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Oz

Bu c¢alismada, bir Universite kampusinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin giines enerjisi santrali ile karsilanabilirliginin 6rnek
uygulamasinin yapilmasi amaglanmis ve Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi icin bir giines enerjisi santrali tasarlanmistir.
En uygun panel tipi olarak gerekli verim analizleri sonucu
monokristal half-cut panel secilmis ve Universite ¢atilarinda
yerlesim planlari Autocad ve Sketchup yazilimlari kullanilarak
yapilmistir. Uretim analizleri igin PVsyst, SAM ve PVSOL
programlari kullanilmis ve minimal farklarla en yuksek tretim
SAM programi ile elde edilmistir. Universite bati yerleskesine
kurulan gilines enerji santralinin PVsyst programi ile elde edilen
Gretim miktari ile tim kampisiin elektrik tiketiminin
karsilanmasi hedeflenmistir. Sistem karliliginin analizi igin 6 yillik
bir slirede sistemin kamplse saglayacagi muhtemel kazang
hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji santrali; Yenilenebilir enerji; PVsyst;
SAM; PVSOL.
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Abstract

In this study, it is aimed to make an example of how the
electrical energy needs of a university campus can be met with
a solar power plant, and a solar power plant was designed for
Isparta University of Applied Sciences. As a result of the required
efficiency analysis, monocrystalline half-cut panel was selected
as the most suitable panel type, and layout plans on university
roofs were made using Autocad and Sketchup software. PVsyst,
SAM and PVSOL programs were used for production analysis
and the highest production with minimal differences was
obtained with the SAM program. It is aimed to meet the
electricity consumption of the entire campus with the
production amount obtained through the PVsyst program of the
solar power plant installed in the western campus of the
university. To analyze the system profitability, the possible gain
that the system will provide to the campus in a 6-year period
was calculated.

Keywords: Solar power plant; Renewable energy; PVsyst; SAM,; PVSOL.

1. Giris

Ulkelerin enerjiye olan ihtiyaci, nifustaki artis ve

teknolojik ilerlemelerle birlikte strekli artmaktadir.
Bununla birlikte komir, dogalgaz ve petrol gibi cok tercih
edilen enerji kaynaklarinin tikenmekte olmasi ve gevreye
biraktigi tehdit

etmektedir. Bu durum, dogal kaynaklarin yetersizligi ve

karbon emisyonlari  gelecegimizi
cevresel etkileriyle birlikte, yenilenebilir enerji arayislarini
hizlandirmistir. Yenilenebilir enerji, glinimizde temiz,
glivenli ve surdirilebilir bir enerji kaynagi olarak énem
kazanmistir. konumu  nedeniyle

Tirkiye gines

enerjisinden faydalanabilecek potansiyele sahiptir.
Olglimler neticesinde, Tirkiye’nin %63'Unde 10 ay
suresince, %17'lik kisminda ise 1 yil siiresince gilines
enerjisinden yararlanilabilecegi tespit edilmistir. (Buldum
2008). Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudurliigii'nden
alinan 1sinim siddeti ve gilineslenme siresi verilerine

dayanarak Elektrik isleri Etiit idaresi'nin yaptig calismada,

fotovoltaik enerjiden yillik 380 milyar kWh elektrik Gretim
potansiyeli oldugu belirlenmistir.(Ortactepe, 2011).

Son yillarda glines enerji santralleri kullaniminin pek ¢ok
alanda etkisi ve dogaya ve ekonomiye olan katkisi
akademik olarak incelenmektedir. Ozellikle tarimda giines
enerji sistemlerinden ¢ok fazla faydalanildigi bilinmekte
ve literatirde bu konuda pek c¢ok c¢alismaya

(2011)

¢alismasinda Hindistan tariminda hem pahali hem de

rastlaniimaktadir.  Saxena ve  Kumar’in
zararli olan
elektrik

kullanilabilecek giines enerjisinin kullanimindaki farkh

ekolojik agidan geleneksel olmayan

kaynaklardan tiketimini  azaltmak icin
gelismeleri incelemistir. Aliyu vd. (2018) tarimda su
pompalama sistemlerinde dizel glicli yerine glines enerjisi
kullanimini incelemistir. Literatirde havacilik
endistrisinde ve uzay sistemlerinde glines enerjili ucak
sistemlerinin  gecgerliligini  anlatan c¢alismalar da

mevcuttur(Zhang vd. 2017, Cardinaletti vd. 2018, Zhu vd.
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2014). Muhida ve arkadaslari Malezya“nin Putrajaya
kentindeki mistakil bir eve glines pili sisteminin entegre
eden bir sistem kurmustur(2009). Bu sistemin amaci aylik
ortalama 255 kWh elektrik enerjisi elde etmektir. Sistemin
performansinin arttirilmasi igin benzetim ¢alismalari
yapilmigtir. Calisma sonucunda gilines pili sisteminden
elde edilecek tahmini elektrik enerjisi miktari ve bunun

ekonomik getirisinin ne olacagi hesaplanmistir.

Dehshiri ve arkadaslari iran tekstil endistrisinde giines

enerjisi kullaniminin temiz Uretime yonelik
degerlendirilmesi icin c¢alisma yapmis ve kurduklar
sistemin surdurilebilir planlama ve fizibilite analizini elde
etmistir (2023). iran'in giiney kiyisindaki giines enerjisi
projelerinin  uygulanmasi alanlarin
Zahedi ve

incelenmistir (2023). Bu degerlendirmede uygun olmayan

icin  uygun

degerlendirilmesi arkadaslari tarafindan
cografi alanlar CBS yontemi kullanilarak alan disinda
birakilmistir. Sonuglar Makran'in yalnizca %37'sinin glines

enerjisi gelistirmeye uygun oldugunu gostermistir.

GES’in uygulama alanlari Gzerine Tirkiye’de yapilan
glincel akademik c¢alismalardan bazilari ise soyledir:
Akyazi ve arkadaslari glines enerjisi ile sarj edilebilen, aki
destekli akilli
uygulamiglardir (2019). Bu armatir, 1sik siddetini trafik

LED aydinlatma armatirii tasarlayip

yogunluguna gbre ayarlayarak enerji tasarrufu

saglamaktadir. Giiner ve Muharremoglu izmir Adnan

tasarlamis ve enerji ihtiyaci icin sistemin yeterliligini analiz
etmislerdir (2020). Dandil ve Girgen farkl egim acilarinda
yerlestirilen FV panellerin gii¢ cikislarini tahmin etmek igin
hibrit bir yapay sinir agi modeli gelistirmislerdir (2019).
Tirkdogan ve arkadaslari 40 hanelik bir yerin elektrik
ihtiyaglarini karsilamak igin bazi hibrit enerji sistemlerini
ekonomik agidan analiz etmistir (2020). Yagh ve Kog
tesisleri

Gaziantep bolgesinde gilines enerjisi icin

panellerin optimum agilarini belirlemislerdir (2020).

Bu c¢alismada ise amag bir Universite kamplisiinde gilines
enerji sisteminden en verimli alani kullanarak en yiiksek
Uretimin nasil elde edebilecegi sorusuna cevap bulmaktir.
Bu amagla Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi (ISIBU)
icin uygulama yapilmigtir. GES tasarim surecinin kritik
adimlarindan biri dogru ekipman secimidir. Boylece
Uretim artar ve sistem édmri daha uzun olur. Fotovoltaik
paneller icin yazilim araciligiyla verimlilik analizi yapilmis
ve santralde kullanilacak uygun panelin belirlenmesi
hedeflenmistir. Panel secimi yapildiktan sonra, cati
yapisina uygun bir yerlesim diizeni olusturularak kag
panelin sigacagl ve bu panellerden elde edilecek enerji
miktari hesaplanmistir. Bu santralin verimlilik analizi Ug
farkli yazihm ile karsilastirilarak daha kesin tahminler elde
edilmesi amaglanmistir. Son olarak Uretim degerlerinin
Gniversite ihtiyacinin ne kadarini karsiladigi hesaplanmis
ve sistemin Universiteye katkisi hakkinda degerlendirme

Menderes Havalimani otoparki igin bir FV sistem yapiimistr.

Gizelge 1. 1SUBU aylik hava durumu verileri

Aylar Global Yagay Yatay Difziiz Diinya D|2§| Netlik Endeks 2:::: R:zl';;?r

kWh/m kWh/m kWh/m Oran oC m/s

1 66,7 27,5 143,9 0,463 1,7 1,7
2 78,3 42,4 172,1 0,455 3,4 1,9
3 123,9 56,2 246,1 0,503 7,0 2,1
4 153,1 68,3 294,2 0,520 11,0 2,0
5 193,2 76,2 343,0 0,563 15,7 1,6
6 212,0 72,4 347,6 0,610 20,4 1,6
7 222,4 72,1 351,9 0,632 24,7 1,7
8 194,5 68,4 320,8 0,606 24,5 1,6
9 162,6 51,0 260,7 0,624 19,2 1,5
10 111,5 47,5 210,2 0,530 13,4 1,3
11 77,0 31,6 151,6 0,508 7,6 1,4
12 59,1 27,7 130,5 0,452 3,3 1,5
Yil 1.654,0 641,3 2.972,4 0,556 12,7 1,7

2. Materyal ve Metot

2. 1 Uygun Panel Tipinin Segilmesi

Uygulamada sistem kurulumu ve analizinden 6nce uygun
panel tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Verim ve fiyat

performansi panel tipi segiminde etkili olacaktir.

ISUBU’de tasarimi
panellerle kiyaslama yapilarak en uygun panel tipinin

planlanan santral icin farkh tip

belirlenebilmesi amaciyla secilen bir bina (38.83°N
30.52°B’da bulunan ISUBU Eneriji Fakiilte binasi) Gizerinde

konumlanacak paneller i¢in 1sinim ve hava sartlari sabit
tutulmustur. Farkh tipte paneller PVsyst yaziliminda
ikiserli olarak karsilastirilmistir. Binanin Cografi Bilgi
Sistemleri'nden (CBS) alinan gorintaleri kullanilarak
Olguleri cikarilmis ve bu olgliler Autocad'te cizilmistir.
Cizelge 1'de, 38.83°N 30.52°B koordinatlarinda yer alan ve
PVsyst kullanilarak analiz edilecek olan ISUBU Teknoloji
binasinin hava durumu verileri

Fakiltesi aylk

sunulmustur
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ilk olarak yaygin kullanilan polikristal ve monokristal
panellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirmanin
daha homojen kosullarda yapilabilmesi amaciyla ayni
gucte ve markalari da ayni iki panel segilmistir. Segilen
paneller 345 Wp’dir. Kullanilacak panellerin veri bilgisi
Cizelge 2’de yer almaktadir.

Kullanilan panel sayisi her iki tirde de 414 adettir. Catida
gdlgeli alanlara yerlestirme yapilmamstir. iki farkl panel
icin de ayni sayida dizilim gergeklestirilmistir. PVsyst
yazihmi kullanilarak, esit kosullarda hangi panel tipinin
daha fazla tretim sagladigini belirlemek amaciyla analizler
yapilmistir. PVsyst'te, santralin kaydedilen isinim ve panel
sicakhk degerleri esas alinarak ve panel (reticisinin
sagladigi PAN dosyalari kullanilarak benzetim yapilmistir.
Daha dogru sonuglar elde edebilmek igin, SketchUp’da
modellenmis ¢ boyutlu yapi, yakin golgeleme boélimiine
dahil edilmistir. Bu sayede eg§im ve golgeleme gibi
faktorler daha hassas bir sekilde analiz edilerek gercege
daha yakin sonuglara ulagiimistir.

Cizelge 2. Panel Bilgileri

MODUL BILGILERI
Polikristal panel

Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Modiil Bilgileri Solar Panel Polikrsital Solar Panel
345 WATT Monokristal 345 WATT
Toplam Panel Sayisi 414 Adet 414 Adet
Modil Boyutlar (LxWxH) 1 970x992x40 mm 1996x992x40 mm
Hiicre Sayisi 72 Adet
Kablo 4 mm?® Solar Kablo 4 mm® Solar Kablo

MODUL ELEKTRIKSEL BAGLANTISI
Polikristal panel

Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Panel Maksimum Gici - Pmax 345 Wp 345 Wp
Glg Toleransi (0, +4,29) (0, +4,99)
Maksimum Gig Gerilimi - Vmpp 381V 3BTV
Maksimum Gig Akimi— Impp 0,06 A 802 A
Acik Devre Gerilimi — Voc 46,5V 46,3V
Acik Devre Akimi — Isc 0414 9,37 A
NOCT (*C) 45+2°C 45+2°C
Maksimum Sistem Gerilimi 1500V DC 1500V DC
Sicakhk Katsayisi [V] - [1] - [P] -0,27 %/°C, 40,05 -0,28 %/°C, +0,05 %/°C,
%/°C, -0,35 %/°C -0,38 %/°C
Maksimum Ters Akim 20 A 20A
Benzetim sonucunda  Polikristal ve  monokristal

panellerden elde edilen Gretim su sekildedir; polikristal
panel yillik toplam 176.410 kWh lretim vyaparken
monokristal panel 177.310 kWh dretim yapmaktadir.
Monokristal yapili panel polikristal panelden 0,9 MWh
daha yuksek (retim saglamaktadir. Bu uygulama igin
verimli olan panelin monokristal yapili panel oldugu
soylenebilir.

Polikristal ve monokristal

monokristal

panelin karsilastirmasinda

panel daha verimli c¢iktigi icin bu kez

monokristal panel ile monokristal bifacial panel arasinda
PVsyst Uzerinden karsilastirma yapilmistir. Ayni bina
Uzerinde esit kosullar altinda ayni yerlesim yapilmistir. Bu
kez her iki tlirde de 400 Wp giciinde 342 adet panel
paneller sistem analizinde

kullanilmigtir.  Bifacial

karsilastirmanin yapilabilmesi icin yapisi nedeniyle Gggen
ayak sistemiyle tasarlanarak yerlestirilmistir. Ancak bu
panel cesidi gercek hayatta catiya uygulanabilir bir
segenek olmadigindan gercek uygulamada
kullanilmayacaktir. PVsyst icin esit kosullarda elde edilen
sonuglara gére monokristal bifacial panel, monokristal
panelden daha fazla dretim saglamistir. Monokristal
bifacial panel yillik 170.380 kWh Uretirken, monokristal
panel yillik 164.030 kWh Uretmektedir. Ancak, catiya
monte edilecek panellerin yere yakin olmasi nedeniyle
yeterli yansimanin alinamamasi, monokristal bifacial
panelin tasarlanacak ¢ati uygulamali glines enerji santrali

(GES) igin uygun bir se¢im olmayacagini géstermektedir.

Cizelge 3. Panel Bilgileri

MODUL BILGILERI
Monokristal panel

Bi-facial Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Modul Bilgileri Solar Panel Solar Panel Bifacial
Monokristal 400 Monokristal 400 WATT
WATT
Toplam Panel Sayisi 342 Adet 342 Adet

Modiil Boyutlar (LxWxH) 1941x1 048x40 mm 2 045x1 008x30 mm

Kablo 4 mm”® Solar Kablo 4 mm”® Solar Kablo
MODUL ELEKTRIKSEL BAGLANTISI
Bi-facial Monokristal panel

Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Giig Tolerans! (0, +4,99) (0, +4,99)
STC On Taraf Arka Taraf
Panel Maksimum Giici - Pmax 400 Wp 400 Wp 298 Wp
Maksimum Giig Gerilimi - 372V 417V 385V
Vmpp
Maksimum Giic Akimi— Impp 9,19 A 960 A 775A
Acik Devre Gerilimi— Voc 470V 495V 458V
Acik Devre Akimi - lsc 9,514 1012 A 8204
NOCT (*C) 45%2°C 45+2°C
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 /1500VDC 1500V DC
Sicakhk Katsayiz [V] - [1] - [P] -0,28 %/°C, +0,05 -0,28 %/°C, +0,05 %/°C, -
%/°C, -0,38 %/°C 0,36 %/°C
Maksimum Ters Akim 20A 20A

Polikristal ve monokristal panellerin karsilastiriimasi igin
kullanilan panellerin glicli ve sayisi sirasiyla 345 Wp ve 414
adet iken, monokristal panel ile monokristal bifacial panel
karsilastirilmasi i¢in sirasiyla 400 Wp ve 342 adet olmasi
nedeniyle monokristal panellerden elde edilen Gretim ilk
karsilastirmada 177.310 kWh iken ikinci karsilagtirmada
164.030 kWh olmustur.

Son olarak Monokristal normal tasarim panel ile
Monokristal half-cut tasarim panel karsilastiriimistir. Ayni
marka ve 350 Wp giciindeki iki farkli panelde hiicre
sayisinin Gretim Uzerine etkileri gdzlemlenmistir. Daha
fazla hiicre sayisi olan hulf cut panel ile daha az hicre
sayisina sahip normal panelin Gretimi karsilastiriimistir.
Cizelge 4’de tasarimin veri bilgileri yer almaktadir. Her iki
panel gesidi icin de 414 tane panel kullaniimigtir. PVsyst
Uretim raporlari incelendiginde half-cut teknolojisine
sahip panel yilda 183.610 kWh Uretebilirken, monokristal
panelin yilda 181.590 kWh Urettigi gorilmektedir. Aradaki
Uretim farki 2,02 MWh olarak kaydedilmistir. Half-cut

teknolojisine sahip ve daha fazla hiicre sayisi olan hulf-cut
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tipi monokristal panel kullaniminin beklenildigi gibi daha
verimli oldugu gortlmustir.

Polikristal ve monokristal panellerin karsilastirilmasi igin
kullanilan panellerin glicii ve sayisi sirasiyla 345 Wp ve 414
adet iken, monokristal panel ile monokristal half-cut
panel karsilagtiriimasi igin sirasiyla 350 Wp ve 414 adet
olmasi nedeniyle monokristal panellerden elde edilen
uretim ilk karsilastirmada 177.310 kWh iken

karsilastirmada 181.590 kWh olmustur.

ikinci

Cizelge 4. Panel Bilgileri

MODUL BILGILERI
Monokristal panel

Monaokristal half-cut

yerlesimde 550 Wp half-cut monokristal panel
kullanilmistir. Panelin ve inverterin veri bilgileri Cizelge 5
ve C(Cizelge 6’da verilmistir. String (dizi) inverterler

genellikle daha ekonomik olup, bakim ve degisim siiregleri
daha kolaydir. Herhangi bir ariza olmasi durumunda
merkezi inverterlerde daha fazla kayip olugsmakta iken
string inverterler kullanildiginda daha az kayipla, daha
kolay bakim ve onarim ile sistem arizalari
diizeltilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada merkezi 1 ya
da 2 adet inverter kullanmak yerine 62 tane 100 kW’lik

string inverter kullanilmisitir.

Gizelge 6. inverter bilgileri

bilgileri panel bilgileri f . N
Modiil Bilgileri Solar Panel Mono Solar Panel Mono Inverter Tlpl Strlng
Crystalline 350 WATT  Crystalline 350 WATT Girig Kismi Ozellikleri
Toplam Panel Sayisi 414 Adet 414 Adet Maks. DC G|r|§ Gerilimi 1.100V
Modiil Boyutlar (LxWxH) 1.970x992x40 mm 1.776x1.052%35 mm DC G|r|§ Baélantl Tlpl PV Konnektdr
Hiicre Sayisi 72 Adet 120 Adet
Kablo _ 4 Fr)m: Sola“r Kablo 4 mm? Solar Kablo Mppt Giris Gerilim Araligi 200-1.000
MODUL ELEKTRIKSEL BAGLANTISI Vac
Monaokristal panel Monaokristal half-cut o e e
bilgileri panel bilgleri Bagimsiz MPPT Sayisi/Dizi Girig Sayisl 10/2
Panel Maksimum Gicti - Proax 350 Wp 350 Wp Maks. Giris Akimi/Kisa Devre Akimi 26A / 40A
Giig Toleransi (0, +4,99) (0, +4,99) Baé|m5|z MPPT sayisl 10
Maksimum Giig Gerilimi - Vmpp 38,1V 338V
Maksimum Gig Akimi— Impp 0,19 A 10,37 A CIKI$
Agik Devre Gerilimi - Vac 470V 408V Cikis Fazlari / Hat Baglantilari 3 Faz/N/PE
Acik Devre Akimi — Isc 051A 10,99 A
NOCT 1) aai2C w12 C Maks. AC Cikis Akimi 3x160,4 A
Maksimum Sistem Gerilimi 1000/ 1500V DC 1000V DC AC Gerilim Araligi 380V-480V
Sicakhk Katsayizi [V] - [I] - [P] -0,28 %/°C, +0,05 -0,28 %/°C, +0,05 Nominal AC $ebeke Gerilimi 400 V
%/°C, -0,38 %/°C %/°C, -0,36 %/°C
Maksimum Ters Akim 20 A 20 A Nominal GUC Faktori 0198

Cizelge 5. Panel bilgileri

Solar Panel (Mono)

Moddl Crystalline 550 WATT
Top. Panel Sayisi 11.290 Adet
Hicre Sayisi 144 Adet
Modiil Boyutlari (LxWxH) 2.279x1.134x35 mm
Solar Kablo 4 mm?
Elektriksel Baglanti Bilgileri
Panelin Maks. Gli¢ - Pmax 550 Wp
Glg Toleransi (0, +3%)
Maks. Gig Gerilimi - Vmpp 42,05V
Maks. Glg Akimi — Impp 13,08 A
Acik Devre Gerilimi — Voc 49,70 V
Acik Devre Akimi —Isc 14,00 A
NOCT (°C) 45%2 °C
Maks. Sistem Gerilimi 1.500Vv DC

Sicakhk Katsayisi [V] - [1] - -0,27 %/°C, +0,05 %/°C, -
[P] 0,35 %/°C
Maks. Ters Akim 25A

2.2 Kampiis igin GES Yerlesimi

ISUBU bati yerleskesi, 37249’48.30”K enlem ve
30231'30.29”D boylaminda yer almaktadir. Yerlesim
yapilacak cati alani yaklasik 4.054,875 m?’dir. Planlanan
panel icin uygun yerlesim ve toplam moddl alani 28.656
m? olarak belirlenmistir. Half-cut monokristal panel

kullanilabilir en verimli panel olarak belirlendigi icin

AC Giig Frekansi 50 Hz, 60 Hz

KORUMA (GIRIS-CIKIS)
Toprak Hata Gosterimi Mevcut
Koruma Sinifi IP66

DC Ters Polarite Korumasi Mevcut
AC Kisa Devre Akim Kapasitesi Mevcut
DC Ters Baglantisiz Koruma Aygiti Mevcut
DC Parafudr Mevcut
Sebeke Hata Gosterimi Mevcut
GALISMA PERFORMANSI
Maks. Verimlilik 98,60%
Ortalama Verimlilik 98,40%

Binalarin tamaminin olglleri gikarilmig, hepsi igcin uygun
kriterlerde vyerlestirilebilecek en fazla sayida panel
konulmustur. Bina Uzerinde yer alan havalandirma, baca
golge
konulmamasina 6zen gosterilmis, paneller arasinda isciler

gibi  cisimlerin disen bolgelerine  panel
icin yeterli ylrlyus yolu birakilmis, glivenlik nedeniyle gati
uglarinda 35 cm’lik bosluklar birakilmis ve uygun dizileme
ile maksimum verim hedeflenmistir. Sekil 1’de ISUBU ¢ati
GES igin yapilan yerlesim ve bina numaralandirmasi
verilmistir. Toplam 11.290 Adet 550 Wp panel
kullanilmistir. Buradan elde edilen gli¢ 11.290 x 0,550 =
6.209,5 kWp’dir. Bire bir oran gozetilerek AC gli¢ 6.200

kWp olarak alinmistir.

3. Bulgular
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3.1 ISUBU bati yerleskesi binalarin PVsyst, SAM ve
PVSOL analizi

ISUBU  bati
40.542,87 m?’lik alana yapilan yerlesimde, tim binalarin
Uretim verileri ayri ayn sirasiyla PVsyst, System Advisor
Model (SAM) ve PVSOL lizerinden hesaplanip toplam
Uretimler Cizelge 6’da gosterilmistir.32 bina igin c¢ati

yerleskesinde toplam 32 bina ve

alanlari ve aylara gore uretimler tek tek hesaplanmistir.
Binalarin ¢ati alanlari, panel sayilari, panel yizeyleri ve
yilhk enerji tretimleri de Cizelge 6’da mevcuttur. SAM
yaziimi  Ulusal Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvari
tarafindan gelistirilmistir ve glineg enerjisi ile galisan

sistemlerin tasarimi ve analizi igin kullanilmaktadir.

sekil 1.

ISUBU catilarina vyapilan yerlesim ve binalarin
numaralandirilmasi

Bu yazilimda belirlenen koordinatla ¢agrilan hava verileri
girilmistir. ISUBU bati yerleskesi koordinatlarina dair
kullanilan veriler su sekildedir; global yatay i1sinim degeri
4,67 kWh m?/giin, direkt 1sinim degeri 5,34 kWh m?/gin,
yatay difiz 1sinim 1,49 kWh m?/giin, ortalama sicaklik
degeri 13,3°C, ortama ruzgar hizi 2,1 m/s. PVsyst
yaziliminda kullanilan ayni inverter ve panel kullaniimistir.
Sistem tasarimi asamasinda inverter sayilari ve panellerin
dizeleme sayilari, baktiklari yon ve derece detaylari
girilmistir. Sistem tasarimi verileri PVsyst verileri ile
benzer tutularak saghkh bir kiyaslama yapilmasi
planlanmistir. SAM yaziliminda sonug olarak, 32 binadan
olusan 40.542,87 m? alana 6.209,5kWp / 6.200 kWe
olacak sekilde tasarlanan Glines Enerji Santralinde; 62
tane 100 kW’hk 11.290 tane 550 Wop'lik

monokristal panel, kullanilmistir.

inverter

PVSOL ise fotovoltaik projelerin tasariminin yapilmasi
optimizasyonun saglanmasi ve performans analizi igin
kullanilan bir diger yazihmdir. PVSOL bataryalar, glines
kablolar  ve sistem

panelleri, invertorler  gibi

parametreleriniele alarak GES’in performansini benzetim

yoluyla elde eder. Gilnes 1518, golgelenme, hava
yonlendirme ve egim acilari gibi faktorleri de gbz 6niinde
bulundurdugu icin bu program gercege oldukga yakin
analizler elde etmektedir. PVSOL analizi icin diger iki
yazilimda oldugu gibi yaziimin kullandigi meteonorm
hava verileri kullaniimigtir. Binalarin sistem tasarimlari,
malzemeleri ve yonleri PVsyst ve SAM analizlerindekiyle

ayni tutulmustur.

Cizelge 7. ISUBU binalarindan elde edilen iiretimler

PVsyst SAM  PVSOL

analizi analizi analizi

Bina Cati Alani Panel Panel Yillik Yillik Yillik
no (m?)  Sayisi  Yizeyi Uretim Uretim Uretim
(Adet) (m?) (MWh) (MWh) (MWh)

1 940 294 759,8 213,09 206,86 210,83
940 294 759,8 213,09 206,86 210,83

3 1.757,5 536 1.385,2 388,15 397,36 382,72
4 955 294 759,8 215,69 211,83 210,78
5 955 294 759,8 215,69 211,83 210,78
6 1.160,25 350 904,5 253,10 268,32 249,43
7 1.112,8 374 966,6 275,92 281,36 269,52
8 2.332,4 291 752,1 211,51 216,16 226,08
9 2.332,4 291 752,1 211,51 216,16 226,08
10 1.033,5 330 852,8 243,66 248,53 237,63
11 1.086,5 352 749,9 259,73 262,16 177,77
12 1.247 366 9459  262,4 259,36 269,13
13 1.247 366 9459  262,4 259,36 263,13
14 1.247 360 930,4 265,03 276,59 265,23
15 1.247 360 930,4 265,03 276,59 265,23
16 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
17 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
18 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
19 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
20 1.268,5 374 966,6  273,3 275,77 274,29
21 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
22 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
23 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
24 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
25 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
26 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
27 3.056 692 1.788,4 490,24 507,88 493,78
28 1.841,05 484 1.250,8 344,14 354,68 348,14
29 1.369 352 1.308,53 256,59 264,34 244,21
30 1.419,37 322 832,2 234,76 244,13 233,42
31 1.422 440 1.137,1 321,33 333,13 314,04
32 1.122 234 604,7 182,5 173,38 169,83
11290 18.221,03 8.257,98 8.410,43 8.143,93

toplam 40.542,87

SAM yaziliminin toplam Gretim degeri 8.410,43 MWh iken
PVsyst verilerine goére 8.257,98 MWh olarak
kaydedilmistir. Buradan iki yazilm arasinda 152,45 MWh
fark gézlemlenmistir. PVSOL Uzerinden toplam 8.143,93
MWh
yaziimda en fazla tretim elde edilmistir PVSOL’de ise en

Uretim gerceklestirildigi gortlmektedir. Sam

diisuk dretim gorulmistir. Aradaki farklar oldukga
disuktar ve bu farklarin yazilimlarin kendi boyutlandirma
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hesaplarindan ve veri tabanlarindan kaynaklandigi

ongoriilmektedir.
3.2 Giines Enerji Santralinin Modellenmesi

SketchUp, kullanicilarin yuzeyleri birlestirme, geometrik
¢izim, dlzenleme ve boyutlandirma gibi islemleri
yapabildigi, 3 boyutlu modelleme ve tasarim yapmak igin
kullanilan bir yaziimdir. Bu yazilim, gizimleri daha gergekgi
gorebilmek igin 151k, renk ve malzeme 0&zelliklerine de
sahiptir. SketchcUp programinda tasarimi yapilan ISUBU
GES igin
cizilip panellerin yerlesimleri goésterilmistir. 3 boyutlu
modellenen binalar Sekil
elektirksel baglanti semasi ise Sekil 3'de gosterilmistir.

ISUBU bati yerleskesi 3 boyutlu modellemesi

2/de gosterilmigtir. GES

Yeni ENH

MeEveuTkok | |

Mevod ENH
H

MEVCUT KOK

Meved ENH

MEVCUT KOK

TEIAS TM%

Sekil 2. ISUBU (¢ boyutlu modeli

Sekil 3. GES elektirksel baglanti semasi

3.3 Panellerin Dizi Hesabi

Fotovoltaik panel dizileri, uygun inverter gerilim ve
akimina gore belirlenir ve MC4 konektorler araciligiyla
eviriciye baglanir. Glvenli dizi degerini bulmak amaciyla
Isparta'da en yulksek sicaklik 452C, en dislk sicaklik ise -
159C olarak kabul edilmistir. Diziler 18 ve 19'lu olarak
hesaplanmis ancak uygunluk 18'li diziler Uzerinden
degerlendirilecektir. Hesaplama sirasinda Cizelge 5 ve
Cizelge 6'daki panel ve inverter bilgileri kullaniimigtir.
Dizideki evirici sayisi 60, modil sayisi ise 18 olarak
belirlenmistir ve toplam dizi sayisi 604 olarak
hesaplanmistir.

Voemax = En yuksek agik devre gelirimi
Voemin = En dislik acik devre gerilimi

Voc = Acik devre gelirimi

TCyoc = Acik devre gerilimi sicakhk katsayisi
tmin = En dUslik sicakhk degeri

tmax = En yuksek sicakhk degeri

thom = PV standart test kosullari

Viumpmax = En yiksek mppt gerilimi

Vinmp = En yiksek glic gerilimi
TCympp = Gerilimi sicaklik katsayis
Vinmpmin =En duglik mppt gerilimi
Nmax = En yiksek panel sayisi
Nmin = En dusuk panel sayisi

Umaxmpp =Inverter en yiiksek gerilim akimi
U minmpp = Inverter en diisiik gerilim akimi

Vimmp = En yiiksek gii¢ gerilimi

ifade eder ve eviriciye gelebilecek en yliksek elektrik ylki
hesabi (- 15 °C 'de modiillerdeki elektrik yiikii) asagidaki
gibi hesaplanir.

Vocmax = Voc [(1 + (TCVOC M))] (1)

100
Degerler yerine konursa sonug 49,7x[(1+(-0,27 x((-15)-
25)/100))]=55,07 olarak hesaplanir.

Dizede 18 tane modiil vardir ve dizedeki toplam elektrik
yik{ asagidaki esitlik ile bulunur
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Voemax = Voo *modul sayisi (2)
Acik devre gelirimi 1100 volttan distk olmalidir. Buradan
55,07 x18=991,22 <1100V UYGUNDUR.

En yuksek mppt gerilimi (- 15 °C 'de modiillerdeki elektrik
yuki) esitlik 3 ‘ten hesaplanir

Vinmpmax = Vimmp [(1 + (TCVmPP W))] (3)

Esitlikte ifadelerin yerine sayisal degerler konuldugunda
42,05[(1+(-0,35((-15)-25)/100))]= 47.94 olarak bulunur.

dizedeki toplam elektrik yikd asagidaki esitlikten
hesaplanir.
Vimpmax = Vimmyp *modl sayisi (4)

Toplam elektrik yikia 1000 volttan dasik olmalidir.
Buradan 47,94 * 18= 862,87 < 1000 V UYGUNDUR.

Eviriciye gelebilecek En diisiik mppt gerilimi (45 °C 'de
moddllerdeki elektrik yiki) asagidaki esitlige goére

hesaplanir

Vimpmin = Vinmp [(1 + (TCympp w))] (5)

100

Esitlikte ifadelerin yerine sayisal degerler konuldugunda
42,05[(1+(-0,35((45)-25)/100))]= 39,11 olarak bulunur.

Dizedeki toplam elektrik yukiu asagidaki esitlikten
hesaplanir.
mepmin = mep* moddl sayisi (6)

Esitliginde en disik mppt gerilimi 200 volttan yiiksek
olmahdir. 18 * 39.11 = 703,92 > 200 V UYGUNDUR.

En dustk dizi gerilimi (45°C 'de modillerdeki elektrik
yuku ) asagidaki esitlige gore hesaplanir;

Voemin = Voc [(1 + (TCVOC W))] (7)

Cizelge 8. 2019 Yili ISIBU toplam elektrik tiiketimi (kWh)

Esitlikten 49,7*[(1 + (-0,27*(45-25)/100))] = 47,02 olarak
Dizedeki
esitlikten hesaplanir

bulunur. toplam elektrik yUki asagidaki

Vocmin = Voo™ moddl sayisi (8)

Minimum agik devre gerilimi 200 volttan biyik olmalidir.
18 *47,02 = 846,29 > 200 V UYGUNDUR .

En disuk ve en yiiksek DC giris kontroll igin dizideki
maksimum panel sayisi: Nmax = Umaxmpp / Vimmp

olmalidir Buradan 1000/42,05 = 23,8 olarak bulunur ve
dizelerde en yiiksek panel sayisi agilmamistir.

Dizideki en dugik panel sayisi; Nmin = U minmpp / Vinmp
olmahdir ve degeri 200/42,05 = 4,8'dir. Bu sayede
dizelerde en disik panel sayisi asilmamis olur.
Nmax>N>Nmin 18 UYGUNDUR. Esitligi sagladigi icin 18’li
dize uygunlugu bulunur.

3.4 GES’in Fizibilite Hesabi

ISIBU bati GES benzetim
¢alismasinda elde edilen Uretim verileri ile Gniversitenin

yerleskesi igin yapilan
hem dogu hem de bati yerleskelerinin tamimi igin
hesaplanan tiketim miktarinin ne kadarini karsiladigl
incelenmistir.

Kampiis elektrik tiiketimi

ISIBU yapi isleri ve teknik daire baskanligi tarafindan
saglanan kampisin hem dogu hem de bati yerleskelerini
kapsayan Universitenin 2019 yil tiiketimleri Cizelge 8'de
verilmistir. Kampisin su ihtiyaci, su kuyularindan
karsilanmaktadir bu nedenle elektrik tiiketimi hesabina

dahil edilmigtir.

Aylar Rektdrliik Merkez Yerleskesi icme Suyu Bozanénii Yolu Tr-1 igme Suyu Bozandnii Yolu Tr-2 igme Suyu Bozandnii Yolu Tr-3

1 1.055.400,00 44.060,08 13.686,73 9.500,00
2 985.123,32 41.608,80 13.244,19 10.175,60

3 1.055.300,00 42.873,32 15.474,63 7.163,08
4 980.841,25 44.300,20 15.783,70 3.538,44
5 839.753,00 44.866,44 28.340,08 17.212,72
6 702.689,09 79.797,04 34.142,50 30.905,92
7 816.840,00 94.478,24 45.119,58 43.104,44
8 768.918,75 88.167,76 48.251,96 46.193,57
9 681.375,00 81.994,74 45.373,33 39.664,16
10 878.345,9 63.426,95 34.746,00 30.978,73
11 1.027.465,21 38.588 75 13.335,00 15.585,34
12 1.179.130,70 43.249,74 11.324,65 7.536,65

Toplam 10.971.182,22 668.823,31 318.822,35 2.611.558,65
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Cizelge 8'de gorildigl lizere (niversitenin toplam
elektrik tliketimi 12.220.387 kWh olarak belirlenmistir.

Sistem Karlihgi

Kampusun tuketim ve Uretim miktarlar karsilatilarak
sistem karlihgini hesaplamak hedeflenmistir. Bu sayede
yillik
belirlenebilecektir. Dagitim bedeli ve elektrik satis fiyatlari
EPDK’nin sitesinden alinmistir. 1/4/2023’ten itibaren
gecerli elektrik tarife fiyatlari kullaniimistir. “Kamu ve 6zel

yatirim maliyeti ve kazang oranlari

hizmetler sektorii ile diger” bashginda yer alan orta
gerilimli, tek terimli tarifeleri kullanilmistir. Enerji bedeli
(kr/kWh) 2,2637 TL alinirken dagitim bedeli (kr/kWh)
0,6684 TL olarak alinmistir(epdk.gov.tr,2024). Bu bilgiler
isiginda 6 yillik sistem kazanci hesaplamak amaciyla
Cizelge 8’den baslayarak ilk yilin iretim - tliketim tablosu
hazirlanip sistem kazanci hesaplanmistir. 6 yil boyunca
aylik ve yillik Uretim ve tiiketim miktarlari Cizelge 9’da
goraldugu gibi sabit varsayilmistir.

80000000 -
60000000 - )
m Uretimdeki
40000000 - Kazanc
20000000 - m Odenecek
Dagitim Bedeli
0 .
1. 2.3. 4.5 6.
yil yil yil yil yil il

Sekil 4. Sistem karhhg grafigi
Sistem Omrii

ISIBU icin hazirlanan GESin kampiisiin enerji ihtiyacinin
kargilanmasi hedeflenmistir. Ancak sistem omri ve
maliyetini de gbz oniinde bulundurmak gerekir. Kurulum
asamasinda sistemin tahmini ilk yatinm maliyeti
182.500.000 TL olarak hesaplanmistir. Cizelge 10 maliyet

kalemlerini ve tutarlarini gostermektedir.

Cizelge 10. Sistemin tahmini ilk yatinm maliyeti (TL)

Cizelge 9. Kampls eneriji tUretim ve tiketim miktari Maliyet Kalemleri Tutarlar
Uretim (kW/h)  Tiiketim (kw/h) Panel 94.000.000
inverter 12.000.000
Ocak 348.550 1.122.647 Haberlesme Cihaz, Trafolar 590.000
Subat 417.060 1.050.152 .
Taslyici Sistem 16.500.000
Mart 655.860 1.120.811
, (DC, AC, AG) Kablolar 13.750.000
Nisan 786.520 1.044.464
Mayis 950.210 930.172 Elektirk Sarf Malzemeleri, Sayag vb. 44.500
Haziran 1.044.890 847.535 Iscilik, Nakliye, Ving Tagsima 8.200.000
Temmuz 1.061.580 999.542 Projelendirme 7.000.000
Agustos 930.310 951.532 Ara Toplam 152.084.500
Eylil 793.710 848.407 Vergiler 30.416.900
Ekim 561.180 1.007.498 Toplam 182.501.400
Kasim 397.830 1.056.386
Aralik 310.280 1.241.242 Santral gerek cevresel gerekse donanimsal sebeplerden
Toplam 8.257.980 12.220.387 belli bir silire igerisinde yipranmaya baslayacaktir.

6 yil boyunca her ay igin Gretimdeki kazang; Gretim miktari
ile enerji bedeli carpimi Gzerinden ve 6denecek dagitim
bedeli ise tiketim miktari ile Gretim miktar arasindaki
mutlak farkin dagitim bedeli ile ¢arpimi Gzerinden
hesaplanmistir.  Yilhk toplam sistem kazanci ise;
Uretimdeki yillk kazang¢ iler yilhk toplam o6denecek
dagitim bedeli arasindaki farktir. Gegmis yillardaki artiglar
g6z onlinde bulundurularak yillar itibariyle enerji bedeli
ve dagitim bedelinde yillik ortalama %28,8°lik bir artis
olacagi varsayilmistir. Ayni zamanda yil iceresinde de her
yilin Nisan ayinda %13 ve Ekim ayinda %14’er artis olacagi
varsayllmistir.6 yil boyunca Uretimdeki kazang ile
odenecek dagitim bedellerindeki degisimi gosteren siitun
grafik Sekil 4’de sunulmustur. 6. yilin sonunda toplam
sistem kazanci 218.948.402 TL olarak hesaplanmistir.

Yipranmaya sebebiyet verecek temel etkenler; asiri soguk

kiglarla iliskili donma suyu, yilksek yogunluklu UV
radyasyonu ile birlikte asiri sicakliklar, kuvvetli rizgar,
dolu firtinasi, ylksek sicaklik dalgalari ve uzun sireli
yliksek miktarlh nem orani olarak gosterilebilir. Bu
etkenler g6z 6ninde bulunduruldugunda kurulan santral
omri ortalama 40 yil olarak belirlenmistir. Bu sirenin
sonunda panel verimliliginin %40 seviyelerine diismesi
ile birlikte

tamamlanan panellerin hurda degeri ise hesap tarihi

beklenmektedir. Sistem panel degisimi

itibariyle ortalama piyasa degerleri izerinden 21.400.000
TL olarak 6n gérilmistir.
4. Sonuglar ve Tartisma

Diinyada nifus artisi ve teknolojik gelismelerle enerjiye
olan bagimhlik artmaktadir. Yenilenemez kaynaklarin
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cevreye zarar vermesi ve yetersiz kalmasi yeni kaynak
arayislarini zorunlu kilmistir. Bu nedenle, yenilenebilir
enerji kaynaklari gevre dostu, glivenli ve sirdurilebilir
olmalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Glnes enerjisi, temiz enerji
kaynaklarinin basinda gelmektedir ve bu calismaya da
temel olmustur.

Bir GES calismasini yapilabilmesi icin GlUnesten ulasan
isinim degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Daha
sonra uygun ekipman sec¢imi yapilmalidir. Bu ¢alismada
uygulamanin yapilacagi alan olan ISIBU kampiisii icin ilgili
degerler hesaplanmis ve en uygun panel segimi
arastinlmistir. PVsyst yazihminda esit sartlar gozetilerek
kampuste segilen tek bir bina lzerinde ikiserli bigcimde
siraslyla polikristal ve monokristal, monokristal ve
monokristal bifacial, half-cut monokristal ve monokristal
panel karsilastirmalari yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda half-cut monokristal panel

daha verimli ve yiizeye uygulanabilir bulunmustur.

ISIBU bati kampisiinde yer alan 32 binaya yapilan
tasariminda toplam 40.542,87 m2 ¢ati alanina 11.290
panel vyerlestirilmistir. Bu yerlesimlerde 550 Wp’lik
paneller kullanilmistir. 32 bina toplaminda panel ylzeyi
18.221,03 m2'dir. Tim santral icin toplamda 62 adet 100

kW’lik inverter segimi yapilmigtir.

Daha sonra GESin yilda ne kadar (retim saglayacagi
arastinlmistir ve daha iyi sonug elde edebilmek igin g
farkh yazilim programi kullanilmistir. Sirasiyla bu yazilim
programlari PVsyst, SAM ve PVSOL olarak segilmis ve
Uretim igin analiz yapilmistir. Amag tasarlanan bu GES
projesinin ne kadar iretim yapabilecegini 6ngérmektir.
Yazilimlarin ayni konum igin kendi hava durumlari verileri
kullanilarak hesaplamalarda meydana gelen farklar
izlenmistir. SAM vyazilimi igin 8.410,43 MWh, PVsyst
verilerine gore 8.257,98 MWh, PVSOL lizerinden toplam
8.143,93 MWh seklindedir. Meydana gelen farkliliklarin
farkliliklar,
yazilimlardaki hata orani, kayip orani vb.dir. ISIBU dogu ve
bati yerleskelerinin  bir yildaki toplam tiketimi
12.220.387kWh’dir. Yapilan analiz sonucu sadece bati
yerleskesine yapilacak GES tim dniversitenin yaklasik

nedenleri; hava durumu verilerindeki

%67’lik enerji ihtiyacini karsilayabilir. Sistemin kampise
218.948.402 TL mali
beklenmektedir.

alti  yilda kazan¢ saglamasi

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan glines enerjisi, sera
gazl Uretimini engelleyerek kiiresel isinmaya karsi direng
saglar. Bu prensip dogrultusunda hazirlanan GES santrali,
karbon ayak izini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Bu
baglamda kurulan bu GES sistemi ile 3.967,42 kg/yil CO2
emisyonu engellenmistir. Engellenen bu emisyon degeri
ise yilda 176.330 agaca denktir.

Yapilan bu calisma ile ISIBU 6rneginde kampiisler igin
kurulacak glines enerji santralinin kampuUsiin enerji

tiketimini karsilama vyeterliligi, dogaya katkisi ve

saglayacagi mali kazang arastinlmis ve sonuglari

sunulmustur.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Yazma — orijinal taslak Gorsellestirme,
Yorumlama, Bigimsel analiz

Yazar2: Arastirma, Deneyleme, Dogrulama, Metodoloji, Gorsellestirme,
Yazma — orijinal taslak, Fikir Sahibi

Yazar 3: Arastirma, Fikir Sahibi, Dogrulama, Danismanlik

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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