim (kWh) Sapma Oram (%)
Gergek Saha Verisi 1.528.217 -
PVsyst Tahmini 1.458.184 -4,6
PVGIS Tahmini 1.542.669 +0,94

Tablo incelendiginde, PVsyst programinin gergek verilere gore daha diisiik, PVGIS programinin
ise daha yakin ve hafif yiiksek bir tahmin yiiriittigii gortiilmektedir.

DISCUSSION

Bu galigmada elde edilen bulgular, giines enerjisi santrallerinin tasariminda kullanilan simiilasyon
araclarinin dogrulugunun; kullanilan meteorolojik veri tabanlarina, bolgesel iklim kosullarina ve
simiilasyon parametrelerinin hassasiyetine bagli olarak degistigini gostermektedir.

Sapma Oranlarinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarina goére, PVGIS yaziliminin %0,94’liik sapma oraniyla gergek {iretim
degerlerine, PVsyst yazilimina (%4,6) kiyasla daha fazla yaklastigi tespit edilmistir. Bu durum,
literatiirdeki caligmalarla karsilastirildiginda farkliliklar géstermektedir. Ornegin, Demiryiirek (2018),
Siirt ilinde yaptig1 caligmada PVsyst verileri ile gergek veriler arasinda %0,56 gibi olduke¢a diisiik bir
fark raporlamigtir. Bu ¢alismada PVsyst sapma oraninin %4,6 seviyesinde ¢ikmasinin temel nedeni,
simiilasyonda kullanilan Meteonorm veri tabaninin, Ankara Sereflikochisar bolgesindeki kis aylarinda
goriilen difiiz radyasyonu ve bulutluluk oranlarimi oldugundan daha yogun varsaymasidir. Benzer bir
sekilde Altinkok (2021), Giresun'da yaptig1 ¢aligmada simiilasyon programlarin yerel meteorolojik
verileri islemesinde farkliliklar oldugunu ve bunun %S5 civarinda sapmalara yol acabildigini belirtmistir.
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PVGIS'in kullandig1 uydu tabanli SARAH?2 veri tabaninin ise bolgenin anlik 1g1mim degigimlerini daha
giincel verilerle modelledigi degerlendirilmektedir. Uriindii ve Endiz (2025), Konya’daki 1 MW’lik bir
santralin performansini incelemis; PVsyst simiilasyonunun gergek verilere gore %5,43 oraninda sapma
gosterdigini, PVSOL yaziliminin ise daha diisiik bir hata payina sahip oldugunu tespit etmistir. Bu
durum, simiilasyon programlarinin bolgeye ve kullanilan algoritmaya gore farkli hassasiyetler
gosterebilecegi bulgumuzu desteklemektedir.

Mevsimsel Etkiler ve Kayip Faktorleri

Haydaroglu ve Giimiis (2016), Dicle Universitesi’ndeki ¢calismalarinda simiilasyon verilerinin kig
aylarinda gercek verilerden saptigini raporlamistir. Bu ¢aligmada da benzer sekilde, 6zellikle Aralik ve
Ocak aylarinda PVsyst tahminlerinin gergek tiretimin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, Donuk
(2014) tarafindan da belirtildigi iizere, simiilasyon yazilimlarinin kar yagist sonrasi panel yiizeyindeki
yansima (albedo) etkisini ve karn erimesiyle olusan ani iretim artiglarimi tam olarak
modelleyememesinden kaynaklanmaktadir.

Sicaklik kayiplar agisindan incelendiginde, PVsyst tarafindan hesaplanan %5,09'luk kayip orant,
sahadaki gercek kosullarla ortiismektedir. Gokce (2020), calismasinda yiiksek sicakliklarin panel
verimini diigtirdiiglinii belirtmistir. Ancak ¢aligmada kullanilan Hyundai monokristal panellerin sicaklik
katsayisinin diisiik olmasi, yaz aylarindaki {iretim kaybini1 sinirlandirmis ve santralin yaz performansinin
simiilasyon degerlerinin iizerine ¢ikmasini saglamistir. Bu durum, Bagher, Vahid ve Mohsen, (2015)'in
caligmasinda monokristal panellerin sicak iklimlerdeki avantajina dair bulgularini desteklemektedir.
Ayrica Oztiirk (2008), calismasinda panel iizerine diisen 151k yogunlugunun yan1 sira spektral dagilimin
da verimi etkiledigini, Doganay (2021) ise panel veriminin yillar igerisindeki yipranma sebebiyle
diistiigiinii ifade etmistir. Bu ¢alismada simiilasyona dahil edilen %3,8'lik yaslanma kaybi bu durumu
teyit etmektedir.

Yazilim Secimi ve Performans Degerlendirmesi

PVsyst yazilimi, toplam iiretim tahmininde %4,6'lik bir sapma gosterse de, sundugu detayli kayip
diyagramlar (golgeleme, kablo, uyumsuzluk vb.) sayesinde santralin miithendislik analizinde kritik bir
role sahiptir. Amin (2022), calismasinda PVsyst'in kayip analizindeki basarisina dikkat ¢cekmektedir.
Buna kargin PVGIS, Mathew ve Hossain (2017)'in de isaret ettigi gibi, hizli ve yaklasik bir fizibilite i¢in
daha pratik sonuglar sunabilmektedir.

Performans orani (PR) acisindan bakildiginda, Yadav ve ark. (2015) tarafindan yapilan
analizlerde %70-75 bandinda ¢ikan degerler, bu calismada elde edilen %73,27'lik PR degeri ile
uyumludur. Yatirimer perspektifinden bakildiginda; PVsyst'in daha yakin sonuglar vermesi, finansal
planlamada risk almamak adina giivenli bir yaklasim olustururken; PVGIS verileri santralin gercek
potansiyelini gérme noktasinda daha gergekei bir tablo ¢cizmektedir. Ozgiir (2020), ¢alismasinda yiiksek
gilineslenme potansiyeline sahip bolgelerde yapilan yatirimlarin geri doniis siirelerinin analizi i¢in bu
verilerin dogrulugunun Onemini vurgulamistir. Sonu¢ olarak, Yolcan ve Kose (2020) tarafindan
onerildigi gibi, blylk Olgekli projelerde tek bir yazilima bagli kalmak yerine, bu iki yazilimimn
karsilagtirilarak kullanilmasi en saglikli yaklasim olacaktir.

CONCLUSION

Bu ¢alismada, Ankara ili Sereflikoghisar ilgesinde kurulu 992,25 kWp giiciindeki sebekeye bagl
bir giines enerjisi santralinin performans analizi ger¢eklestirilmis ve sahadan alinan gergek veriler,
PVsyst ve PVGIS simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen temel
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sonuclar agagida 6zetlenmistir:

e Santralin bir yillik gergek elektrik tiretimi 1.528.217 kWh olarak gerceklesmistir.

e Aym kosullar altinda PVsyst yazilimi 1.458.184 kWh (-%4,6 sapma), PVGIS yazilimi
ise 1.542.669 kWh (+%0,94 sapma) iiretim tahmininde bulunmustur.

e PVGIS yaziliminin, toplam yillik iiretim miktarini tahmin etmede saha verilerine ¢ok daha yakin
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Buna karsin PVsyst, 6zellikle gdlgeleme, sicaklik ve kirlenme
gibi kay1p parametrelerinin detayli analizinde daha kapsamli veriler sunmaktadir.

e Bolgenin iklim kosullar1 ve panel teknolojisi dikkate alindiginda, sicaklik kaynakli kayiplarin
(%5,09) sistem verimliligini etkileyen en 6nemli faktor oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonugclar 1s18inda; GES projelerinin 6n fizibilite ve yer se¢imi asamasinda
PVGIS yaziliminin hizli ve yiiksek dogruluklu bir tahmin araci olarak kullanilabilecegi, ancak kesin
tasarim, banka bagvurulari ve detayli teknik kayip analizi asamalarinda PVsyst yaziliminin tercih
edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Gelecek calismalarda, farkli iklim bdlgelerindeki santrallerin
verileriyle bu simiilasyon araglarinin karsilastirilmasi, literatiire ek katki saglayacaktir.

SUGGESTIONS

Giines enerjisi santrallerinin verimliliginin artirilmasi ve proje Omiirleri boyunca maksimum
performansla ¢aligsmalari adina, bu ¢alismadan elde edilen bulgulara ve saha deneyimlerine dayanilarak
asagidaki oneriler sunulmustur.

Santral tasarim ve fizibilite asamalarinda, iiretim tahminlerinin dogrulugunu artirmak igin tek bir
simiilasyon yazilimima bagli kalinmamalidir. Bu g¢alismada goriildiigii iizere, PVsyst gibi detayli
mithendislik araglari ile PVGIS gibi giincel uydu verisi tabanli araglarin sonuglari karsilastirmali olarak
degerlendirilmelidir. Ozellikle kis aylarindaki sapmalarin minimize edilmesi igin bélgeye ozgii
meteorolojik verilerin (yerel dl¢lim istasyonlar1) simiilasyon parametrelerine dahil edilmesi, yatirim
risklerini azaltacaktir.

Saha igletme siirecinde, simiilasyon verileri ile gerceklesen {iretim arasindaki farklarin takibi i¢in
etkin bir izleme sistemi kullanilmalidir. Santralin performans orani (PR) siirekli analiz edilmeli, teorik
degerlerden sapma goriildiigiinde; inverter arizalari, kablo izolasyon sorunlari veya panel yapisi
bozulmasi gibi teknik problemler arastirilmalidir.

I¢ Anadolu Bolgesi gibi kurak ve tozuma riskinin yiiksek oldugu sahalarda, kirlenme kaynakl
kayiplarin 6niine gecilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu calismada simiilasyona yansiyan kirlilik
kayiplarint minimize etmek i¢in, yagis rejiminin diisiik oldugu yaz aylarinda periyodik panel temizligi
yapilmali ve temizlik takvimi, enerji {iretiminin en yogun oldugu saatlere gore optimize edilmelidir.
Ayrica panel yerlesimlerinde, golgeleme etkisini ve sicaklik artisini dnlemek adina diziler arasi
mesafelerin hava akigina izin verecek sekilde korunmasi tavsiye edilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The rapid increase in global energy demand and the environmental impact of fossil fuels have accelerated
the transition to renewable energy sources. Turkey, due to its geographical location, possesses significantly higher
solar energy potential compared to many European countries. However, the efficient utilization of this potential
depends heavily on the accuracy of the feasibility studies conducted prior to the installation of Solar Power Plants
(SPP). Various simulation software packages are used to predict annual energy generation, but discrepancies often
arise between theoretical predictions and actual field generation. This study focuses on a grid-connected
photovoltaic (PV) power plant with an installed capacity of 992.25 kWp, located in Sereflikochisar, Ankara. The
primary objective is to evaluate the performance of the plant by comparing its actual electricity generation data
obtained from the SCADA system with the theoretical data derived from PVsyst and PVGIS simulation software.
By analyzing the deviations and loss parameters, this research aims to determine the reliability of these simulation
tools for the Central Anatolian climatic conditions.

Method

The research was conducted on an operational 1 MW (0.99 MWp DC) solar power plant located in Kadincik
village, Sereflikoghisar (39.01° N, 33.59° E). The site is characterized by high solar radiation levels and a flat
topography free from shading obstacles. The system consists of 3,969 Hyundai HIS-M250MG monocrystalline
silicon PV modules (250 Wp each) and 63 Voltwerk VS 15 string inverters. The panels are mounted on a fixed
steel structure with a 25° tilt angle facing south.

For the simulation methodology, the exact physical characteristics of the plant were modeled in two
different software environments: PVsyst V7.3 and PVGIS. Meteorological data for PVsyst was sourced from the
Meteonorm 8.1 database, while PVGIS utilized the SARAH2 satellite database. A detailed 3D shading scene was
constructed in PVsyst to account for near-shading losses. Thermal losses, soiling losses (due to the arid nature of
the region), and ohmic losses were defined based on literature standards and site-specific conditions. The study
compared the monthly and annual energy generation estimates of both software tools against the actual net
production data recorded by the plant's electricity meters over a one-year period.

Findings

According to the field data, the actual annual electricity generation of the power plant was recorded as
1,528,217 kWh. The simulation results conducted under identical parameters yielded different outcomes. The
PVsyst software predicted an annual generation of 1,458,184 kWh, while the PVGIS software estimated it at
1,542,669 kWh.

When these figures are compared with the actual data, PVsyst showed a deviation of -4.6%
(underestimation), whereas PVGIS showed a deviation of +0.94% (slight overestimation).

The detailed loss analysis performed in PVsyst revealed that the most significant factor affecting system
performance was temperature-related losses, calculated at 5.09% annually. Other significant losses included
soiling (3.0%), LID (Light Induced Degradation) aging (2.0%), and ohmic wiring losses (1.5%). The Performance
Ratio (PR) of the system was simulated to be 73.27%, which aligns with standard expectations for this region.

Discussion

The analysis indicates that PVGIS provides a much closer estimation to the actual field production in terms
of total annual energy. The 0.94% deviation suggests that the satellite-based radiation data used by PVGIS
represents the local climatic conditions of Ankara/Sereflikochisar more accurately than the ground-station-
interpolated data of Meteonorm used in PVsyst. The -4.6% conservative estimate by PVsyst is attributed to its
underestimation of diffuse radiation, particularly during winter months.

However, while PVGIS is superior in total volume prediction, PVsyst proves to be indispensable for
detailed engineering analysis. The ability to model specific string layouts, 3D shading effects, and detailed loss
flow diagrams makes PVsyst a crucial tool for identifying system weaknesses. The study also confirms that
monocrystalline panels perform efficiently in the region, as the temperature losses were kept within manageable
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limits despite the hot summer climate. These findings are consistent with similar studies in the literature, which
suggest that simulation accuracy varies significantly depending on the weather database selected.

Conclusion

This study concludes that for the Central Anatolia region, PVGIS is a highly reliable tool for preliminary
feasibility studies and quick energy yield assessments, offering high accuracy with less than 1% deviation. On the
other hand, PVsyst remains the preferred tool for detailed system design, bankability reports, and technical loss
analysis due to its comprehensive parameterization capabilities. The study also highlights that temperature and
soiling are the critical environmental factors affecting efficiency in this region. Therefore, accurate modeling of
these specific losses is essential for minimizing the gap between theoretical and actual generation.

Recommendation

Based on the findings, it is recommended that investors and engineers use a cross-check methodology
employing both PVsyst and PVGIS during the planning phase of solar power plants. Relying solely on one
software may lead to either over-optimistic or overly conservative financial projections. Furthermore, given the
3% soiling loss identified, plant operators in the region should implement a strictly optimized cleaning schedule,
focusing on the high-generation summer months. Continuous monitoring via SCADA systems is also advised to
detect any performance ratio drops that might indicate issues beyond normal environmental losses, such as inverter
failures or panel degradation.
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