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Oz

Bu caligma, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi'nin Bati Kampiisii'nde bulunan E-12 ve E-14 bloklarmnimn
catilarina kurulabilecek bir giines panel sisteminin teorik verimliligini ve {iretimini detayli bir sekilde incelemektedir. Bu analiz,
PV*SOL programi kullanilarak gerceklestirilmis olup, simiilasyonun dogrulugu ve giivenilirligi saglanmistir. Calisma 6grencilere
verilen bir egitim esnasinda ortaya ¢ikmis olup, 6grencilerin kazanimlarini test etmek i¢in ¢ok uygun bir platformdur. Glinimiizde enerji
ihtiyacinin hizla artmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiyag her zamankinden daha fazla hissedilmektedir.
Fosil yakitlarin siirli olmasi ve gevresel etkileri, glines enerjisi gibi temiz ve siirdiiriilebilir kaynaklara olan talebi artirmaktadir. Bu
baglamda, giines enerjisi panellerinin ¢atilara entegrasyonu, elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in ¢evre dostu bir segenek olarak dikkat
¢ekmektedir. PV*SOL programi, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve analizi i¢in dnde gelen yazilimlardan biridir. Bu
program, giines panellerinin catilara entegrasyonu ve sistem performansinin teorik olarak modellemesi i¢in kullanilan kapsamli bir
aractir. Bu calismada, PV*SOL'un sundugu analiz ve simiilasyon imkanlarindan yararlanilarak, Isparta Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
catilarina kurulacak giines panel sisteminin teorik verimliligi ve enerji liretimi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda
bir egitimin de pargasidir. Ogrencilere giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin bir binanin harcamasiin ne kadarma yetecegi
tahmin ettirilmis ve bulunan hesaplamalar kendileri ile paylasilip degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, giines enerjisi sistemlerinin ¢atilara
entegrasyonuyla ilgilenen arastirmacilar ve uygulayicilar igin degerli bir kaynak olabilir. Giinesin sonsuz enerji potansiyelinden en iyi
sekilde faydalanmak, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Paneli, Yenilenebilir Enerji

Simulation-Based Visualization and Analysis of Rooftop PV Systems
in the Context of Student Training

Abstract

This study thoroughly examines the theoretical efficiency and production of a solar panel system that could be installed on the roofs of
the E-12 and E-14 blocks located at the Western Campus of the Faculty of Technology, Isparta University of Applied Sciences. The
analysis was conducted using the PV*SOL software, ensuring the accuracy and reliability of the simulation. The study emerged during
a training session for students and serves as an excellent platform to test their learning outcomes. Today, with the rapid increase in
energy needs, the interest and need for renewable energy sources is felt more than ever. The limited availability of fossil fuels and their
environmental impacts increases the demand for clean and sustainable resources such as solar energy. In this context, the integration of
solar energy panels on roofs attracts attention as an environmentally friendly option to meet electricity needs. PVSOL software is one
of the leading tools for the design, simulation, and analysis of solar energy systems. This program is a comprehensive tool used for the
integration of solar panels onto roofs and for theoretically modeling system performance. In this study, the analysis and simulation
capabilities provided by PVSOL were utilized to thoroughly examine the theoretical efficiency and energy production of the solar panel
system to be installed on the roofs of the Faculty of Technology at Isparta University. This study also forms part of an educational effort.
Students were tasked with estimating how much of a building's energy consumption could be met by the electricity generated from solar
energy, and the results of their calculations were shared and evaluated with them. This work can serve as a valuable resource for
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researchers and practitioners interested in the integration of solar energy systems onto roofs. Making the best use of the infinite energy

potential of the sun is a crucial step towards a sustainable future.

Keywords: Photovoltaic, Solar Panel, Renewable Energy

1. Giris

Teknolojinin hizli bir sekilde gelisimi ve diinyada giderek
artan niifus artis1 elektrik enerjisi ihtiyacin1 giinden giine
arttirmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde gerekli olan dogalgaz,
komiir gibi fosil yakitlar hem giderek azalmakta hem de sera gazi
salinimmi artirtp g¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretiminde
ilk zamanlar daha ¢ok hidroelektrik santraller kullanilmaktayken
teknolojinin geligsmesiyle birlikte giiniimiizde ise hidroelektrik
santrallerin yani sira riizgar enerjisi ve giines enerjisi santralleri
de popiilaritesi artan elektrik enerjisi liretim kaynaklar1 haline
gelmistir. Glinlimiizde tesvikler agirlikli olarak ¢ati tipi santral
kurulumuna yonelik olmaktadir. Gelisen teknoloji ve malzeme
teknolojisi yardimiyla yari iletken olarak adlandirilan
malzemelerin kullanilmasi sayesinde giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirerek alternatif enerji kaynagi {retimi
yapilabilmektedir [1]. Yaygin olarak kullanilan PV hiicre
teknolojisi ile Fotovoltaik hiicre, giines 151gmin tasidig1 enerjiyi
i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriir. Bir proje kapsaminda tasarlanacak giines
enerji santralinde yer ve donanim se¢iminin 6nemli olmasi kadar,
PV sistem kurulmadan 6nce, modelleme yoluyla bir 6n ¢alisma
yapilmasi, sistemin kurulacagi ortam sartlarinda maksimum
enerji tiretiminin hangi kosullarda gergekleseceginin belirlenmesi
de son derece dnemlidir [2].

Solar enerji direkt olarak gilines 1 ile ilgilidir ve
dogrudan giines 1s181indan elde edilebildiginden ulasilmasi kolay,
temiz, giivenilir bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik enerji iiretim
sistemlerinin  sebekeyi giliglendirmek igin artan kullanimi,
dinamik analiz ve elektrik sebekesi ¢alismalari i¢in uygun ve
etkili bir matematiksel model ile birlikte dogru simiilasyon
caligmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir [3]. Fotovoltaik
sistemlerin binalara entegrasyonu sirasinda modiillerin optimal
olmayan yonelimleri ve golgelenme sorunlart gibi bazi faktorler
elektrik enerjisi iiretiminde kayiplara neden olabilir [4]. Gilines
panellerinin gevresel faydalarinin yani sira, saglik acisindan da
yararli oldugu diisiiniilmektedir. Ko6tii kalitede hava solumasinin
insan sagligin etkiledigi ve ¢esitli hastaliklara yol actig1 bilinen
bir gergektir[S]. En yaygin hastaliklardan bazilar1 astim ve
alerjiler, bronsit, zatiirre, bas agrisi, kalp krizi ve kanserdir. Fosil
yakitlarin  kullanimiyla c¢evreye yayilan zararli gazlari
engellemek i¢in, alternatif olarak panel kullanilmasi ciddi saglik
sorunlarmin birgogunu dnleyebilir. Ornegin, bir bolgedeki evlere
100 GW giines enerjisi eklenmesi, her yil ortalama 437 6liim
vakasi, 717 kalp krizi vakast ve 300 solunum yolu hastalig1
azaltma potansiyeline sahiptir [6][7].

Yanardag, H.M. 2015 yilinda yaptig1 ¢alismada farkli bina
formlarinda giines pili uygulamalarinin enerji ve maliyet etkinligi
degerlendirilerek, giines pili uygulamalarindaki en etkin bina
formunun ve giines pil uygulama segeneginin tanimlanmasina
yonelik bir yaklagim gelistirilmistir. Calisma bes bdliimden
olugsmaktadir. Analiz i¢in PV*Sol Yazilimndan yaralanilmigtir
[8]. Calismada, alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinin
Onemi ve giines enerjisi sistemlerinin aktif ve pasif sistemler
olarak binalarda kullanilmasi agiklanmistir. Ayrica, aktif gilines
enerjisi sistemlerinden binalarda kullanilabilen bir sistem olan
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giines pilleri tanitilarak, giines pili bilesenleri aciklanmustir.
Gtines pili sistemleri farkli 6zelliklerine goére smiflandirilmistir

[9].

Orhan N. vd. 2022 yilinda yaymladiklar1 ¢aligmada, artan
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in Konya’da, bir biiyiik bas
hayvan ¢iftliginde giines enerjisinin uygulanabilirligi ve
isletmeye ekonomik getirisinin hesaplanmasi amaglanmstir.
Isletmenin catisina kurulan ve Fotovoltaik panellerden olusan
giines enerjisi sisteminin iiretecegi elektrik hesaplamalar1 iki
farkli yonteme gore yapilmistir [10].

Singh R. vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢calismada Hint Solar
Kaynak Haritalari, Yenilenebilir Enerji Bakanlig1 Giines Enerjisi
Merkezi, Hindistan Hiikiimeti, 2013) verilerine gore, Hindistan'in
toplam alanmin yaklagik %62.5'i, yani yaklasik 2.0 milyon
kilometrekarelik bir alan, yillik ortalama 5.0 kW h/m2/giin
lizerinde dogrudan normal 1s1ma seviyesine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ulkenin biiyiik bir kismu, diisiik yiikseklikte insa
edilen yapilarla kapli olmasi ve daha fazla yatay yayilmaya
yonlenmesi nedeniyle Hindistan'da cati iistii glines Fotovoltaik
elektrik tretimi i¢cin Onemli bir potansiyel olabilecegini
savunmuslardir [11].

Yadav vd. 2018 yilinda yaptiklart ¢alisma ile 5 kWp ¢at1 iistii
Fotovoltaik (PV) santralinin performans analizi yapmig ve
sicakligin etkisini incelemistir. Yillik ortalama giinliik referans
verimi, dizi verimi ve nihai verim sirastyla 5.23 kWh/kWp/giin,
4.51 kWh/kWp/giin ve 3.99 kWh/kWp/giin olarak bulunmustur.
Yillik ortalama giinlik dizi verimliligi, invertér verimliligi ve
sistem verimliligi sirasiyla %11.34, %88.38 ve %10.02 olarak
belirlenmistir. Yillik ortalama giinliik performans orant ve
kapasite kullanim faktorii ise %76.97 ve %16.39 olarak
Olgtilmistiir [12].

Anang N. vd. 2021 yilinda bir ¢calisma yayimnlamiglardir. Bu
calisma, bir konut evindeki besleme tarifesi programi
kapsaminda gergeklestirilen bir 7.8 kWp sebeke baglantili gati
isti  Fotovoltaik (PV) sistemin gercek performansint
sunmaktadir. PV sisteminin performans parametreleri, 2018-
2019'da  iki  yilik  enerji  Uretimine dayali  olarak
degerlendirilmistir. PVsyst yazilimi, sistem performansini
artirmak icin segilen alan igin en iyi yonelim ve egim agisini
bulmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, Derating faktorii iki
ginlik veri toplama temelinde hesaplanmigtir. Bir giines
panelinin veya bir Fotovoltaik sistemin nominal giiclinden
(maksimum gii¢) daha az gii¢ liretmesine neden olan gesitli
faktorlerin etkisini gdéz Oniinde bulunduran bir katsayir olan
Derating  faktori, HOMER Pro kullanilarak  sistem
simiilasyonunda kullanilmis ve 21 yilik proje Omrii igin
ekonomik parametreler tahmin edilmistir [13].

Belkhode P. vd. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, giines
yiikseltme kulesinde kullanilan ¢esitli ¢at1 toplayicit malzemelerin
performansini analiz etmislerdir. Hindistan'in Nagpur sehrinde
2018 yilinda giines yiikseltme kulesi i¢in bir deneysel kurulum
gelistirilmis ve kurulmustur. Deneyler, cam, akrilik levha,
polikarbonat levha ve kristalin levha gibi farkli ¢ati toplayici
malzemeler kullanilarak 4.8 m ve 3.6 m yiikseklikte bir baca
iizerinde gergeklestirilmistir [14].
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Milosavljevi¢, D. vd. 2015 yilinda yaptiklart c¢aligmada,
Nis'teki Fen Bilimleri ve Matematik Fakiiltesi (FSM binasi)
iizerine kurulu 2 kW'lik (cat1 iistli) bir giines Fotovoltaik (PV)
santralinin temel verilerini ve gergek iklim kosullarma bagh
olarak performansini ve enerji verimliligini degerlendirmek igin
kullanilan ekipmani (inverter, iletisim sistemi, otomatik
meteoroloji istasyonu vb.) sunmaktadir. Makalenin amaci, elde
edilen sonuclar1 Sirbistan'da ticari amaclar icin glines PV
santrallerinin iletim agma entegrasyonunda uygulamaktir.
Nis'teki FSM binasina kurulu giines PV santralinin enerji
verimliligi ve diger karakteristik parametrelerinin deneysel
belirlenmesinden elde edilen sonuglar, 1 Ocak 2013 ile 1 Ocak
2014 tarihleri arasindaki donem i¢in sunulmaktadir (global giines
enerjisi, ortam sicakligi, riizgar hizi, tiretilen elektrik enerjisi vb.).
2013 yilinda Nis'teki FSM binasindaki giines PV santralinin y1llik
enerji verimliliginin %10.07 oldugu ve ortam sicakliginin
artmastyla azaldigi bulunmustur. Gilines PV santralinin yillik
performans orani ortalamast %93.6, yillik kapasite faktorii ise
%12.88'dir ve bu yenilenebilir enerji tiretiminin Nis'teki iletim
agina entegrasyonu 2013 yilinda tatmin edici olarak
degerlendirilmigtir. Elde edilen veriler, benzer iklimlere sahip
diger lilkelerde giines PV santrallerinin uygulanmasina rehberlik
etmek i¢in kullanilabilir oldugunu géstermistir [15].

Bu c¢aligmada ise Isparta Uygulamali  Bilimler
Universitesinin Bat1 Kampiisiinde bulunan Teknoloji Fakiiltesi E-
12 ve E-14 bloklarmin ¢atilarina kurulabilecek bir giines panel
sisteminin verimliligi ve tretimi teorik olarak incelenmis ve
faydalilik analizleri yapilmustir.

Bu ¢alismada, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Bat1
Kampiisiindeki Teknoloji Fakiiltesi E-12 ve E-14 bloklarinin
catilarina kurulabilecek bir giines panel sisteminin verimliligi ve
iretimi PV*SOL yazilimi kullanilarak teorik olarak incelenmis
ve maliyet analizi yapilmistir. Onceki arastirmalar, farkli bina
formlarinda giines pili uygulamalarinin enerji ve maliyet
etkinligini, hayvan c¢iftliklerinde giines enerjisinin ekonomik
getirilerini, Hindistan gibi genis cografi alanlarin giines enerjisi
potansiyelini ve ¢ati {isti PV sistemlerinin performans
analizlerini ele almistir. Ayrica, konutlardaki c¢ati {isti PV
sistemlerinin  gercek performansi, farkli c¢ati toplayici
malzemelerin performansi ve ¢esitli binalardaki PV santrallerinin
enerji verimliligi tizerine de ¢alismalar yapilmistir. Bu arastirma,
PV*SOL yazilimiyla gerceklestirilen detayli simiilasyonlar ve
maliyet analizleri ile benzer ¢alismalardan ayrilmaktadir.
Ozellikle, Isparta bolgesinin spesifik iklim kosullarinda giines
panel sisteminin verimliliginin belirlenmesi ve bu verimliligin
ekonomik analizlerle desteklenmesi, ¢alismanin 6zgiinliigiinii ve
katkisini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bu caligma bdlgesel
Olcekli giines enerjisi projelerinin planlanmasi ve uygulanmasi
i¢in 6nemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Ayrica taranan literatiire gore bu ¢alismanin 6zgiin tarafi
Ogrencilere verilen bir egitim esnasinda yapilmis olmasi,
ogrencilerin bu binaya yapilacak giines panelleri ile ne kadarlik
bir kazang saglayacaklarimi tahmin etmesi ve sonuglarla bu
durumun karsilagtirilmasidir. Kargilastirma sonuglari
tamamlandiktan sonra verilen egitimle ilgili diizenleme ve
yenilestirme siirecleri de yapilaktir. Bu durum egitimdeki eksik
kisimlar1 ortaya ¢ikarmada, daha fazla detaylandirilmasi gereken
kisimlarin belirlenmesinde de egitimciye faydali olacaktir.
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2. Materyal ve Metot

Teorik hesaplama yapilacak olan bina Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi E-14 blogu gatisidir. Bu
catinin toplam alant 503.7 m2’dir. PV*SOL yazilimi ile
olusturulan bu bilgiler Tablo 1°de, bina ¢atisina yapilan
simiilasyon ¢izimi Sekil 1°de goriilebilmektedir [8].

Tablo 1. Panel Genel Bilgileri

Isim Building 01-Roof
Area South

PV modiilleri 195 x PS540M6-
24/TH (v2)

Uretici

Egim 15 °

Yerlesim Yoni Gliney 181 °

Montaj Tiirii Cati paraleli - iyi

hava aldirir
503.7 m?

PV jenerator yiizeyi

Sekil 1. Panellerin Bina Catisina Temsili Olarak Yerlesimi

Simiilasyonun yapildig1 yerleske Isparta ili sinirlar
icerisinde bulunmaktadir. Bélgeye ait iklim verileri ve kullanilan
simiilasyon modelleri Tablo 2°de, giines durumunu goésteren sehre
ait ufuk ¢izgisi grafigi ise Sekil 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Isparta Ili Iklim Verileri ve Simiilasyon Modelleri

Konum Isparta, TUR (1991 - 2010)
Verilerin ¢dziiniirliigii 1h
Kullanilan simiilasyon
modelleri:
- Yatayda difiiz radyasyon Hofmann
- Egimli yiizeye diisen 151n1im Hay & Davies
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Sekil 2. Isparta Iline Ait Ufuk Cizgisi Grafigi

Sistemin PV*SOL ile simiilasyonu yapildig1 zaman 195 adet
panel kullanma geregi ortaya ¢ikmistir. Cati bu 195 panel ile
tamamen kapatilmistir. Yazilimin bu paneller ile ilgili verdigi
¢ikt1 Tablo 3’te goriilebilmektedir.

Tablo 3. PV Sistemi Panel ve Cikis Verileri

Iklim verileri Isparta, TUR (1991 -

2010)
PV jenerator ¢ikist 105.3 kWp
PV jenerator yiizeyi 503.7 m?
Say1 PV modiilleri 195
Evirici Sayis1 2

Bu tabloda kullanilan Watt Peak veya kisaca Wp, Fotovoltaik
sistemlerde enerji doniisim oranimm degerlendirmek igin
kullanilan bir gii¢ birimidir. Bu birim, giines panellerinin standart
sicaklik ve giin 15181 kosullarinda iiretebilecegi maksimum giicii
ifade eder.

Watt peak degeri, solar panelin bulundugu konumdan
bagimsiz olarak belirlenir. Bu deger, 6l¢lim yapilan yerin 6gle
vaktinde oldugu ve go6lgesiz oldugu varsayilan optimum
kosullarda elde edilebilecek maksimum giicii yansitir. Ayrica,
giines 1sinlarinin dogru ag¢1 ve yogunlukta panele ulastigi kabul
edilir. Olgiim, 25°C derece sicaklik ve 1 kW/m? solar 1smnimi
sartlarinda gergeklestirilir [15].

Giines paneli inverterlarinda boyutlandirma faktori, sistemin
gilines panellerinin maksimum gii¢lerinin toplamini, inverterin
maksimum giiciine boliinerek hesaplanan bir yiizde degeridir. Bu
faktor, gilines panellerinin nominal giiglerinin (Watt peak)
toplaminin inverterin maksimum giiciinden daha diisiik olmas1
gerektigi durumlar1 dikkate alarak belirlenir. Genellikle %80 ila
%120 arasinda degisen bir deger alir. Bu, sistemin verimliligini
artirmak ve giivenilirligini saglamak icin tasarim asamasinda
dikkate almir. Ornegin, bir sistemde giines panellerinin toplam
giicli, inverterin maksimum giiciiniin  %80'inden fazla
olmamalidir. Bu sayede inverter asir1 yiiklenmeden korunur ve
sistemin performansi optimize edilir. Bu faktoérii de igeren
yazilimda  kullanilan  inverter  degerleri Tablo 4’de
goriilebilmektedir.
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Tablo 4. Inverter Parametreleri

Modiil Alan1 Building 01-Roof Area South

Invertorler 1
Model SUN2000-50KTL-M3-380V
(v2)

Uretici

Say1 1
Boyutlandirma faktorii 105.8 %
Konfigiirasyon MPP 1:2 x 15
MPP 2:2 x 15
MPP 3:2 x 12
MPP 4:1x 14

Invertérler 2

Model SUN2000-50KTL-M3-380V
(v2)

Uretici
Say1 1
Boyutlandirma faktorii 104.8 %
Konfigiirasyon MPP 1: 2 x 15
MPP 2: 2 x 14
MPP 3: 2 x 12
MPP 4: 1 x 15

Bu tabloda karsimiza ¢ikan MPP (Maximum Power Point)
konfigiirasyonu, giines paneli sistemlerinde kullanilan bir
terimdir. Bu konfigiirasyon, gilines panellerinin maksimum gii¢
noktasina (MPP) en iyi sekilde uyum saglayacak sekilde
tasarlanmis bir inverter ve/veya kontrol cihazi tarafindan saglanir.

MPP konfigiirasyonu, giines panellerinin ¢ikis gerilimi ve
akimin stirekli olarak izleyen ve panellerin MPP'sini belirleyen
bir kontrol algoritmasi kullanir. Bu sayede giines paneli sistemi,
herhangi bir kosul altinda en yiiksek gii¢ ¢ikisini elde edebilir.
MPP konfigiirasyonu genellikle PV (Fotovoltaik) sistemlerinde,
ozellikle de degisken giines 15181 kosullarinda maksimum
verimlilik saglamak i¢in kullanilir.

MPP konfigiirasyonu, sistem tasarimi sirasinda dikkatlice
secilir ve uygulanir. Iyi bir MPP konfigiirasyonu, giines paneli
sisteminin performansini optimize eder, enetji iiretimini artirir ve
sistem verimliligini en {ist diizeye ¢ikarir. Bu da daha yiiksek
enerji verimliligi ve daha diigiik maliyetler anlamina gelir.

Giines enerjisinden elektrik {ireten sistemin kullanim orani
(PR, Performance Ratio) PR orani, gerceklesen {iretimin
hesaplanan (beklenen) iiretime oranidir ve (1) numaralt
denklemle tanimlanir. Bu c¢alismada PR orant 0.91 olarak
alimmugtir.

Gerceklesen Uretim
PR =122 (1)

Beklenen Uretim

Burada 6nemli olan panel se¢cimine gore beklenen {iretimin
nasil hesaplandigidir. PV*SOL programi, Fotovoltaik (PV)
sistemlerin beklenen {iretimini hesaplamak i¢in ¢esitli faktorleri
dikkate alir ve bir simiilasyon yapar. Bu faktorler arasinda giines
15181 verileri, panel egimi ve yodnelimi, hava kosullari, bulut
ortiisii, sicaklik etkisi, golgeleme etkisi ve sistem bilesenlerinin
performansi bulunur. kurulmasiyla dnlenebilecek karbondioksit
(CO2) emisyonlarint hesaplamak icin genellikle bir standart
emisyon faktorii kullanir. Bu emisyon faktdrii, bir birim elektrik
enerjisi iiretmek icin geleneksel enerji kaynaklarina bagl olarak
atmosfere salinan ortalama CO2 miktarini ifade eder.
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Program ayni zamanda Onlenen emisyonu da hesaplar.
PV*SOL programi, Fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulmasiyla
onlenebilecek karbondioksit (CO2) emisyonlarini hesaplamak
icin genellikle bir standart emisyon faktorii kullanir. Bu emisyon
faktort, bir birim elektrik enerjisi tiretmek icin geleneksel enerji
kaynaklarma bagli olarak atmosfere salinan ortalama CO2
miktarini ifade eder.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Yazilim simiilasyonu sonucunda elde edilen iiretim ve
emisyon tasarruf degerleri basta olmak tizere Tablo 5’teki verilere
ulastlmistir.

Tablo 5. Sistem Simiilasyonu Sonuglar

PV jenerator ¢ikist

Yillik Ozgiil Kazang

Sistem kullanim orani (PR)
Golgelemeden dolayi olusan kazang kaybi
Sebeke beslemesi

IIk y1l icindeki sebeke beslemesi (Modiiliin performans diisiisii dahil)

Bekleme Konumundaki Tiiketim (Invertorler)
Onlenen CO2 emisyonu

PV*SOL yazilimmin bize gerek panel maliyeti gerekse
kullanilan malzemelerle beraber firetilen enerji {izerinden bir
finansal analiz ¢ikarma Ozelligi bulunmaktadir. Kullanilan
malzeme birim fiyatlari iizerinden tasarlanan giines paneli elektrik
tiretim sisteminin toplam maliyetinin hesaplayabilir ve elektrik

105.3 kWp
1,614.65 KWh/kWp
91.0 %

0.0 %/Yil
170,071 kWh/Y1l
170,071 kWh/Y1l

48 kWh/Y1l

79,911 kg/yil

puant degeri lizerinden de iiretilen enerjinin degerini bize
iletebilir. Yazilimin bize verdigi finansal analiz Tablo 6’da

goriilebilmektedir.

Tablo 6. Finansal Analiz Ciktist

Sistem Bilgileriilk yil igindeki sebeke beslemesi (Modiiliin
performans diisiisii dahil)

170,071 kWh/Y1l

PV jenerator ¢ikist 105.3 kWp
Sistemin devreye alinmasi 10.12.2022
Degerlendirme Donemi 20 Yillar
Anaparaya uygulanan faiz 1%
Ekonomik Parametreler

Varliklarin Getirisi 10.61 %
Biriktirilmis nakit akigi (nakit dengesi) 204,667.99 b
Amortisman siiresi 8.6 Yillar
Elektrik tiretim maliyeti 0.05 H/kWh

Odemelere Genel Bakis

Belirli yatirim giderleri
Yatirim Maliyetleri

Tek Seferlik Odemeler

Gelen Siibvansiyonlar

Yillik giderler

Diger Gelirler veya Tasarruflar

Odemeler ve Tasarruflar

1,500.00 B/kWp
157,950.00 b
0.00 b
0.00 b
0.00 t/Y1l
0.00 t/Y1l

Sebeke Isletmecisi tarafindan ilk yilda yapilan toplam ddeme
EEG 2015 (Mai) - Gebdudeanlage

Gegerlilik

Ozel Besleme Ucreti

sebekeye beslemeden gelir

Yazilim bize nakit akis tablosunu da simiile edebilmektedir.
Bu tablo genellikle bir Fotovoltaik projenin ekonomik analizine
iligkin sonuglar1 igeren bir raporu ifade eder. Bu rapor, sistem
kurulumu i¢in gereken maliyetleri, projenin omrii boyunca
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18,379.52 b/Y1l

7.01.2023 - 31.12.2043
0.1133 t/kWh
19,277.03 /Y1l

beklenen gelirleri ve geri 6deme siiresi gibi 6nemli finansal
gostergeleri igerir. PV*SOL yazilimi nakit akigt ¢iktilar1 Tablo
7¢de verilmistir.
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Tablo 7. Nakit Akis Tablosu

Teknik Bilimler Dergisi

Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4 Yil 5
Yatirimlar -£$157.950,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir 118.197,55 118.897,20 118.710,09 118.524,85 118.341,43
Yillik nakit akisi -b139.752,45 118.897,20 b18.710,09 118.524,85 118.341,43
Biriktirilmis nakit akisi (nakit -5139.752,45 -5120.855,26 -5102.145,16 -183.620,32 -165.278,88
dengesi)
Yil 6 Yil 7 Yil 8 Yil1 9 Yil 10
Yatirimlar 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir $18.159,83 117.980,03 117.802,01 117.625,76 117.451,24
Yillik nakit akisi $18.159,83 $17.980,03 b17.802,01 b17.625,76 b17.451,24
Biriktirilmis nakit akigi (nakit -$47.119,05 -1$29.139,02 -b11.337,01 16.288,75 1$23.739,99
dengesi)
Yil 11 Yil 12 Yil 13 Yil 14 Yil 15
Yatirimlar 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir 117.278,46 $17.107,38 1$16.938,00 116.770,30 116.604,26
Yilhk nakit akis b17.278,46 $17.107,38 $16.938,00 $16.770,30 b16.604,26
Biriktirilmis nakit akigi (nakit 141.018,45 158.125,83 175.063,84 191.834,14 1108.438,40
dengesi)
Yil 16 Yil 17 Yil 18 Yil 19 Yil 20
Yatirimlar 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir 116.439,86 116.277,09 1$16.115,93 115.956,37 115.798,38
Yilhk nakit akis $16.439,86 $16.277,09 $16.115,93 $15.956,37 b15.798,38
Biriktirilmis nakit akis1 (nakit 1124.878,26 1141.155,35 1157.271,28 1173.227,64 1189.026,03
dengesi)
Yil 21
Yatirimlar 10,00
sebekeye beslemeden gelir 115.641,96
Yillik nakit akisi 115.641,96
Biriktirilmis nakit akigi (nakit 1204.667,99

dengesi)

Glines enerji iiretim analizlerinde dnemli parametrelerden

biri de biriktirilmis nakit akis1 yani nakit dengesi grafikleridir.
Biriktirilmis nakit akis grafigi (Cumulative Cash Flow Graph),
belirli bir siire boyunca bir projenin veya yatirimin toplam nakit
akisini gorsel olarak gosteren bir grafiktir. Bu grafik, zaman
icindeki net nakit akiglarmin birikmis toplamini gosterir ve
genellikle projenin veya yatirimin finansal performansin
degerlendirmek icin kullanilir.

Biriktirilmis nakit akis grafigi, projenin veya yatirimin geri
O0deme siiresini, nakit akislarmin zamanlamasini ve yatirimin
toplam getirisini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu grafik, finansal
performansi daha iyi anlamak ve karar vermek i¢in 6nemli bir
aractir. Tasarlanan sistemin nakit akis grafigi Sekil 3’te
goriilebilmektedir.

i

50000

i

Biriktiriis naikt akig: (nakit dengesi)

o |||III
soo0
100000
A N R B

e-ISSN: 2146-2119

Sekil 3. Biriktirilmis nakit akist (nakit dengesi)

Biriktirilmis nakit akig grafigi, zamanin dikey eksenine ve
toplam nakit akisinin yatay eksenine yerlestirilmistir. Grafik,
proje veya yatirimin baslangi¢ noktasindan itibaren zamanla nasil
birikim sagladigint gosterir. Eger biriktirilmis nakit akis grafigi
yukar1 dogru bir egri gosteriyorsa, bu, projenin veya yatirimin
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zamanla pozitif bir nakit akisi yarattigini gosterir. Yani, toplam
nakit akis1 artarak biriktirilir. Eger grafigin egrisi asag1 dogru bir
yonde ilerliyorsa, bu, projenin veya yatirimin zamanla negatif bir
nakit akig1 yarattigini gdsterir. Bu durumda, toplam nakit akisi
azalarak biriktirilir.

Bu tiir bir durum, bir projenin veya yatirimin baslangigta
maliyetli olabilecegini, ancak zamanla karli hale gelebilecegini
gosterebilir. ik yillarda yapilan yatirimlarm, ilerleyen yillarda
artan gelirler veya getirilerle telafi edildigini gosterir. Bu durum,
uzun vadeli bir yatirim stratejisinin bir pargasi olabilir ve projenin
veya yatirimin uzun vadede karli olabilecegini gosterir.

4. Sonug

Bu ¢alismada bir Fakiilte binasinin ¢at1 alaninin bir kisminin
giines enerjisi panelleri ile kaplanmast durumunun enerji, gevre
ve ekonomik analizi sunulmustur. 2023 yilinin bagindan itibaren
faaliyete gecebilecegi dikkate alinarak, sistemin geri 6deme siiresi
ve emisyon tasarrufu belirlenmistir. Yillik 170 MWh gibi enerji
iiretiminin, 503 m2 genisligindeki ¢at1 alanindan saglanabilecegi
gosterilmigtir. Diinya genelinde yasanilan biiyiik kiiresel krizler
(saglik, bolgesel catigmalar vb.) sebebiyle enerji fiyatlarinda hizli
yikselisler goriilebilmektedir. Bu durumda yapilan mali
analizlerin ¢ok daha hizli geri ddeme siirelerine yol acabildigi,
gectigimiz  yillarda gdzlenen bir olgudur. Ayrica kamu
binalarindaki uygun c¢atilarda, iilkemizin yesil kalkinma ve
stirdiiriilebilir enerji arz1 hedeflerine katki saglayabilecek dnemli
enerji arz rakamlarinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Giincel
sartlarda azalan panel ilk yatirim bedelleri dikkate alindiginda,
geri O0deme siirelerinde azalma elde edilebilecek firsatlarin
degerlendirilebilecegi ifade edilebilir. Ayrica bu c¢aligmanin
devami seklinde olabilecek baska bir ¢aligmada, binanin karbon
ayak izi hakkinda detayli bilgilendirme ve fosil yakit tiiketimi ile
karsilastirma yapilmasi1 gerektigi anlasilmistir. Bu dogrultuda,
oncelikle binanmn yillik enerji tilketim verileri toplanacaktir.
Elektrik ve dogalgaz tiiketimi gibi veriler detaylandirilacak ve
bunlara ek olarak insaat siirecinde kullanilan malzemelerin
karbon emisyon verileri belirlenecektir. Bu veriler kullanilarak,
ilgili emisyon faktorleri ile toplam karbon ayak izi
hesaplanacaktir. Ayrica, benzer Ozelliklere sahip fosil yakit
kullanan bir bina i¢in de enerji tiiketim ve emisyon verileri
toplanacak ve karsilastirma yapilacaktir. Yapilacak bu ¢aligsma,
projenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine olan katkisini somut
verilerle ortaya koyacak ve binanin fosil yakit kullanimina kiyasla
daha ¢evreci bir alternatif oldugunu kanitlayacaktir. Bu analiz ve
karsilagtirmalar, projenin ¢evresel etkilerini daha kapsamli bir
sekilde degerlendirmemize olanak tanryacaktir.

Ayrica galismanin yapildigi bolge olan Isparta, Tiirkiye'nin
Akdeniz iklimine sahip bir bolgesi olarak, giines enerjisi
potansiyeli yliksek bir alanda bulunmaktadir. Bu durum, PV
sistemlerinin enerji liretiminde yiiksek verimlilik saglamasini
miimkiin kilmaktadir. Isparta’nin bol giines alan giin sayisi, PV
sistemlerinin istilinliiklerinden biri olarak ©ne c¢ikmaktadir.
Ancak, bolgenin iklim kosullar1 géz dniinde bulunduruldugunda,
kis aylarinda yasanan yogun yagislar ve nadiren de olsa goriilen
dolu yagislar1 PV panelleri igin risk olusturabilmektedir. Bu
nedenle, PV sistemlerinin kurulumu sirasinda, panellerin zarar
gormesini  Onlemek amaciyla uygun koruyucu Onlemler
alinmalidir. Ayn1 zamanda, PV sistemlerinin verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmak icin diizenli bakim ve temizlik faaliyetleri de
biiylik 6nem tagimaktadir. Isparta'nin iklim ve hava kosullari
dikkate alinarak yapilacak bu degerlendirmeler, PV sistemlerinin
avantajlarim1 ve potansiyel risklerini daha iyi anlamamiza
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yardimel olacak ve projenin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine
katkisini artiracaktir.
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