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OZET

KAMPUS BINALARINDA CATI UZERI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
ENERJi VE EKONOMIK ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZi
SEVDA KARTALCI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi TUGRUL AKYOL)
BALIKESIR, TEMMUZ — 2026

Universite kampiislerinde artan elektrik tiiketimi, enerji maliyetlerinin yiikselmesi ve
stirdiiriilebilir enerji hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
kullanimima duyulan ihtiyag, ¢at1 iizeri fotovoltaik sistemlerin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesini énemli hale getirmistir. Bu caligmada, Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde bulunan Rektorliik Binasi 6rnek uygulama alani olarak segilmis ve cati
lizerine kurulmasi planlanan sebekeye bagli fotovoltaik sistemin enerji ve ekonomik
performansi incelenmistir. Fotovoltaik sistemin bina enerji ihtiyacini kargilama diizeyinin
belirlenebilmesi amaciyla binanin yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglari IZODER TS
825 Hesap Programi ile hesaplanmis, fotovoltaik sistem ise PVsyst 8.1.4 yaziliminda
modellenmistir. Ayrica ortak orta gerilim aboneligine ait elektrik tiikketim verileri analiz
edilerek sistemin enerji katkisi ve ekonomik uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Simiilasyon sonuglara gore sistemde 418 adet monokristal fotovoltaik modiil ve iki adet
string invertor kullanilmis, yaklasik 245 kWp kurulu gii¢ i¢in yillik 332.673 kWh elektrik
tiretimi ve %81,4 performans orani elde edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
sistemin Rektorliikk Binasinin elektrik tiikketiminin 6nemli bir boliimiinti ve sogutma amagh
elektrik tiiketiminin biiylik kismimi karsilayabilecegi belirlenmistir. Ekonomik analiz
sonuclari, yatirimin yaklasik 5,8 yillik geri 6deme siiresine sahip oldugunu ve uzun vadede
ekonomik agidan karli bir yatirnm oldugunu ortaya koymustur. Ayrica sistemin isletme
omrii boyunca karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayacagi belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, cati lizeri fotovoltaik sistemlerin {niversite kampiislerinde enerji
maliyetlerinin azaltilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi ve yenilenebilir enerji
kullanimimin  yayginlastirilmast  agisindan  uygulanabilir  bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekonomik analiz, enerji analizi, fotovoltaik sistem, giines
enerjisi, pvsyst, ts 825, tiniversite kampiisii

Bilim Kod/Kodlari: 91408, 91441 Sayfa Sayisi: 108



ABSTRACT

ENERGY AND ECONOMIC ANALYSIS OF ROOFTOP PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS IN CAMPUS BUILDINGS
MSC THESIS
SEVDA KARTALCI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. TUGRUL AKYOL)
BALIKESIR, TEMMUZ - 2026

The increasing electricity demand on university campuses, rising energy costs, and the
need to utilize renewable energy resources effectively in accordance with sustainable
energy goals have emphasized the importance of assessing the feasibility of rooftop
photovoltaic (PV) systems. In this study, the Rectorate Building at Balikesir University’s
Cagis Campus was selected as a case study, and the energy and economic performance of a
proposed grid-connected rooftop PV system was investigated. To determine the extent to
which the PV system could meet the building’s energy demand, the building’s annual
heating and cooling energy requirements were calculated using the iIZODER TS 825
Calculation Program, while the PV system was modeled using PVsyst 8.1.4. In addition,
electricity consumption data from the shared medium-voltage subscription were analyzed
to assess the proposed system’s contribution to meeting electricity demand and itS
economic feasibility.

According to the simulation results, the proposed system consists of 418 monocrystalline
PV modules and two string inverters, with a total installed capacity of approximately 245
KWp. The system is estimated to generate 332,673 kWh of electricity annually, with a
performance ratio of 81.4%. The results indicate that the proposed system could meet a
significant portion of the Rectorate Building’s electricity demand, including a substantial
share of the electricity consumed for cooling. The economic analysis revealed an estimated
payback period of approximately 5.8 years, demonstrating the long-term profitability of the
investment. Furthermore, the system is expected to contribute to reducing carbon
emissions over its operational lifetime. Overall, the findings demonstrate that rooftop PV
systems offer a technically, economically, and environmentally viable solution for
reducing energy costs, supporting sustainable campus development, and increasing the use
of renewable energy on university campuses.

KEYWORDS: Economic analysis, energy analysis, , photovoltaic system, solar energy,
pvsyst, ts 825, university campus

Science Code(s): 91408, 91441 Page Number :108
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ONSOZ

Bu tez calismasi, Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde bulunan Rektorliik Binast
catisinda fotovoltaik sistem uygulanabilirli§inin enerji  ve ekonomik acidan
degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmigtir. Calisma siireci boyunca yenilenebilir enerji
sistemleri, bina enerji performanst ve fotovoltaik sistemlerin teknik ve ekonomik
degerlendirilmesi konularinda edinilen bilgi ve deneyimler, bu tezin ortaya ¢ikmasinda
Oonemli bir yere sahip olmustur.

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam siiresince bilgi, deneyim ve degerli goriisleriyle
bana yol gdsteren, calismanin her asamasinda katki ve destegini esirgemeyen degerli
danisman hocam Dr. Ogretim Uyesi Tugrul AKYOL’a tesekkiir ederim.

Ayrica, “enerji dolu” bu egitim basamagina ¢ikmama vesile olan, bu siirecte bilgi ve
deneyimleriyle katki saglayan es damigmanim Dr. Ogretim Uyesi Ayse OZDOGAN
DOLCEK ’e goniilden tesekkiir ederim.

Bu c¢aligmanin, tniversite kampiislerinde giines enerjisinden yararlanilmasima yonelik
yapilacak ¢alismalara katki saglamasini temenni ederim.

Balikesir, 2026 Sevda KARTALCI
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1. GIRIS

Enerji, iilkelerin ekonomik ve toplumsal gelismislik diizeyini etkileyen temel unsurlardan
biridir. Niifus artis1, kentlesme, teknolojik gelismeler ve yasam standartlarindaki yiikselme
elektrik enerjisi talebini siirekli artirmaktadir. Buna karsilik, enerji iretiminde fosil
yakitlara bagimlilik; kaynaklarin titkenme riski, enerji maliyetlerindeki dalgalanmalar, sera
gaz1 emisyonlar1 ve iklim degisikligi gibi ¢evresel ve ekonomik sorunlari beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle enerji arzinin giivenilir, diisiik maliyetli ve ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir kaynaklara dayandirilmast 6nem kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde gilines enerjisi; yaygin erisilebilirligi, isletme siirecindeki diisiik emisyon diizeyi,

modiiler yapis1 ve bina ¢atilarina uygulanabilmesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Kiiresel 6l¢ekte fotovoltaik teknolojilerdeki gelismeler ve kurulum maliyetlerindeki diisiis,
giines enerjisinden elektrik iiretiminin diinya genelinde hizla yayginlagsmasini saglamistir.
Uluslararas1 Enerji Ajanst IEA’nin yayinladigi IEA PVPS (2025) verilerine gore 2024
yilinda yaklasik 601 GW yeni fotovoltaik kapasite kurulmus ve toplam kurulu giic 2260
GW seviyesine ulagmistir Sekil 1.1. Bu durum, fotovoltaik teknolojilerin enerji

doniistimiindeki dneminin giderek arttigini gdstermektedir.

KURESEL PV KURULU GUC 2024 SONU

601 cw

260 cw

2024

1659 6w

2023 YILI SONUNA KADAR KURESEL KURULU KAPASITE (GW)
W 2024 YILI KURULU KAPASITE (GW)

Sekil 1.1: 2024 yil1 kiiresel fotovoltaik kurulu giicii ve yillik kapasite artisi.
Kaynak: IEA PVPS (2025)'ten uyarlanmustir.



Tiirkiye, cografi konumu ve giineslenme kosullart bakimindan fotovoltaik enerji iiretimi
icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ulkenin farkli bdlgelerinde giines enerjisi yatirimlar
yayginlasirken, Marmara Bolgesi’nde yer alan Balikesir de c¢ati tizeri fotovoltaik
uygulamalar ag¢isindan elverisli kosullar sunmaktadir. Balikesir icin yillik ortalama
giineslenme siiresinin 2690 saat, toplam giines 1siniminin ise 1421 kWh/m?-y1l oldugu
bildirilmektedir (Emikonel ve Bilhan, 2022). Bu degerler, Balikesir’de bulunan kamu
yapilarinin ~ kullanilabilir  ¢at1  alanlarinin ~ yerinde elektrik  iiretimi  amaciyla

degerlendirilmesini desteklemektedir.

Universite kampiisleri, ierisinde barmdirdigi on binlerce dgrenci, cok sayida akademik ve
idari personel, laboratuvarlar, saglik hizmeti veren birimleri ve ¢esitli sosyal alanlari ile
adeta kiigiik birer sehir gibi ¢aligmaktadir. Bu kadar yogun bir niifusun ve teknik
ekipmanin bulundugu kampiislerde enerji tiiketimi de oldukg¢a yiiksektir. Genis cati
alanlariin fotovoltaik sistemlerle degerlendirilmesi, sebekeden satin alinan elektrik
miktarmi ve enerji giderlerini azaltirken kurumsal siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katki
saglayabilir. Universitelerin kendi enerjilerini iiretmesi, sadece ekonomik bir kazang
saglamakla kalmayarak, ayni zamanda "Tirkiye’nin 2053 Net Sifir Emisyon Hedefi"
vizyonu dogrultusunda kamu kurumlarinda yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi

bakimindan da 6nem tagimaktadir.

Balikesir  Universitesi Cagis  Yerleskesi'nde akademik ve idari faaliyetlerin
stirdiiriilebilmesi i¢in 6nemli miktarda elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Yerleskenin 2025
yil1 elektrik tiiketim verileri incelendiginde, ortak orta gerilim aboneligine bagli Rektorliik
ve Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binalarinin kampiisiin baglica tiiketim merkezleri
arasinda yer aldigr goriilmiistiir. Bu binalarin enerji ihtiyacinin tamamen sebekeden
karsilanmasi igletme giderlerini artirmakta ve mevcut yenilenebilir enerji potansiyelinin
degerlendirilmeden kalmasina neden olmaktadir. Bu durum, kullanilabilir bina cati
alanlarinin 6z tiiketime yonelik fotovoltaik sistemler acisindan incelenmesini gerekli

kilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’nde bulunan Rektorliik
Binas1 catisina kurulmasi planlanan sebekeye bagli fotovoltaik sistemin enerji iiretim
performansini ve ekonomik katkisini belirlemektir. Fotovoltaik {iretimin, Rektorlitk Binasi
ile ayn1 orta gerilim aboneligine bagli Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binalarinin ortak
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elektrik tiikketimini karsilama oran1 degerlendirilmistir. Ayrica sistem tiretiminin Rektorliik
Binasinin teorik iklimlendirme enerji ihtiyacina ve ozellikle chiller sisteminin elektrik
tikketimine saglayabilecegi katki incelenmistir. Boylece cat1 iizeri fotovoltaik uygulamanin

kampiis 6lgegindeki 6z tiiketim potansiyelinin ortaya konulmasi amaglanmustir.

Calisma, fotovoltaik sistemin yalnizca Rektorliik Binasi ¢ati alaninda kurulmasi ve tiretilen
elektrigin ortak abonelik kapsamindaki yiliklerde degerlendirilmesiyle sinirlandirilmistir.
Incelenen sistem sebekeye bagli ve bataryasiz olarak ele alinmis; sebekeden bagimsiz,
enerji depolamali ve hibrit sistemler kapsam disinda birakilmistir. Enerji ve ekonomik
degerlendirmelerde 2025 yili elektrik tiikketim verileri ile 6z tiikketim yaklasimi esas

alinmustir.

Calisma kapsaminda Rektorlik Binasmin teorik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyact
belirlenmis, catiya kurulabilecek fotovoltaik sistem modellenmis ve yillik elektrik tiretimi
hesaplanmistir. Elde edilen iiretim degerleri ortak aboneligin elektrik tiiketimi, binanin
iklimlendirme enerji ihtiyact ve gecerli elektrik tarifesiyle karsilastirilarak sistemin enerji
ve ekonomik katkisi degerlendirilmistir. Kullanilan veriler, yazilimlar, sistem bilesenleri ve

hesaplama adimlar1 Materyal ve Metot boliimiinde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Calismadan elde edilen bulgularm, Balikesir Universitesi'nde gelecekte planlanabilecek
cat1 lizeri fotovoltaik yatirimlara teknik ve ekonomik bir temel olusturmasi; benzer
tiketim profiline sahip iiniversite kampiisleri ve kamu yapilar1 i¢in yol gosterici olmasi

beklenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI
IEA’nin yaymladigi PVPS 2025 raporuna gore Fotovoltaik teknolojilerin gelisimi Sekil

2.1‘de goriildigi tlizere son on yilda hizli bir asama kaydetmistir. Artan enerji talebi,
yenilenebilir enerji politikalar1 ve fotovoltaik modiil maliyetlerindeki disiisler, kiiresel

capta PV kurulumlarinin hizla yayginlagsmasina katki saglamistir.

2014-2024 Yillan Arasinda Yillik PV Kurulumu, Modiil Uretimi ve Uretim Kapasitesi
1600

1400
1200
1000

GW

800
600

200

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Yil

B Kurulu Giig (GW)  ® Modiil Uretimi (GW) Uretim Kapasitesi (GW)
Sekil 2.1: 2014-2024 yillar1 arasinda yillik fotovoltaik kurulum, modiil liretimi ve modiil
tiretim kapasitesinin degisimi.

Kaynak: IEA PVPS (2025) verileri kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Giines enerjisi sistemleri, fosil yakitlara olan gereksinimi azaltmak ve g¢evresel
sirdiiriilebilirligi glivence altina almak amaciyla diinya genelinde en c¢ok arastirilan
konular arasinda yer almaktadir. Literatiirdeki c¢alismalar; simiilasyon yazilimlarinin
dogrulugu, sistemlerin teknik verimliligi ve kampiis 6lgegindeki faaliyetlerin ekonomik

geri dontisleri lizerinde yogunlagmaktadir.

2.1 Fotovoltaik Sistemler Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde fotovoltaik sistemlerin performansini artirmaya, verimlilik kayiplarim
azaltmaya ve sahaya 6zgii en uygun teknolojiyi belirlemeye yonelik akademik galismalar
oldukca genis bir yelpazeye sahiptir. Yapilan ¢alismalar yaygin olarak panel teknolojileri,
giines takip sistemleri, ¢evresel degiskenlerin (Kirlilik, sicaklik, golgeleme) etkileri ve ag1

optimizasyonlar1 kapsaminda yogunlagmaktadir.



2.1.1 Panel teknolojileri ve verimlilik karsilastirmalari

Literatiirde fotovoltaik panel teknolojileri {izerine yapilan calismalar; monokristal,
polikristal ve amorf silikon gibi alternatif tiplerin verimlilik ve performans oranlarini (PR)
bolge bazli verileri kullanarak ortaya koymaktadir. FV panel se¢iminde verimlilik ve

performans orani en kritik parametrelerdir.

Ozdemir ve Ozmen (2023), Diizce’de gergeklestirdikleri calismada 2014-2019 yillar
arasindaki yaz aylarimi1 kapsayan analizler sonucunda monokristal (m-Si) panellerin
%12,29 ortalama verim ve %84,0 performans orani ile en basarili teknoloji oldugunu
belirlemistir. Polikristal (p-Si) panellerde ortalama verim %10,9, performans orani1 %78,0;
amorf silisyum (a-Si) panellerde ise verim %4,8, performans oran1 %75,9 olarak
hesaplanmistir. Arastirmacilar, elde edilen sonucglara gore Diizce gibi nemli ve yagish
iklim kosullarinda enerji tretim potansiyeli en yiiksek secenegin monokristal paneller

oldugunu ortaya koymustur.

Arslan (2018), Tekirdag sartlarinda 150 W giiciindeki monokristal ve polikristal panelleri
analiz ederek kiyas yapmislardir. Analiz sonucunda monokristal verimi %15, polikristal
verimi ise %14,9 olarak hesaplanmistir. Calismada monokristal panellerin iiretici firma
tarafindan verilen karakteristik bilgilerdeki (£ %5)’lik tolerans degerlerine %350 oraninda
uyum sagladigi, polikristal verilerinin ise tamamen bu sinirlarin digsinda kalarak etiket
degerlerinden saptig1 tespit edilmistir. Yaz aylarindaki yiiksek sicakliklarda (30°C ile
36°C) yapilan bu bulgular sonucunda bolgedeki yatirim kayiplarimi onlemek adina
monokristal teknolojisinin daha ©Ongoriilebilir ve giivenilir bir performans sundugunu

sonucuna varilmistir.

Karaaga¢ vd. (2021), Sinop ilinde yaptiklari deneysel analizde bolgeye gelen isinimi
maksimize etmek amaciyla optimum panel egim agisin1 38° olarak belirlemis; bu aciya
istinaden yapilan olgimlerle panel verimleri monokristal igin %16,2, polikristal i¢in ise
%13,9 olarak hesaplamiglardir. Analiz sonucunda, monokristal paneller saatlik dl¢timler ile
daha yiiksek giic ¢ikisi saglamistir. Ayrica calisma, dogru panel se¢iminin yatirim

kayiplarini 6nlemede kritik roliinii ortaya koymustur.

Genggoniil vd. (2024) tarafindan Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi (ISUBU)
kampiisii i¢in yapilan analizde, farkli panel teknolojilerini karsilagtirarak, monokristal

5



panellerin polikristal sistemlere gore yillik 0,9 MWh daha fazla iiretim sagladigini ortaya
koymuslardir. Arastirmacilar, ¢alismanin ilerleyen siire¢lerinde hiicre yapisinin verimlilige
etkisini inceleyerek, monokristal half-cut panellerin yillik 183.610 kWh {iretim degerine
ulastigini, standart monokristal panellerin ise yillik 181.590 kWh iiretim diizeyinde
kaldigin1 saptamiglardir. Aradaki 2,02 MWh’lik bu verimlilik farkin, half-cut teknolojisinin
i¢c direncinin diisiik olmasindan ve yiiksek hiicre sayisindan (120 hiicre) kaynaklandigi

vurgulanmustir.

Sar1 ve Ozyigit (2020), Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesi i¢in PVsyst simiilasyonu
ile  monokristal ve polikristal panel teknolojilerinin verimlilik performanslarin
karsilagtirmistir. Analiz sonucunda monokristal panellerin STC altindaki verimi %16,14,
polikristal panellerin ise %15,98 olarak belirlenmistir. Bu fark yillik enerji iiretimine
yansimig; yaklasik 1 MW kurulu giice sahip sistemlerde monokristal panellerin 1.553
MWh, polikristal panellerin ise 1.542 MWh enerji {iretecegi hesaplanmistir.
Aragtirmacilar, monokristal panellerin yiiksek verim avantaji sayesinde kurulum
maliyetindeki farki telafi ederek 30 yillik isletme siiresinde 29.800 $ daha fazla net kazang

sagladigini ve iiniversite projeleri i¢in daha uygun bir secenek oldugunu belirtmistir.

2.1.2 Giines takip sistemleri (sun-tracking) ve enerji kazanci
Takip sistemleri, panellerin giines 1sinlarini siirekli dik almasini saglayarak sabit sistemlere

oranla 6nemli 6lgiide tiretim artis1 saglamaktadir.

Kadir (2024), Balikesir’in Bigadi¢ ilgesindeki 1,17 MWp giiciindeki GES {izerinde yaptigi
PVsyst simiilasyonlarinda; mevcut sabit egimli sistem yerine ¢ift eksenli giines takip
sistemi kullanilmas1 sonucunda yillik elektrik tiretiminin %36,01 oraninda artacagini tespit
etmistir. Bu arastirmada, yatay Kuzey-Giiney eksenli tek eksenli takip sisteminin ise
tretimi %22,69 oraninda artirdigi gézlemlenerek en iyi ikinci alternatif olarak rapor

edilmistir.

Aktas ve Kocaman (2024) tarafindan Bitlis ilinde yiiriitiilen benzer bir ¢alismada, sabit
sistemlere gore tek eksenli takipte %25, cift eksenli takipte ise %42 daha fazla oldugu,
bunun net iiretime sirastyla %25 ve %41 oraninda yansiyarak cift eksen takip¢i diizlemli
sistemlerin referans enerji miktarini sabit sistemlere gore %42 oraninda artirdigini tespit

etmislerdir.



Eke ve Sentiirk (2012), Mugla Universitesi yerleskesinde yaptiklar1 deneysel ¢alismada, iki
eksenli giines takip sisteminin 28° sabit agili sisteme oranla %30,79 daha fazla elektrik

irettigini tespit etmislerdir.

Nuhoglu (2017), Konya’da yaptigi calismada, tek eksenli takip sisteminin sabit sisteme

oranla %23 daha fazla verim sagladigini saptamistir.

Girgin (2011) ise Karaman’da yaptig1 analizde 5 MW’lik bir santral tasarimi diizenleyerek,
tek eksenli sistemlerin tiretimi %?24’¢ kadar, c¢ift eksenli sistemlerin ise %35’c¢ kadar

artirabildigini saptamigtir.

Kayri (2023), Deneysel verilerle bu artist destekleyen ¢alismasiyla Batman
Universitesi'nde kurdugu tek eksenli giines takip sisteminin yillik bazda %30,84 verim

artist sagladigini raporlamistir.

Cimnaroglu (2021) tarafindan yapilan karsilastirmali analizlerde de, ¢ift eksenli takip
sistemlerinin yalnizca en yiiksek enerji {iretimini saglamakla kalmayip, ayni zamanda

panel ve sistem verimliligindeki kayiplari da en diisiik seviyeye indirdigi vurgulanmustir.

2.1.3 Cevresel faktorlerin performans iizerindeki etkileri

Dis ortam kosullarina tam bagimli olarak faaliyet gosteren Giines enerjisinden elektrik
tiretim stireci, ¢esitli ¢cevresel etkiler sebebiyle kayiplara maruz kalmaktadir. Literatiirde,
fotovoltaik sistemlerin performansini etkileyen belli bash ¢evresel etkenlerin sicaklik,

kirlenme, golgeleme, riizgar h1z1 ve nem oldugu ortaya konmustur.

Keskin vd. (2021), Samsun’da yaptig1 ¢calismada, bir transformator binasinin sebep oldugu
golgelemenin 30 kW’lik bir dizi iizerindeki etkisini 12 ay boyunca takibini yaparak analiz
etmistir. Analiz sonucunda, golgeleme nedeniyle toplam gii¢ kaybmin yillik 307 kWh
(%0,66) oldugu sonucuna varilmis olup, bu tip kayiplarin 30 yillik isletme 6mriinde MW

Olceginde enerji kaybina yol agabilecegi tespit edilmistir.

Akylirek vd. (2021), laboratuvar ortaminda uyguladiklar1 deneysel ¢alismada, paneldeki

hiicrelerin 1/36 ve 2/36 oraninda golgelenmesinin panel karakteristigine olan etkisini analiz



etmigtir. Caligmada, kismi golgeleme halinde elde edilen maksimum giicte %33,69 ile

%48,84 arasinda degisen oranlarda ciddi kayiplar yasandigi kanitlanmustir.

Akhan vd. (2025), Edirne iklim kosullarinda PV verimini etkileyen parametreleri analiz
etmis; giines 1siniminin artist ile giiclin arttigini, ancak hiicredeki sicakligin her artisinin
gii¢ liretimini azalttigimi vurgulamistir. Analizde ayrica, golgeleme etkeninin tiretimdeki
giicii yaklasik 6 Kkat diisiirdiigii ve tozlanma etkeninin panelin 151k gegirgenligini ciddi

Olclide azalttig1 tespit edilmistir.

Karaaga¢ vd. (2021), Sinop ili 6zelinde yaptigi c¢alismalarda fotovoltaik panellerin
performansinin giines 1simimi1 ve sicaklifa ek olarak riizgar ve nemden de dogrudan
etkilendigini ortaya koymustur. Arastirmacilar, bu etkenlerin dogru analiz edilmesi
gerekeesinin bolgeye 6zgli panel se¢imi ve verim kayiplarinin 6nlenmesi bakimindan

hayati 6nem tasidigini vurgulamiglardir.

Giiven (2022), Denizli ilinde ¢alistigi analizde panel sicakliginin her 1 °C’lik artisi ile
verimin %0,5 diistiiglinii, 5 °C’lik bir artis1 ise toplamda %0,3’liik bir genel verim kaybina

yol agtigini raporlamustir.

Yazdani ve Yaghoubi (2022), toz birikiminin PV paneller iizerindeki etkisini inceleyerek,
giinliik ortalama gii¢ kaybinin kisa devre akim kaybina kiyasla yaklasik %9 daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, toz yogunlugunda meydana gelen artisla birlikte gii¢
diisiislinde meydana gelen azalmanin dogrusal olmayan bigimde hiz kazandigi ortaya

konmustur.

Demiryiirek vd. (2020), gergeklestirdikleri bir gilines santrali simiilasyonunda gevresel
kaynakli kayiplar ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda,
panel sicaklik kayb1 %8,7, tozlanma ve karlanma kayb1 %3, panel yansima kaybi ise %2
olarak hesaplanmis; boylece ¢evresel kosullarin sistemin nihai enerji tiretimi iizerindeki

toplam etkisi ortaya konmustur.

Kaldellis ve Fragos (2011), panel yiizeyinde toz birikiminin 0,4 mg/cm? seviyesine

ulagsmas1 durumunda enerji degerinde yaklasik %30 oraninda diisiis meydana geldigi



belirlemistir. Kirlenme kaynakli bu performans kaybinin, verimlilik bazinda saatlik

yaklasik %1,5'lik bir azalmaya karsilik geldigi rapor etmistir (Akhan vd., 2025).

2.1.4 A¢1 ve konumlandirma optimizasyonu

Fotovoltaik sistemlerden elde edilecek enerji miktari, panellerin konumlandirildigi egim
acist ve yonelim (azimut) degerlerinden biiyiik Olclide etkilenmektedir. Yaygin olarak
kabul goren bir yaklasima gore, kuzey yarimkiirede yer alan sistemlerin en yiiksek 1s1nim
seviyeden faydalanabilmesi amaciyla dogrudan gilineye (azimut = 0°) yonlendirilmesi ve
egim acisimnin bolgenin enlem degerine yakin olacak sekilde belirlenmesi tavsiye

edilmektedir.

Maksimum 1sinim seviyesinden yararlanabilmek i¢in panel egim agisinin (tilt) uygun
sekilde belirlenmesi bilyilk onem tasimaktadir. Dal (2021) tarafindan Kayseri ilinde
gerceklestirilen ¢aligmada, PVGIS kullanarak, sabit bir yillik egim agis1 (29,5°) yerine
acilarin aylik olarak degistirilmesinin verimi %4,11, mevsimsel olarak degistirilmesinin
%3,25 oraninda artirdigini belirlemistir. Ayrica, altt aylik (yilda iki kez) degisimlerin
%2,99 oraninda iyilesme sagladigi saptanmistir. Arastirmaci, uygulama kolayligi ve verim
ve is¢ilik dengesi agisindan degerlendirdiginde, panellerin yilda iki kez optimize

edilmesinin en uygun yontem oldugunu vurgulamistir.

Kallioglu (2023), giines potansiyeli yiiksek olan Van ilinde gerceklestirdigi calismada,
yillik optimum panel egim agis1 degerini 30,54° olarak belirlemistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, agilarin aylik olarak optimize edilmesi durumunda yillik veriminin yatay
diizleme kiyasla %14 oranma kadar artirilabilecegi ortaya konmustur Bunun yani sira
aragtirmaci, bolgenin enlemine 6zgii optimum ag¢i degerinin tahmin edilmesi amaciyla,
giivenilirlik katsayis1 yliksek (R* 0,90-0,99) 8 farkli matematiksel regresyon modeli

tasarlamistir.

Giiner (2023), Igdir ili kapsaminda yiiriitilen ¢aligmada, aylik optimum egim agilarinin
Haziran ayinda 0° oldugu, Ocak ve Aralik aylarinda ise 58° seviyelerine ulastigini ortaya
konmustur. Panellerin sadece enlem agisina gére konumlandirilmasi yerine aylik optimum
acilar dikkate alinarak yerlestirilmesinin, Mayis-Temmuz doneminde enerji iliretiminde

yaklagik %13,35 ile %20,89 oraninda artis sagladigi ifade edilmistir.



Gelis vd. (2020) tarafindan laboratuvar ortammda 120 W giiciindeki bir panel ile
gerceklestirdikleri deneysel calismada, 151k kaynagi ile panel arasindaki agi degisiminin
(0°, 20° ve 40°) giig tiretimi tizerindeki etkileri incelenmislerdir. Elde edilen sonuglar, ag1
degerinin artmasiyla birlikte gii¢ tiretim performansinda onemli diizeyde artis meydana
geldigini gostermistir. Arastirmacilar, panel agisindaki her sapmanin amortisman siiresini
uzattifini ve proje tasarim siirecinde agilandirmanin, konum sec¢iminden daha kritik bir

unsur oldugunu vurgulamislardir.

Diger bolgesel galismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Karaagag vd. (2021), Sinop
ili i¢in yaptiklar1 analizde optimum panel agisin1 38° olarak rapor ederken; Ulgen (2006)
Izmir 1li icin yillik optimumu 30,3°, Kacira vd. (2004) ise Sanliurfa icin aylik optimum

acilarin 13° ile 61° arasinda degistigini saptamislardir.

Ayrica Morad vd. (2018), Bagdat ¢evresindeki sehirler igin yillik sabit ideal ag¢inin 31°
oldugunu ve bu a¢1 degerinden sapmalar yasandiginda dogrudan toplam ¢ikti kaybina

sebep oldugunu ifade etmislerdir.

2.2 PVsyst Yazilim Kullanilarak Yapilan Calismalar

Diinya capinda "endiistri standardi" olarak kabul edilen PVsyst yazilimi, Giines enerjisi
santrallerinin (GES) tasarim ve performans analizinin yapilmas1 gerektigi ¢alismalarda,
fotovoltaik sistemlerin simiilasyonu ve veri analizi kabiliyeti bakimindan en giivenilir
yazilim araglarindan biridir. Literatiirde yer alan ¢ok sayida ¢alisma, yazilimin irettigi
tahminlerin gergek saha verileriyle son derece diisiik hata paylari ile uyum sagladigmni ve
yatirim Oncesi fizibilite raporlar1 i¢in giivenilir sonuglar sundugunu kanitlamaktadir.
Literatiirdeki sahada yapilan ¢aligmalarda, PVsyst yaziliminin gergek iiretim degerlerini

%0,5 ile %5 arasinda degisen hassasiyetle hesapladigi ortaya konulmustur.

Demiryiirek vd. (2020), Siirt ilinde bulunan 200 kWp giiciindeki santral baz alinarak
PVsyst yazilimi ile yaptiklar1 analizde, simiilasyon sonucunda elde edilen degerler ile bir
yillik gercek tiretim verileri arasinda sadece %0,56 gibi son derece diisiik bir fark oldugunu

tespit etmislerdir.

Kadir (2024), Balikesir’de yer alan 1,17 MWop giiciindeki bir santral baz alinarak PVsyst
simiilasyonu ile yapmis oldugu analiz sonuglarim1 bir yillik gergek iiretim verileri ile
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kiyaslamistir. Calisma sonucunda yazilimin yillik DC iiretim degerini %2,8, AC {iretim
degerini ise %2,3 hata payr ile yiiksek dogruluk sergileyerek tahmin edebildigi
saptanmistir. BU dogruluk sebebinin, sahada Ol¢iilen ger¢ek 1smnim verilerinin

simiilasyonda kullanilmasindan kaynakli oldugu vurgulanmistir.

Sahin (2024), Kahramanmaras’ta 1 MW giiciindeki bir tesisi inceleyerek gergek tiretim
verileri ile simiilasyon Ongoriileri arasindaki sapmayr %3,33 olarak hesaplamis ve

yazilimin enerji iiretim tahminlerinde etkin bir ara¢ oldugunu vurgulamistir.

Cinaroglu (2021) ise Kilis 6zelinde ii¢ farkli santrali baz alarak yaptigi analiz ¢aligmasi
sonucunda, gergek veriler ile simiilasyondan elde edilen veriler arasindaki farkin %10’un

altinda kaldigini1 ortaya koymustur.

PVsyst simiilasyonunun tahmin bagarisi, modele girilen meteorolojik verilerin kalitesi ile

dogrudan iliskilidir.

Tanig (2023), Elazig’da 1,036 MWp’lik GES analizinde, standart Meteonorm verileri
yerine sahada Olgiilen gercek hava verilerini kullandiginda, yazilimin hata oraninin
%4,73’ten %0,63 e diistiiglinli ortaya koymustur. Elde edilen veriler, s6z konusu yazilimin
standart veri tabanlariyla isabetli sonuglar {ireterek, yerel iklim kosullar titizlikle
belirlendiginde ise tahmin yeteneginin neredeyse hatasiz seviyeye ulastigini géstermistir.

Bu veriler, PVsyst'in kampiis 6l¢egindeki santraller icin de oldukca tutarli sonuglar

verebileceginin kanitidir.

Literatiirde PVsyst, diger simiilasyon yazilimlar1 ile de siklikla kiyaslanmaktadir.

Arslan (2022) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, PVsyst, PVGIS ve PVSOL araglarimi

kiyaslayarak en diisiik hata oranin1 %3,83 ile PVsyst’in sundugu kanitlanmistir.

Yildinm ve Diizkaya (2025), Kirikkale’de yaptiklar1 calismada, 15 MW’k GES
analizinin, PVsyst yazilimmin PVGIS yazilimina gore %30,6 daha yiiksek ve gercege daha
yakin tahminlerde bulundugunu; nedeninin ise PVsyst’in kirlenme, goélgeleme ve termal
kayiplari, cok daha detayli modelleyebilmesi oldugunu tespit etmislerdir. (aktaran Ay ve
Pamuk, 2023)
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Sancar ve Yakut (2023), Antalya’daki ¢alismada, bir ¢att GES projesinin PVsyst ve SAM
yazilimlarini kiyaslamigtir. Yillik toplamda SAM daha az sapma gosterirken, aylik bazdaki

Olctimlerde gergek iiretim verilerine en yakin sonuglart PVsyst’in verdigini saptamislardir.

Ote yandan Uriindii (2025), Konya ilindeki bir santral icin kiyaslama yaparak PVSOL un
%1,83 sapma degeri ile %5,43 sapma gosteren PVsyst’ten kismen daha dogru sonuglar

verdigini kaydetmistir.

Literatiir; PVsyst’in sistem ekipmanlarini ve kayip mekanizmalarin1 (ohmik, termal,
uyumsuzluk vb.) detayli olarak analiz edebilme yetkinligi sayesinde, fotovoltaik santral

projelerin teknik basarisini hesaplamada birincil giivenilir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.

2.3 Universite Kampiislerinde GES Uygulamalan

Universite kampiisleri, "yesil kampiis" ve "siirdiiriilebilirlik" hedefleri dogrultusunda GES
yatirnmlar1 i¢in tliketim diizeylerinin oldukca yiiksek oldugu en ideal alanlardir. Bu
yerleskeler, hem enerji maliyetlerini diisirmekte hem de yenilenebilir enerji teknolojileri
alaninda 6grencilere yerinde uygulama imkan1 sunarak ve toplumda farkindalik olusturarak

adeta "mikro sebekeler" olarak nitelendirilmektedir.

Genggoniil vd. (2024), Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi (ISUBU) Bati
yerleskesinde yer alan 32 binanin g¢atisin1 kapsayan 6,2 MWp giiclindeki biiyiik 6lgekli
GES projesini analiz etmislerdir; ¢alisma sonucunda, bu devasa sistemin yillik yaklagik
8.257 MWh enerji tiretimi ile kampiis elektrik ihtiyacinin %67’sini karsilayacagi

saptanarak yatirimin amortisman siirecinin 6 yil i¢inde olacagi raporlanmistir.

Ay ve Pamuk (2023), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi (ZBEU) Farabi
yerleskesindeki 14 binanin ¢atis1 igin 1,9 MWp kurulu giice sahip GES projesi
tasarlamislardir. Arastirmada sistemin yillik 2.354.885 kWh elektrik iiretimi yapabilecegini
ve bolgenin diigiik giines potansiyeline sahip olmasina ragmen projenin teknik anlamda

uygulanabilir oldugunu raporlamislardir.

Giines (2024), Tirkiye’nin farkli cografi bolgelerini temsil eden bes farkli {iniversiteyi
(ZBEU, Dicle, Osmaniye Korkut Ata, Dokuz Eyliil ve Marmara) 100 kWp’lik standart bir
sistem lizerinden karsilastirmistir. Yapilan degerlendirmede, yiiksek radyasyon degerleri
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nedeniyle Dokuz Eyliil Universitesi yerleskesinin yillik 156.080 kWh ile en verimli bolge
oldugu; ZBEU vyerleskesinin ise yillik 133.829 kWh ile giineslenme siiresinin yetersiz

kalmasi nedeniyle en diisiik iiretim degerine sahip oldugu ortaya konulmustur.

Yiizer (2025), Hakkari Universitesi Zeynelbey Yerleskesi’'nde 1 MWp kurulu giigte
planladigr santralden yillik 1.877,9 MWh enerji iiretimi gergeklestirecegini ongdrerek

performans orani analizinde (PR) %80,15 gibi yiiksek bir seviyede olacagini raporlamstir.

Kéker (2022), Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Ankara yerleskesinde yer alan
bircok binanin c¢ati alanlarini ve beraberinde merkezi bir enerji depolama sistemini
barindiran hibrit bir yapiy1 PVsyst yazilimi ile tasarlamistir. Arastirma sonucunda, séz
konusu binalarin {izerine kurulacak olan gat1 iistii GES potansiyelinin yillik 8.419,2 MWh
elektrik dretimini miimkiin kildigini tespit ederek bu iiretimin kampiisiin toplam enerji
talebinin  %30,7’sini tek basina karsilayabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica
simiilasyonda, entegre edilen Lityum-iyon batarya sistemleri de degerlendirilerek sistemin
performans orani (PR) 0,887 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Projenin hayata
gecirilmesi durumunda yillik 1.826,23 ton CO, emisyonunun engellenebilecegi

kaydedilmistir.

Cmaroglu (2021), Kilis 7 Aralik Universitesi icin 1 MW kurulu giiciindeki GES projesini
tasarladiginda kampiisiin yillik elektrik ihtiyacinin yarisindan fazlasini  (%57,59)
karsilayabilecegini hesaplamistir. Ayrica arazi maliyeti olmadigi i¢in yatirimin kendini

yaklasik 7 yilda amorti edecegini tespit etmistir.

Tozlu (2004), Mugla Universitesi igin yaptig1 ¢aligmada, 2003 yilinda kurulan 25,6 kWp
kapasiteli Tiirkiye’nin ilk bina entegre fotovoltaik (BIPV) sisteminin performansini analiz
etmistir. Analiz sonucunda sistemin sebekeye yilda yaklasik 35.640 kWh (35,6 MWh)
enerji aktardigi ve giinliik ortalama iiretiminin 97,64 kWh oldugu saptanmistir. Sistemin
performans orani (PR) yillara gore 0,79 ile 0,81 arasinda, verimliligi ise %8,5 ile %11
arasinda degisim gostermistir. Calisma kampiiste kurulan sistemin temiz enerji farkindaligi

olusturmadaki 6ncii roliine isaret etmistir.
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Oral (2020), Karabiik Universitesi yerleskesinde 1 MW kapasiteli proje ¢alismasinda,
kampiisiin toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %40’in1 sistemden karsiladigint tespit

etmistir.

Aksangor (2019), Ankara’da yer alan bir egitim kampiisiinde elektrik ihtiyacini kargilamak
icin PVsyst yazilimi ile 604,8 kWp kurulu giiclindeki sistemi tasarlamistir. Sistemin
performans oranini %84,12 degerinde hesaplayarak simiilasyon sonuglarinin gergek iiretim

verileriyle uyumunun yiiksek oldugunu belirtmistir.

2.4 Enerji Yonetimi ve Ekonomik Analiz Calismalari

Bir yatinmin rasyonelligini belirleyen en kritik evre, kurulumu oncesinde yapilan
ekonomik analizlerdir. Bu analizler, Giines enerjisi santralleri igin genellikle literatiirde
Net Bugiinkii Deger (NBD), i¢ Karlilik Oran1 (IKO), Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
(LCOE) ve Geri Odeme Siiresi (GOS) gibi temel finansal unsurlar vasitas: ile takip

edilmektedir.

Yalil1 (2021), Van ilinde 1 MW giiciindeki lisanshi bir GES yatirimi planlamasimi farkl
finansman senaryolari seklinde analiz etmistir; Calismada yatinmin 6z sermaye ile
faaliyete gecmesi durumunda amorti siiresinin 4 yil, banka kredisi (TurSEFF) kullanilmasi
durumunda ise 9 y1l olacagi saptanmistir. Bu durumda 6z sermaye kullaniminin %22,35°lik

bir i¢ karlilik orani ile kredi kullanimina gdre oldukca avantajli oldugu anlasilmaktadir.

Ozcii (2025), Bursa ili dzelinde GES projeleri iizerinden yaptig1 analiz ¢aligmasinda,
fotovoltaik teknolojilerdeki kiiresel maliyet diistisiinii vurgulamistir. IRENA verilerini baz
alarak, giines enerjisinden elektrik iiretimi maliyetlerinin 2010-2022 yillar1 arasinda %89
oraninda azaldigini ortaya koymustur. Aym1 zamanda giincel piyasa kosullarin1 hesaba
kattiginda yatirimin geri doniis siiresinin 3 ila 4 yil gibi kisa bir zamana diistiigiinii ifade

etmistir.

Genggoniil vd. (2024), ISUBU kampiisii i¢cin modellenen 6,2 MWp kapasiteli sistemin
ekonomik analizini yaptiginda, Kampiisiin yillik elektrik giderlerinde saglayacagi tasarruf
sonucu projenin geri doniis siiresinin yaklasik 6 yil olacagini belirtmiglerdir. Ayrica 25
yillik Oomrii boyunca 218 milyon TL’yi asan bir ekonomik kazan¢ saglayacag:
raporlanmaistir.

14



Sar1 ve Ozyigit (2020), Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesi ve Sivas’in ilgelerindeki
GES potansiyelini PVsyst yazilimi ile analiz etmistir. Yerleskede yapilan g¢aligmada
monokristal panellerin kurulum maliyeti polikristal panellerinkinden 20.398% fazla
olmasina ragmen, verimlerinin yiiksek olmasi sayesinde 30 yil sonunda 29.800$ daha fazla
net kar1 oldugu hesaplanmustir. Ilgelerde yapilan 10 MW'lhk kurulum giicii saglayan
simiilasyonda; polikristal panellerin diisiik maliyetle hizli geri doniis sagladigi, ancak
monokristal modiillerin uzun vadede alan verimliligi ve toplam karlilik yoniinden daha

avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Girgin (2011), Karaman bolgesinde 36 farkli sistem varyasyonu lizerinde yaptigi detayli
aragtirmada, giivenilir bir ekonomik analiz igin Geri Odeme Siiresi ile IKO yontemlerinin
birlikte kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir. Yapilan ¢alismada geri 6deme siirelerinin 3
ila 6 yil (ortalama 4 yil) arasinda degistigi ve giines takip sistemlerinin enerji artisi
sagladig gozlemlenmistir. Ancak hareketli parcalar nedeniyle bakim-onarim maliyetlerinin
finansal olarak yiiksek olmasi fizibiliteyi dogrudan etkileyen bir sonu¢ olarak ortaya
cikmaktadir.

Bigen ve Vardar (2022), Bursa’da yer alan kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler igin analiz
yaparak, ekonomik siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkenlerden devlet tesviklerinin roliine
deginmislerdir. Tesviksiz bir senaryoda geri 6deme siiresi 15,8 yila kadar ¢ikarken, %75

devlet destegi igeren senaryolarda 1,5 yila kadar gerileyebildigini raporlamislardir.

Sonug olarak literatiir; GES projelerinde yerli ekipman tesvikleri, arazi maliyetinin
bulunmamasi ve giineslenme potansiyelinin yiiksek olmasi gibi faktérlerin bir araya
gelmesi ile, yatirimlarin finansal basarisinin ve enerji yonetimindeki etkinliginin optimum

diizeye ciktigin1 gostermektedir.
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3. GUNES ENERJIiSI VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

3.1 Giines Enerjisi Radyasyonu ve Balikesir Ilinin Potansiyeli

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen hidrojen gazinin helyuma déniisme
(flizyon) siireci sonucunda agiga ¢ikan devasa bir 1s1ma enerjisidir (Duffie and Beckman,
2013; Ozcii’den, 2025).

Giines, diinyadan yaklagik 150 milyon kilometre uzakta olmasina ragmen, yaydigi
enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi bile diinya i¢in muazzam olg¢lide bir kaynak teskil
etmektedir. (Arslan, 2018; Oral, 2020) Atmosferin dis sinirina ulasan giines 1sinim siddeti
yaklasik 1370 W/m? sabit degerindedir. Bu deger, atmosferden gecgerken yansima ve
sogurulma gibi etkilere maruz kalarak yeryiiziine ulastiginda 0-1100 W/m? arasinda

degiskenlik gosterir.

Yeryiizline ulasan giines enerjisi miktar;; mevsime, cografi konuma ve yerel iklim
kosullarma dogrudan baghidir (Oral, 2020). Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)
verilerine gore, giines 1simiminin yaklasik %30'n atmosferden geri yansirken (albedo
etkisi), %20'si atmosfer ve bulutlar tarafindan emilmekte; yalnizca %50'lik bir kisim

yeryiiziine ulasarak yiizeyi 1sitmaktadir (EIGM, 2018; Oral, 2020).

Ote yandan, Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan raporlandifi iizere, giinesten
diinyaya sadece 90 dakikada ulasan toplam enerji miktari, kiiresel yillik enerji ihtiyacim
karsilayabilecek kapasitededir (IEA, 2014; Kilig, 2015). Literatiirdeki performans
calismalar1 1s181inda, bu tezin temel odak noktasini olusturan panel yonlendirmesi ve
bolgenin giineslenme siiresi, sistem verimliligini belirleyen en temel degiskenler olarak

kabul edilmistir.

3.1.1 Giines radyasyonu bilesenleri

Atmosferde gerceklesen sagilma ve yansima olaylar1 sonucunda yeryiiziine ulasan toplam
giines radyasyonu (kiiresel 1s1n1m), direkt (dogrudan), yayili (difiiz) ve yansiyan (albedo)
1sinim olmak {izere li¢ temel bilesenden olugmaktadir. Sekil 3.1'de bu bilesenlerin giines

paneli ylizeyine ulagsma yollar1 sematik olarak gosterilmektedir:
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Direkt (Dogrudan) 1simmim, atmosferdeki parcaciklara veya bulutlara ¢arpmadan bir 151k
demeti halinde dogrudan yeryiiziine veya panel yiizeyine ulasan 1simmdir (Kadir, 2024;
Oztiirk, 2026).

Yayili (Difiiz) 1sinim, giines 1sinlarinin atmosferdeki bulut ve toz pargaciklari tarafindan

her yone dagitilmasi sonucu yeryiiziine ulasan 1smimdir. (Oztiirk, 2026; Giiner, 2023).

Yansiyan (Albedo) 1s1mim, binalardan, civardaki zeminden veya dogal 6rtiiden yansiyarak

panel ylizeyine gelen bilesendir (Yiizer, 2025; Kadir, 2024).

Sun

Sekil 3.1: Giines 1s1nlarinin dogrudan, yayili ve yansiyan radyasyonlari.
(Ourraoui ve Ahaitouf, 2022)

3.1.2 Radyasyon o6l¢iim ve tahmin yontemleri

Giines santrallerinin projelendirilmesinde kullanilan meteorolojik veriler yerinde 6l¢iim ve
sentetik veri tabanlari olarak iki ana yontemle elde edilmektedir. Literatiirde, simiilasyon
dogrulugunun artirilmast i¢in bu verilerin dlgiilen meteorolojik verilerle kalibre edilmesi

onerilmektedir (Demiryiirek, 2020).

Yerinde 6l¢iim yonteminde, piranometreler ve santral sahalarina uygulanan meteoroloji

istasyonlar1 vasitasiyla anlik global ve yayili 1simim verileri toplanabilmektedir (Kadir,
2024).

Sentetik veri tabanlar1 yonteminde PVsyst, PVGIS ve SAM gibi simiilasyon araglari,
Meteonorm, NASA-SSE ve Solargis veri tabanlarindan uzun yillara ait sentetik

meteorolojik veriler saglamaktadir (Yiizer, 2025; Kadir, 2024).
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3.1.3 A¢1 kavramlari ve geometrik iliskiler

Fotovoltaik modiillerin verimliligi, giines 1sinlarinin panel yilizeyine gelis agisiyla (kosiniis
yasasi) dogrudan iliskilidir (Kayri, 2023). Giines 1sinlar1 panele ne kadar dik (90°) agiyla
gelirse, birim alandan elde edilen enerji miktari o dlglide optimum diizeye getirilir (Akhan
ve ark., 2025). Panelin uygun sekilde konumlandirilmasinda ve giinesin gokyiiziindeki
konumunun belirlenmesine yonelik hesaplamalarda kullanilan temel parametreler alt
basliklarda anlamlar1 belirtilen o, ®, 0z, a, ¢, B, y ve ys gibi matematiksel esitliklerle ortaya
konulmaktadir (Duffie & Beckman, 2020):

3.1.3.1 Deklinasyon agis1 (6)

Giines 151nlarinin ekvator diizlemiyle yapmis oldugu ve diinyanin eksen egikligi nedeniyle
yil boyunca yaklasik olarak —23,45° ile +23,45° arasinda degisen agidir. Cooper Esitligi
olarak bilinen bu deger, (3.1) esitliginde yilin giin sayisim1 (n) esas alarak su sekilde
hesaplanmaktadir:

360.(284+n)

5 = 2345 - sin[ —

3.1)

Burada n, 1 Ocak’tan itibaren gegen giin sayisini ifade eder.

3.1.3.2 Saat acis1 (o)

Giinesin yerel meridyenden itibaren agisal uzakligini ifade eden parametredir. Diinya Saatte

15° dondiigii icin saat agisi, (3.2) esitligi ile yerel glines zamanina ({s) gore hesaplanir:
w =15 - (t- 12) (3.2)

Giines 6gle vaktinde iken (saat 12.00) @ = 0 olup, sabah saatleri negatif, 6gleden sonraki

saatler pozitif deger alir.

3.1.3.3 Zenit (0z) ve giines yiikseklik acis1 (o)
Giinesin gokyiiziindeki konumu ile dikey eksen arasindaki a¢i olan zenit agist (6;),

bolgenin enlemi (¢), deklinasyon (J) ve saat agisina (w) bagli olarak su formiille
hesaplanir. Esitlik (3.3):

CoS 6, =sin ¢ - sin d + COS ¢ - COS J - COS @ (3.3)
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Giinesin yatay diizlem ile yaptig1 yiikseklik agisi (@) ise zenit agisinin tiimleri olup su
sekilde ifade edilir. Esitlik (3.4):

a=90°— 0, (3.4)

3.1.3.4 Enlem agis1 (¢)

Bir noktanin ekvatora gore kuzey veya gliney yoniindeki agisal konumunu ifade eder.
Kuzey yarimkiirede pozitif, giiney yarimkiirede negatif deger alir. Esitlik (3.5):

Balikesir li icin yaklasik:

@ = 39.65° (3.5)

3.1.3.5 Egim (tilt) acis1 (B) ve azimut acilar (y ve ys)

Egim acis1, Fotovoltaik modiil yiizeyinin yatay zemin diizlemiyle yaptig1 acidir ve panel
yiizeyine gelen giines 1s1mnimini artirmak i¢in bu aginin yerel enleme ve iklime gore en
verimli degerde secilmesi kilit bir neme sahiptir. Optimum egim agisini belirlemek icin
asagidaki matematiksel yaklagim olarak Hottel & Woertz (HW) Metodu kullanilir (Dal,
2021). Sistemin kurulacagi yerin enlemi (¢) ve giinesin deklinasyon agis1 (9), Esitlik (3.6):

p=¢—o (36)

Tirkiye i¢in optimum sabit efim acist genellikle 30°-35° araliginda belirlenmektedir

(Atlim ve ark., 2019; Akhan ve ark., 2025).

Azimut Agist (y), panelin bakis yoniiniin tam giineyden (0°) olan sapmasini ifade eder;
Panellerden verimin maksimum alinmasi i¢in genellikle tam giineye bakmasi istenir.
Giiney yarim kiirede ise tam kuzeye bakmalidir (Akhan ve ark., 2025; Kadir, 2024). Esitlik
(3.7):

y=0° (3.7)
Giinesin gokyiiziindeki konumu ise Giines Azimut Agis1 ()s) ile belirlenir: Esitlik (3.8):

cos§ - sina)) (3.8)

cosa

Ps = sin—" (
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Sekil 3.2°de giines 1sinlarinin panel yiizeyine gelis agilari goriilmektedir. (Yilmaz vd.,
2015)

Sekil 3.2: Giines 1sinlarinin panel yiizeyine gelis agilari

Tiirkiye, cografi konumu itibartyla 36°-42° kuzey enlemleri arasinda yer alarak "giines
kusagi1" adi verilen bir bolge olmasi nedeniyle son derece avantajl bir iilkedir. (Emikonel
ve Bilhan, 2022; Akcan vd., 2020) Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine
gore, Turkiye yillik ortalama toplam gilineslenme siiresi 2741 saat (giinliik 7,5 saat) ve
metrekareye diisen ortalama yillik toplam 1simim siddeti 1527 kWh/m? olarak
hesaplanmugtir (Sekil 3.3). Arastirmacilar, bu yiiksek potansiyelin Tiirkiye'yi giinesten
elektrik iiretimi konusunda Avrupa'da Ispanya'dan sonra ikinci siraya tasidigini ifade

etmektedirler (Oral, 2020 ve Yalili, 2021).
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Sekil 3.3: Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA)

Calismanin uygulama alan1 olan Balikesir ili, Marmara Bolgesinde giines enerjisi

yatirimlart i¢in verimlilik anlaminda en elverisli lokasyonlardan biridir. Marmara
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Bolgesi'nin genel ortalama gilineslenme siiresi 2409 saat/yil ve radyasyon degeri 1168
kWh/m?-y1l iken; Balikesir bu degerlerin kayda deger dl¢lide tlizerindedir. (Emikonel ve
Bilhan, 2022) Sekil 3.4’te Balikesir ili giines potansiyeli ve toplam giines radyasyonu

goriilmektedir.

Literatiirdeki verilere gore Balikesir'in yillik toplam gilineslenme siiresi 2690 saat, yillik
toplam radyasyon siddeti ise 1421 kWh/m?-y1l seviyesindedir. Sekil 3.5 (a) ve (b)’ ye gore
Ildeki giines radyasyonu aylik bazda incelendiginde, en yiiksek degerlere 6,29 kWh/m?2-
giin ile Haziran aymda ulasilirken, en diisiik degerlere ise 1,39 kWh/m?-giin ile Aralik
aymnda goriilmektedir. Benzer bir yonelimle gilineslenme siiresi Temmuz ayinda

maksimuma ulagirken, Aralik ayinda minimuma indigi gézlemlenmektedir (GEPA).
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Sekil 3.4: Balikesir Ili giines potansiyeli ve toplam giines radyasyonu (GEPA)
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Balikesir ikliminin yari kurak olmasi ve genel olarak Akdeniz iklimi etkisi altinda
bulunmasi nedeniyle o6zellikle yaz aylarmi daha az bulutlu gegirerek fotovoltaik
sistemlerde verim artisint miimkiin kilmaktadir. Bu yiiksek potansiyel, Balikesir'i hem
arazi tipi hem de ¢at1 tipi GES projeleri icin Marmara Bolgesi'ndeki en cazip merkezlerden

biri haline getirmektedir.

3.2 Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi ve Calisma Mekanizmasi

Fotovoltaik hiicreler, giines 1s1gmn1 farkli iki yari iletken malzeme kullanarak dogrudan
dogru akim (DC) elektrigine doniistiiren enerji doniisiim araglaridir. Hiicrelerin islevsel
bicimde c¢aligabilmesi igin hem belirli bir fiziksel yapiya hem de fotovoltaik adi verilen

aktif bir siirece ihtiyag vardir.

3.2.1 Yari iletken yapi ve p-n eklemi
Fotovoltaik hiicreler genellikle 0,1 mm ile 0,4 mm arasinda degisen kalinliklara sahip ince

levhalar seklinde tasarlanmaktadir. Sekil 3.6°da gesitli levhalar goriilmektedir.

Sekil 3.6: Cesitli kalinliklarda giines hiicreleri

Hiicrelerin tiiretiminde temel malzeme olarak, dogada bol miktarda bulunan silisyum
elementi kullanilmaktadir. Saf silisyumun iletkenligini kontrol etmek amaciyla "katkilama"
(doping) islemi uygulanarak iki farkli katman olusturulur (Celik ve Kog, 2020;
Demirytirek, 2018)

N-Tipi Katman (Negatif): Silisyum yapisina, elektron fazlaligi olusturmak i¢in fosfor gibi
5A grubu elementleri eklenerek olusturulur (Celik ve Kog, 2020).
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P-Tipi Katman (Pozitif): Silisyum elementine, elektron eksikligi (bosluk/oyuk fazlaligi)
olusturmak amaciyla bor veya aliiminyum gibi 3A grubu elementleri ilave edilir (Celik ve

Kog, 2020).

Bu iki katman bir araya getirildiginde temas yiizeyinde p-n eklemi meydana gelir. Yiiklerin
yer degistirmesi sonucunda ara yiizeyde bir "bosaltilmis bolge" (depletion region) ve i¢
elektrik alan1 olusur (Celik ve Kog; 2020 Tozlu, 2004). Bu yapi, hiicrenin enerji doniistimii
icin gerekli olan igsel potansiyeli ve dengeyi saglar (Tozlu, 2004).

3.2.2 Enerji doniisiim mekanizmasi (fotovoltaik etki)

Hiicrenin seriiveni, 1839 yilinda Becquerel tarafindan kesfedilen fotovoltaik etki
prensibine dayanmaktadir (Demiryiirek ve ark., 2020; Bayyigit, 2023). Giines pili iizerine
diisen fotonlarin enerjisi (Efoton), yari iletken malzemenin yasak enerji bandi araligindan
(Eg) biiyiikse, bu fotonlar valans elektronlarini uyararak onlar1 serbest hale getirir (Tozlu,
2004; Oztiirk, 2026). Sekil 3.7°de Valans ve Iletkenlik Bandi araliklari goriilmektedir
(Ozek, 2000)

ILETKENLIK ELEKTRON
BANDI y T : "
} | E
7277 ”L“/ 9 e
VALANS 7
7 7 HOLE
e -

Sekil 3.7: Valans ve iletkenlik bandi

P-N ekleminde yer alan dahili elektrik alani, serbest kalan negatif elektronlari n-tipi
bolgeye, pozitif bosluklari ise p-tipi bolgeye siiriikler ve bu sekilde yiiklerin ayrismaya
ugrar. Hiicrenin yiizeylerine metalik kontaklar yerlestirilerek yiiklerin dis devreye nakli ile
dogru akim (DC) elektrigi elde edilir (Tozlu, 2004; Duffie ve ark., 2020). Sekil 3.8’de PV

hiicrenin ¢alisma ilkesi gorseli bulunmaktadir (Oztiirk, 2017).
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Sekil 3.8: PV hiicrenin ¢aligsma ilkesi

3.2.3 Fotovoltaik karakteristik ve performans parametreleri
Bir giines hiicresinin elektriksel basarimi; Standart Test Kosullar1 (STC: 1000 W/m?
1stnim, 25°C hiicre sicakligi ve AM (Air Mass) 1.5 spektrumu) altinda belirlenen Akim-

Gerilim (1-V) egrisi ve su temel parametreler kullanilarak tanimlanir:

Acik devre gerilimi (Voc); Modiil uglarindan akim ge¢medigi (I=0) andaki maksimum
gerilim degeridir. Voc, hiicre sicakligi arttikca en cok etkilenen parametredir; sicaklik
arttikga yari iletkenin i¢ direnci degistigi igin gerilim degeri bariz bir diisiis sergiler (Akhan
vd., 2025; Tams, 2011). Sekil 3.9°da sabit sicaklik ve 1simim kosullarinda fotovoltaik
panelin |-V karakteristik egrisi gosterilmektedir (Dursun ve Gorgiin, 2026).

Kisa devre akimi (Isc); Modiil uglarindaki gerilim sifir oldugunda (V=0) gegen maksimum
akimdir. Isc, dogrudan panel yiizeyine diisen 1smim siddetiyle dogru orantilidir; 1sinim

miktar1 arttikca iiretilen serbest tasiyici sayisi artar (Glines, 2024; Tozlu, 2004).

Maksimum gii¢ noktasi1 (Pmp veya MPP); Modiiliin, I-V egrisi iizerinde en yliksek

elektriksel giicti tirettigi ideal calisma noktasidir. Bu deger, maksimum giicteki gerilim
(Vmp) ve akimin (Imp) parametrelerinin ¢arpimu ile belirlenir (Pmp = Vmp x Imp) (Giines,

2024; Tozlu, 2004).
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Dolum faktérii (FF); Uretilen maksimum giiciin, Voc ve Isc degerlerinin ¢arpimina (teorik
maksimum gii¢) oranidir. P-N eklemi kalitesini ve i¢ direng kayiplarini yansitir. 1'e yakin
olmas1 modiiliin yiiksek kaliteli oldugunun gostergesidir. Iyi bir hiicre igin bu oran
genellikle 0,7 ile 0,8 arasindadir (Ozyigit, 2019).
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Sekil 3.9: Giines hiicresinin tipik akim-gerilim (I-V) karakteristigi

Modiil verimliligi (7); Panel yiizeyine gelen giines enerjisinin ne kadarinin elektrik
enerjisine donistiiriilebildigini tanimlar. Ticari silisyum hiicrelerin verimlilikleri, giiniimiiz
sartlarinda kullanilan teknolojiye bagli olarak genellikle %17 ile %24 arasinda
degismektedir (Akhan ve ark. 2025; Kayri, 2023).

3.3 PV Teknolojileri

Fotovoltaik hiicre teknolojileri, kullanilan yari iletken malzemenin tiiriine, kristal yapisina
ve Uretim yontemlerine gore genellikle ii¢ esas jenerasyonda siniflandirilmaktadir. Bununla
birlikte inorganik-organik hibrit yapilart kapsayan dordiincli bir jenerasyon da giincel
literatiirde yerini almistir (Pastuszak ve Wegierek, 2022). Giinlimiizde silikon tabanh
birinci nesil teknolojiler ticari pazarin bilyiikk ¢ogunlugunu domine etmektedir. Son
zamanlarda ince film ve yeni nesil hibrit hiicreler tizerine yapilan akademik ve endiistriyel

caligmalar hiz kazanmustir.

3.3.1 Birinci nesil: kristal silikon (c-si) teknolojileri
IEA PVPS 2024 raporuna gore giliniimiizde kristal silikon (c-Si) teknolojileri toplam
fotovoltaik hiicre iiretiminin %98’den fazlasini saglamaktadir. Ozellikle yiiksek verim

saglayan monokristal silikon hiicreler, kiiresel pazarda one ¢ikan teknoloji durumuna

25



gelmistir (IEA, 2024). Temel ham maddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan

silisyumun performansi saflik derecesine gore degismektedir.

Monokristal silikon (m-Si); Tek bir kristal yapidan iiretilen bu hiicreler, homojen malzeme
ozellikleri sayesinde yiiksek performans gostermektedirler. Ticari modiillerde verimlilikleri
genellikle %20-25 araliginda seyretmektedir Silikon fotovoltaik modiil pazar1 neredeyse
tamamen bu hiicrelerden olusmaktadir (IEA, 2024). Birim alanda yiiksek gii¢ ¢iktilari

tireterek alanin kisitli oldugu uygulamalarda ilk siralarda tercih edilirler.

Polikristal (cok kristalli) silikon paneller; Tek bir kristal yerine birden fazla kristalin
eritilerek kaliplara dokiilmesiyle elde edilmektedir. Kristal yapisindaki diizensiz dizilimler
sebebiyle monokristal panellere gore daha diisiik verimlilige sahiptir. Modiil verimlilikleri
tipik olarak %13 ile %17 (baz1 kaynaklara gore %14-17) araliginda rapor edilmistir (Akhan
ve ark., 2025; Bayyigit, 2023). Bununla birlikte, {iretiminin daha kolay olmasi ve
maliyetlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle, ekonomik a¢idan biiyiikk 6l¢ekli projelerde
siklikla kullanilmaktadir (Celik ve Kog, 2020; Sar1 ve Ozyigit, 2020).

Half-Cut (yarim kesim) teknolojisi; Standart giines hiicrelerinin lazerle hassas bir sekilde
ikiye kesilmesiyle olusturulurlar. Bu modiiller akim1 yariya indirerek i¢ direng kayiplarini
azaltir ve bu sekilde verimliligi artirir. Ayrica, panelin bir yaris1 golgelendiginde diger
yaris1 tam kapasite calisarak golge tolerans: saglar (Oztiirk, 2026; Genggoniil ve ark.,
2024).

Sekil 3.10°da Monokristal, Polikristal ve Half-Cut teknolojisiyle iiretilen hiicreler

Monokristal Giines Hiicresi Ntonokrlftal l-falf-cut
Gilines Hiicresi

Polikristal Glines Hiicresi Polikristal Half-Cut Gunes Hiicresi

goriilmektedir.

Sekil 3.10: Cesitli giines hiicreleri
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3.3.2 ikinci nesil: ince film teknolojileri (TFS)

Ince film hiicreler, cam, metal veya plastik gibi bir alt tabaka iizerine fotovoltaik
malzemeler kullanilarak tretilir. Standart panellere kiyasla daha hafif, esnek ve yari iletken
daha az malzeme kullanimi1 gerektirir. TFS teknolojinin verimlilikleri genellikle %7-13
civarindadir (Akhan vd., 2025).

En 6nemli tiirleri; verimleri diisiik 1s1k kosullarinda yiiksek olan amorf silikon (a-Si), ince
film teknolojisinde en yaygimn kullanilan kadmiyum telliir (CdTe) ve sogurma katsayisi
yiiksek olan bakir indiyum galyum selenid (CIGS) hiicrelerdir., Kristal silikon hiicrelere
gore yaklasik 50-60 kat daha az yar iletken malzeme kullanir. Panellerin iiretiminde
harcanan enerji miktar1 da yaklasik yar1 yartya daha disiiktiir (Girgin, 2010).

Ince film hiicreler, kalmliklar1 1 ile 2 um (mikrometre) arasinda degistiginden teknolojide
yiiksek esneklik ve diisiik agirlik avantaji kazandirir. Ayrica yiiksek ortam sicakligindan
diger kristal yapilara gére daha az etkilenmeleri ¢aligma siireci i¢in bir avantaj sunmaktadir

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Ince film hiicre

3.3.3 Uciincii nesil: yeni nesil teknolojiler
Ucgiincii nesil teknolojiler, hem geleneksel PV modiil verimlilik limitlerini zorlar hem de

tiretim maliyetlerini diisiirmeyi hedefler (Pastuszak ve Wegierek, 2022).

Bu jenerasyonun dikkat ¢eken c¢ok eklemli (multi-junction) hiicreleri, farkli 151k
spektrumlarini absorbe ederek %40"n {izerinde verimlilik saglar (Celik ve Kog, 2020).

Ayrica, diigiik maliyetli iiretim imkanlar1 ve silikon ile birlestirilen "tandem" yapilarda
%?29'un lizerine ¢ikan verim artigi ile perovskit hiicreler son yillarda dikkatleri iizerine

cekmektedir (Oztiirk, 2026).
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3.3.4 Dordiincii nesil: inorganik-organik hibrit teknolojiler

Bu teknolojiler, modern kompozit teknolojiler olarak ifade edilirler. Inorganik
nanoyapilarin organik bir matris igerisine yerlestirilerek meydana gelirler (Pastuszak ve
Wegierek, 2022). Bu jenerasyonun temel amaci, Organik malzemelerin esneklik kabiliyeti
ile inorganik malzemelerin giiclii kararliliklarini birlestirerek hibrit bir yeni nesil teknoloji

amaglanmaktadir. Giiniimiizde dikkat ¢eken hibrit olusumlar sunlardir:

Cift Yiizeyli (Bifacial) Modiiller; Hem 6n yiizeylerine hem de arka yilizeyinden zemin
yansimasina (albedo etkisi) bagli olarak gelen gilines 1smmimlarini elektrik enerjisine
doniistiiren bu sistemler, standart modiillere gore %12-36 arasinda ek enerji kazanimi

sunabilirler (Bayyigit, 2023).

Fotovoltaik Termal (PV/T) Sistemler; PV modillerin arka yiizeyine yerlestirilen 1s1l
toplayicilar ile hem elektrik hem de sicak su/hava tiretilen hibrit sistemlerdir. Bu teknoloji,
paneli sogutarak elektriksel verimi diizenler ve atik 1s1y1 geri kazandirarak faydali enerjiye
dontistir.  PV/T sistemler toplam sistem verimliligini %33 ile %59 arasina
cikarabilmektedir (Altinkok, 2024).

3.4 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistem, gilinesten gelen i1simmimlari elektrik enerjisine doniistiirerek, bu
enerjiyi thtiyaca gore depolayan veya giivenli bir sekilde sebekeye aktaran bir dizi
teknolojik donanimdan olusmaktadir. Sistem teknik yapisina gore sebekeye bagli (on-grid),
sebekeden bagimsiz (off-grid) veya her iki sistemin avantajlarini1 bir arada kullanan hibrit

yapilar olarak modellenebilmektedirler.

Sebekeye bagli sistemlerde temel bilesenler olarak FV modiiller, invertorler, tasiyici
konstriikksiyon elamanlar1 ve izleme sistemleri kullanilirken, sebekeden bagimsiz
sistemlerde bunlara ek olarak enerjinin devamlilig1 i¢in bataryalar ve sarj kontrol cihazlar
yer almaktadir. Sekil 3.12, her iki sistem tiirii i¢in varsayilan bilesenlerin sematik

gosterimini vermektedir.

28



Battery (in standalone
Solar PV scenario)

p ';% Wind Turbine
e oty W

=L I

DC/AC » Grid (in grid connected
Converter L NS scenario

Sekil 3.12: Sistem bilesenleri sematik diyagrami (Shirzadi vd., 2020).

Building load

3.4.1 FV modiiller ve verimlilik parametreleri

Tekil hiicrelerin seri veya paralel baglanmasiyla modiiller, modiillerin birlesmesiyle
paneller, panellerin birbiri ile baglanmasi ile de hedeflenen giic ¢iktilarini saglayan
fotovoltaik diziler olusturulur. Boylece, elde edilen gii¢ optimize edilir. Sekil 3.13°de PV

hiicrenin baglanti siiregleri gosterilmektedir:

-—\ Mol

Sekil 3.13: Fotovoltaik hiicrelerin baglanmasi

Ticari silisyum hiicrelerin verimlilikleri, giinlimiiz sartlarinda kullanilan teknolojiye bagl

olarak genellikle %17 ile %24 arasinda degismektedir (Akhan ve ark. 2025; Kayri, 2023).

Modiil verimliligi (n) agisindan laboratuvar ve fabrika verileri Standart Test Kosullarinin
(STC) temel performans Ol¢iimii olarak kullanilirken, saha uygulamalarda verimlilik;
ortam sicakligi, 1s1nim yogunlugu, golgelenme ve kirlenme (kirlenme) gibi dis faktorlere

bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Karaagac vd., 2021; Akhan vd., 2025).
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Sicaklik etkisi; STC kosularina gore 25°C tizerindeki her 1°C'lik sicaklik artigi ile modiiliin
tepe giiciinde yaklasik %0,3 ile %0,4 oraninda bir miktar azalma meydana gelmektedir
(Tozlu, 2004). Sicakliklarin yiiksek olmasi hiicrelerin i¢ direncini artirarak gerilim (voltaj)
degerinde ciddi disiislere yol agmaktadir. Boylece hiicrelerde toplam verim kaybina neden

olmaktadir.

Isinim siddeti; Elektrik tiretimi, panel yilizeyine gelen kiiresel giines radyasyonu miktari ile
dogrusal olarak iliskilidir (Oztiirk, 2026; Garip, 2021). Istnim siddeti arttik¢a panelden elde

edilen akim ve gii¢ ¢iktist dogru orantili olarak artmaktadir.

Tozlanma ve kirlenme; Modiil yiizeyinde biriken toz, kir veya kar katmanlari 1s1gin
gecirgenligini azaltir. Bu nedenle bu katmanlar 1s1gin cam yiizeyde uniform olmayan
dagilmalara neden olarak enerji kaybina yol agmaktadir. Yapilan saha calismalarinda,
yiizeyinde herhangi bir toz, kir vb. katman olmayan giines modiiliiniin ¢ikis giiclinlin, toz
birikmis bir modiile gére en az %5 oraninda daha fazla oldugu rapor edilmistir (Kadir,
2024).

Golgeleme; Cevredeki bina, agac ve bulutlardan kaynaklanan kismi golgelenmeler, giines
panellerinde ciddi performans kayiplarina yol agabilir. Bu golgeler hiicrelerin bir direng
gibi davranmasina bagli olarak sicak nokta (hot spot) etkisiyle asir1 1sinmaya ve boylece
verimi dramatik sekilde diisiirmeye neden olur. Arastirmalar, gélgelenme etkisi altindaki
bir panelde iiretilen giiclin, golgesiz duruma kiyasla 6 katina kadar azaldigim

gostermektedir (Kadir, 2024; Ahkan, 2025).

Yaslanma ve bozulma; Fotovoltaik hiicrelerde zamanla UV isinlari, nem ve sicaklik
degisimleri gibi ¢evresel etkilerle kimyasal ve fiziksel bozulmalar (degradasyon) meydana
gelir. Buna bagl olarak panellerdeki verimlilik her yil ortalama %0,5 ile %] arasinda
azalarak 25-30 yillik igletme Omrii sonunda nominal giicli yaklasik %80'e diismektedir
(Cinaroglu, 2021; Sahin, 2024).

3.4.2 Invertorler ve mppt teknolojisi

Invertérler (eviriciler), fotovoltaik modiillerin iirettigi dogru akim (DC) enerjisini, evsel
cihazlarin kullaniminda veya sebekeye aktarimda kullanmak tizere uygun olan alternatif
akim (AC) enerjisine doniistiiren sistemin en 6nemli birimidir. Sistemin "beyni* olarak da
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tanimlanan bu bilesenler, enerji doniisiimii saglamakla birlikte, sistemin gilivenligini ve

verimliligini de yonetirler (Nasimi ve Chander, 2021).

Fotovoltaik sistemlerde invertorler, uygulamanin biiyiikliigiine gore dizi (string), merkezi
veya mikro invertdr olarak se¢ilmektedir. Dizi invertorler esnek yapilari sayesinde orta
Olcekli sistemlerde yaygin olarak tercih edilitken merkezi invertorler genellikle biiyiik
Olcekli GES projelerinde kullanilmaktadir. Mikro invertorler ise her bir panele ayr1 ayri
monte edilerek panel bazinda performans takibi saglamaktadir (Nasimi ve Chander, 2021).
Glinlimiizde modern invertdrlerin donilisim verimliligi %95-99 araligina ulagmaktadir

(Girgin, 2011; Aksangér, 2019; Uriindii, 2025).

Fotovoltaik dizinin akim-gerilim (I-V) karakteristigi, giin icerisinde 1simim siddeti ve
sicaklik kosullarina bagli olarak siirekli degismektedir (Celik ve Kog, 2020). Maksimum
giic noktasi izleme (MPPT) teknolojisi, invertérde kullanilan geligsmis algoritmalar
araciligiyla panellerin en yiliksek gii¢ iirettikleri maksimum gii¢ noktasinda calismasin
saglayarak sistem verimini artirmaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle bulut gegisleri gibi kismi
golgelenme kosullarinda meydana gelebilecek enerji kayiplarinin azaltilmasi agisindan

onem tagimaktadir (Akyiirek vd., 2020).

Invertdrler ayrica sebeke ile senkronize bicimde ¢aligmakta, asiri akim ve asir1 gerilim
korumasi saglamaktadir. Sistemde olusabilecek hatalari tespit ederek gerektiginde sistemi
devre dis1 birakmakta ve ada calisma korumasi gibi temel giivenlik gorevlerini yerine

getirmektedir.

3.4.3 Tasiyic1 konstriiksiyon ve montaj sistemleri

Fotovoltaik sistemlerde mekanik tasiyici sistemler, giines panellerinin giivenli bir sekilde
montajini ve optimum agida konumlandirilmasini saglar. Bu yapilar, riizgar, kar ve deprem
gibi dogal yiikler altinda uzun vadeli biitiinliigii koruyabilecek statik analizlerle tasarlanir.
Tastyicilar genellikle aliminyum veya galvanizli gelikten tretilir (Sekil 3.14). Baz1 6zel
uygulamalarda ise ahsap veya kompozit malzemelerin kullanildigi da kaynaklarda
belirtilmektedir (Girgin, 2011).
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Sekil 3.14: Celik tasiyici1 konstriiksiyon

Fotovoltaik tasiyici sistemler, montajin gerceklestirildigi alana ve sistemin performans
gereksinimlerine bagh olarak farkl tiirlerde tasarlanmaktadir. Bu sistemler genel olarak

zemin montajli ve ¢at1 montajli sistemler olmak {izere iki ana grupta ele alinmaktadir.

Zemin montajli sistemler genellikle biiylik Ol¢ekli arazi tipi GES projelerinde tercih
edilmektedir. Tasiyic1 yapmnin zemine sabitlenmesinde beton blok, zemin vidasi veya

dogrudan zemine ¢akma yontemleri kullanilmaktadir.

Cat1 montajli sistemler ise konutlarda, ticari isletmelerde ve kamu binalarinda elektrik
ihtiyacinin yerinde karsilanmasi amaciyla uygulanmaktadir. Bu sistemler ¢atinin mimari
ozelliklerine gore diiz ¢at1 veya egimli cat1 sistemleri seklinde tasarlanabilmektedir. Ayrica
fotovoltaik modiillerin ¢at1 Ortiisii ya da cephe kaplamasi gibi dogrudan yapi elemani
olarak kullanildig1 bina ile biitlinlesik fotovoltaik (BIPV) sistemler de bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Cati sistemleri, tizerinde bulunduklar1 yapinin statik 6zellikleriyle
dogrudan iligkili oldugundan ilgili yap1 mevzuatina ve yerel yonetmeliklere uygun bigimde

tasarlanmalidir.

3.4.3.1 Giines takip sistemleri (tracker)

Giines takip sistemleri (GTS), fotovoltaik panellerin giines 1sinlarini giin boyunca ve yil
genelinde miimkiin olan en dik aciyla (90°) almasini saglamak amaciyla tasarlanmig
mekanik ve elektriksel sistemlerdir. Fotovoltaik modiillerin yiizeyine gelen 1s1nim miktart,
giinesin gelis acis1 ile modiil yiizeyinin normali arasindaki agiya bagli olarak (kosiniis
yasasi) belirlendigi i¢in, bu ag¢inin miimkiin oldugunca disiiriilmesi yani sifira

yaklastirilmasi enerji verimini en st seviyeye ¢ikarir (Kayri, 2023).
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Glines takip sistemlerinin calisma prensipleri ve kontrol mekanizmalari incelendiginde,
sistemlerin gilinesi izleme yOntemlerine gore sensorlii ve koordinat bazli olmak iizere iki
gruba ayrildig1 goriilmektedir. Sensorlii veya kapali dongii sistemlerde, panel kenarlarina
yerlestirilen 1518a bagimli direng (LDR) gibi fotosensorler araciligiyla 1sik yogunlugu
Olciilmekte ve panel, 151k yogunlugunun en yiiksek oldugu yone cevrilmektedir. Ancak bu
sistemlerde sensorler, c¢ok bulutlu veya kapali hava kosullarinda kararsizlik

gosterebilmektedir (Giines, 2024).

Koordinat bazli veya agik dongii sistemlerde ise sistemin kuruldugu konuma ait cografi
koordinatlar ile tarih ve saat bilgileri kullanilarak gilinesin astronomik konumu
hesaplanmakta ve panellerin hareketi otomatik olarak kontrol edilmektedir. Giines takip
sistemleri, hareket mekanizmalarina goére de pasif ve aktif sistemler seklinde
siniflandirilmaktadir. Pasif sistemler elektronik bilesen icermezken aktif sistemlerde

hareket, motor ve mikroislemci yardimiyla gergeklestirilmektedir (Giines, 2024).

Giines takip sistemleri eksen sayisina gore siniflandirildiginda, tek eksenli ve ¢ift eksenli
sistemler olmak tizere iki farkli sistem tiirii ortaya ¢ikmaktadir. Tek eksenli takip sistemleri
genellikle dogu-bati dogrultusunda azimut agisin1 veya kuzey-giiney dogrultusunda egim
acisini takip edecek sekilde hareket etmektedir. Bu sistemler, sabit acili sistemlere gore
yillik enerji tiretimini yaklagik %20-30,84 oraninda artirabilmektedir (Kadir, 2024; Kayri,
2023). Kurulumlarinin daha basit olmasi nedeniyle o6zellikle genis arazilerde etkili bir

¢0ziim sunmaktadir.

Cift eksenli takip sistemleri ise hem azimut agisin1 hem de giinesin ylikseklik agisini es
zamanli olarak takip etmektedir. Bu sistemler, sabit sistemlere gore yillik enerji iiretiminde
%32-47 oraninda artis saglayabilmektedir (Aktas ve Kocaman, 2024). Bitlis ili Giiroymak
ilgesinde kurulu bir sistem i¢in PVsyst kullanilarak gerceklestirilen analizde, cift eksenli
takip sisteminin sabit egimli sisteme gore yillik enerji tiretimini %41 oraninda artirdigi
belirlenmigtir. Ayn1 ¢aligmada tek eksenli takip sistemi i¢in bu artis oranm1 %25 olarak
hesaplanmistir (Demiryiirek vd., 2024). Cesitli giines takip sistemi tiirleri Sekil 3.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Farkl tiirde takip sistemleri

Giines takip sistemleri enerji tliretiminde Onemli artiglar saglamakla birlikte bazi kritik
dezavantajlara sahiptir. Yatinm ve bakim maliyetleri agisindan degerlendirildiginde,
hareketli parcalar, motorlar ve sensorler nedeniyle ilk yatirim maliyetlerinin sabit
sistemlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica hareketli bilesenlerin diizenli

bakim gerektirmesi, yillik bakim ve onarim giderlerini de artirmaktadir.

Arazi gereksinimi bakimindan, panellerin birbirleri iizerinde yakin golgelenme
olusturmamasi ic¢in tasiyict sistemler arasinda daha fazla mesafe birakilmasi
gerekmektedir. Bu durum, sabit sistemlere kiyasla daha genis bir kurulum alanina ihtiyag

duyulmasina neden olmaktadir.

Dayaniklilik agisindan ise hareketli mekanizmalar riizgar ve kar yiiklerine karsi sabit
sistemlere gore daha hassas olabilmektedir. Bu nedenle sistem tasariminda mekanik

dayanim ve statik analizlere 6nem verilmesi gerekmektedir.

Takip sistemleri, enerji iiretimini en {st diizeye c¢ikarmayir amaglayan projelerde tercih
edilmekle birlikte yiiksek yatirnm ve isletme maliyetleri nedeniyle yatirimin geri doniis

stiresi ayrintili olarak degerlendirilmelidir.

3.4.4 Enerji depolama ve batarya sistemleri

Giines enerjisi sistemlerinde karsilagilan temel sorunlardan biri, giines 15181n1n bulunmadigi
gece saatlerinde veya yetersiz oldugu bulutlu hava kosullarinda enerji siirekliliginin nasil
saglanacagidir. Bu noktada enerji depolama sistemleri devreye girmektedir. Fotovoltaik

sistemlerde iiretilen elektrik enerjisinin anlik olarak tiiketilemedigi veya sebekeye
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aktarilamadigi durumlarda, enerjiyi daha sonra kullanilmak {izere depolayan birimler
batarya veya akii olarak adlandirilmaktadir. Bataryalar, panellerden elde edilen elektrik
enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamakta ve ihtiya¢ duyuldugunda bu enerjiyi
yeniden elektrik enerjisine c¢evirerek sisteme aktarmaktadir. Boylece oOzellikle gece
saatlerinde ve bulutlu hava kosullarinda enerji siireklili§inin saglanmasina katkida

bulunmaktadir.

Giines enerjisi sistemlerinde farkli teknolojik Ozelliklere sahip akii ve batarya tiirleri
kullanilmaktadir. Kursun-asit akiiler, uygun maliyetleri nedeniyle fotovoltaik sistemlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu grupta yer alan jel akiiler, siv1 elektrolit yerine jel
kivaminda bir elektrolit icermeleri nedeniyle sarsintilara karst daha dayanikli olmakta ve
daha yiiksek desarj derinligi sunmaktadir (Bayyigit vd., 2023). Standart sulu akiilerde
kapasitenin yaklasik %50’si kullanilabilirken jel akiilerde bu oran %80’e kadar
ulasabilmektedir (Akhan vd., 2025).

Enerji depolama teknolojileri arasinda yer alan lityum-iyon bataryalar ise geleneksel
kursun-asit bataryalara gore daha uzun isletme Oomrii ve daha yiiksek alan verimliligi
sunmaktadir. Bu bataryalar, ayni enerji depolama kapasitesi i¢in kursun-asit sistemlere
kiyasla yaklasik %40 daha az fiziksel alana ihtiya¢ duymaktadir. Bu 6zellik, kurulum
alanmin smirlt oldugu uygulamalarda ve alan kullantmimin 6nem tasidigir projelerde

lityum-iyon bataryalarin tercih edilmesinde etkili olmaktadir (Koker, 2022).

Bir batarya sisteminin verimli ¢aligmasi ve uzun Omiirlii olmasi i¢in bazi teknik kriterlerin
karsilanmas1 gerekir. Bataryalarin kendi kendine bosalma (6z-desarj) oraninin diisiik
olmasi, derin desarjdan sonra tekrar sarj edilebilmesi ve yiiksek dongii Odmriine sahip
olmasi sistem kalitesini belirleyen unsurlardir (Uriindii, 2025). Ayrica bataryalarin asiri
sicak ortamlardan korunmasi ve tamamen bosalmasina (derin desarj) izin verilmemesi,

cihazin dmrinid uzatan kritik dnlemlerdir.

Batarya saghigint korumak ig¢in sistemde sarj kontrol cihazlar1 kullanilir. Giines
panellerinden gelen voltajin dengesiz olmasi bataryalara zarar verebilecegi i¢in, bu cihazlar
voltaji diizenleyerek akiilerin giivenli bir sekilde dolmasini saglar (Aksangor, 2019; Akcan

vd., 2020). Sarj kontrol iinitesi, batarya tam doldugunda enerji akisini keserek asir1 sarji
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Onler; ayn1 zamanda enerji seviyesi kritik bir esigin altina indiginde de desarj islemini

durdurarak bataryanin fiziksel olarak zarar gérmesini engeller (Uriindii, 2025).

3.5 Fotovoltaik Sistem Tipleri

Fotovoltaik sistemler, iiretilen elektrik enerjisinin nasil yonetildigine, nerede tiiketildigine
ve yerel elektrik sebekesi ile olan baglanti durumuna gore siniflandirilirlar. 3.4 Fotovoltaik
Sistem Bilegenleri bashigi altinda belirtildigi iizere, bu sistemler temel olarak sebekeden
bagimsiz (off-grid), sebekeye bagli (on-grid) ve her iki yapiy1 birlestiren hibrit sistemler

olarak li¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

3.5.1 Sebekeden bagimsiz (off-grid / stand-alone) sistemler
Sebekeden bagimsiz sistemler, merkezi elektrik sebekesinin ulasamadigi veya sebeke
baglantisinin ekonomik olmadigi kirsal alanlarda, yaylalarda, dag evlerinde ve teknelerde

tercih edilen bagimsiz yapilardir.

Calisma Mantig1; Giines panelleri tarafindan liretilen elektrik enerjisi, anlik tiiketimden
fazla oldugunda akiilerde (bataryalarda) depolanir. Giinesin olmadig1 gece saatlerinde veya

kapali havalarda ihtiya¢ duyulan enerji bu akiilerden karsilanir.

Temel olarak fotovoltaik paneller, sarj kontrol cihazi, akii grubu ve DC enerjiyi AC'ye

¢eviren bir invertorden olusur.

Enerji bagimsizlig1 saglamasi en biiyiik avantaji olmasina ragmen batarya maliyetlerinin
yiksek olmasi ve bataryalarin belirli araliklarla bakim/yenileme gerektirmesi bu

sistemlerin maliyetini ciddi oranda artirmaktadir.

3.5.2 Sebekeye bagh (on-grid / grid-tied) sistemler

Gilinlimiizde en yaygm kullanilan gsebekeye bagli sistemler, yerel elektrik dagitim
sebekesiyle senkronize bir sekilde faaliyet gosterirler. Bu sistemlerde elektrik sebekesi
adeta devasa ve ticretsiz bir "depo" gorevi goriir. Panellerden iiretilen fazla enerji sebekeye

gonderilir; liretimin yetersiz oldugu anlarda ise enerji sebekeden ¢ekilir.

Sebekeye bagl invertorler ve enerji aligverigini takip eden cift yonlii sayaglar sistemin
temelini olusturur; genellikle batarya kullanilmaz. Kullanicilar {iirettikleri fazla enerjiyi
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dagitim sirketine satabilir veya mahsuplasma ydntemiyle faturalarini onemli Olciide

dustirebilirler.

3.5.3 Hibrit fotovoltaik sistemler

Hibrit sistemler, hem sebekeye bagl galisabilen hem de igerisinde batarya barindiran, on-
grid ve off-grid sistemlerin avantajlarini bir araya getiren gelismis yapilardir. Sebeke
enerjisinin kesilmesi durumunda, sistemdeki bataryalar devreye girerek kritik yiiklerin

(aydinlatma, buzdolab1 vb.) kesintisiz ¢alismasi saglanir.

Bazi1 hibrit tasarimlarda giines enerjisinin yani sira riizgar tiirbini veya dizel jeneratorler de

sisteme dahil edilerek enerji glivenligi en iist seviyeye ¢ikarilir (Demiryiirek, 2018).

3.6 Fotovoltaik Sistemlerin Ekonomik Performans Gostergeleri

Fotovoltaik sistemlerin degerlendirilmesinde teknik performansin yani sira yatirimin
ekonomik acidan uygulanabilirliginin belirlenmesi de Onem tasimaktadir. Fotovoltaik
sistemlerin yiiksek ilk yatirnm maliyetlerine karsilik uzun isletme Omiirleri ve diisiik
isletme giderlerine sahip olmasi, ekonomik degerlendirmelerin uzun donemli bir
yaklagimla yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda yatirim ve isletme maliyetlerinin
yam sira Net Bugiinkii Deger (NBD), I¢ Karlihik Oram (IKO), Seviyelendirilmis Enerji
Maliyeti (LCOE) ve Geri Odeme Siiresi (GOS) gibi finansal gostergeler kullanilmaktadir
(Yalili, 2021; Bayyigit, 2023)

3.6.1 Yatirnm Maliyetleri (CAPEX) ve Isletme Giderleri (OPEX)

Yatirim maliyetleri (CAPEX), fotovoltaik sistemin kurulumu ve isletmeye alinmasina
kadar gerceklestirilen baslangi¢ harcamalarini ifade etmektedir. Bu maliyetler genel olarak
fotovoltaik modiiller, invertorler, tasiyict sistemler, elektriksel ekipmanlar, miihendislik ve
montaj gibi kurulumla iliskili giderlerden olusmaktadir. Isletme giderleri (OPEX) ise
sistemin isletme siiresince bakim, onarim, temizlik, sigorta ve gerektiginde ekipman
yenileme gibi faaliyetlerden kaynaklanan giderleri kapsamaktadir. CAPEX ve OPEX
degerleri, fotovoltaik yatirimlarin ekonomik performansinin belirlenmesinde kullanilan

temel maliyet bilesenlerini olusturmaktadir (Serat vd., 2023; Yalili, 2021).
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3.6.2 Net Bugiinkii Deger (NBD)

Net Bugiinkii Deger, bir yatirimin ekonomik omrii boyunca olusmasi beklenen net nakit
akiglarinin belirli bir iskonto orani kullanilarak bugiinkii degere indirgenmesi esasina
dayanan dinamik bir ekonomik degerlendirme gostergesidir. NBD'nin pozitif olmasi,
yatirimin dikkate alinan iskonto orani altinda ekonomik deger olusturdugunu; negatif
olmast ise yatirimin bu kosullar altinda ekonomik acidan yeterli getiri saglayamadigini

gostermektedir (Bayyigit, 2023; Ramadana and Elistratov, 2019).

3.6.3 I¢ Karlihk Oram (IKO)

I¢ Karlilik Orani, bir yatirrmin Net Bugiinkii Degerini sifira esitleyen iskonto orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu gosterge, yatirimin kendi nakit akislarindan kaynaklanan getiri
oranmin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Hesaplanan IKO degerinin yatirim icin
kabul edilen iskonto oranindan yiiksek olmasi, projenin finansal agidan uygulanabilirligini

destekleyen bir gosterge olarak degerlendirilmektedir (Ramadana and Elistratov, 2019).

3.6.4 Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti, bir enerji liretim sisteminin ekonomik 6mrii boyunca
olusan yatirnm ve igletme maliyetleri ile ayn1 donemde iiretilen elektrik enerjisi dikkate
alinarak hesaplanan ortalama birim enerji liretim maliyetidir. LCOE, farkli enerji iiretim
teknolojilerinin veya alternatif sistem tasarimlarinin ekonomik agidan karsilagtiriimasinda

yaygin olarak kullanilan gostergelerden biridir (Bayyigit, 2023).

3.6.5 Geri Odeme Siiresi (GOS)

Geri Odeme Siiresi, bir yatirim icin gerceklestirilen baslangi¢ harcamasmin yatirim
sonucunda saglanan ekonomik faydalarla geri kazanilmasi i¢in gereken siireyi ifade
etmektedir. Basit geri 0deme siiresi hesaplamasinda paranin zaman degeri dikkate
alinmadigindan statik bir ekonomik degerlendirme gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Geri 6deme siiresinin kisa olmasi, baslangic yatirim maliyetinin daha kisa siirede geri

kazamldigim gostermektedir (Ozcii, 2025; Ozyigit, 2019).
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4. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii lokasyonu esas alinarak tasarlanan
fotovoltaik sistemin kurulum alani, meteorolojik veri kaynaklart ve simiilasyon siirecinde

izlenen metodolojik asamalar detaylandirilmaktadir.

4.1 Calisma Alaninin Tanitimi

Bu calismanin uygulama alani olarak, Balikesir il merkezine yaklasik 17 km mesafede,
Balikesir-Bigadi¢ karayolu iizerinde yer alan Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi
secilmistir. Cagis Yerleskesi, 1992 yilinda Cagis ve Pasakoy mahalleleri sinirlari igerisinde
23 parsel tlizerinde yaklagik 5.017.164,11 m? alan iizerine kurulmustur. Yerleske;
Rektorliik, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Tip Fakiiltesi
Hastanesi ve diger akademik birimler ile idari yapilar, sosyal tesisler ve 6grenci yurtlarin
biinyesinde barindiran genis bir kampiis alanina sahiptir. Balikesir Universitesi Yap1 Isleri
ve Teknik Daire Bagkanligi tarafindan yayimlanan 2024 yili faaliyet raporuna gore
kampiis, devam eden yatirimlarla birlikte yaklasik 365.000 m? kapal1 alana ulagmaigtir.

Calisma kapsaminda fotovoltaik sistem uygulama alani olarak kampiisiin idari merkezi
olan Rektorliikk Binasi secilmistir (Sekil 4.1). Rektorliik Binasi, 1996 yilinda insa edilmis
olup bodrum ve zemin katlar dahil toplam sekiz kattan olusmaktadir. Bina, kampiisiin ortak
orta gerilim aboneligi kapsaminda yer almasi, yiiksek elektrik tiiketimine sahip olmasi ve
diiz teras cati yapisinin fotovoltaik sistem kurulumu agisindan uygun bir potansiyel

sunmast nedeniyle calisma alan1 olarak tercih edilmistir.

Sekil 4.1: Balikesir Universitesi Rektorliigii
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Balikesir Ili, Marmara Bélgesi igerisinde giines enerjisi yatirimlari acisindan yiiksek
potansiyele sahip bdlgelerden biridir. Bolgenin yillik giineslenme siiresi ve toplam giines
radyasyonu degerleri, cat1 tipi fotovoltaik sistem uygulamalarinin teknik ve ekonomik
acidan uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu &zellikleriyle Balikesir Universitesi
Cagis Yerleskesi, fotovoltaik enerji sistemlerinin enerji iiretim performansinin ve
ekonomik uygulanabilirliginin degerlendirilmesi a¢isindan uygun bir calisma alani
olusturmaktadir. Bu kapsamda, Rektorliilk Binasi ¢atisina kurulmasi planlanan fotovoltaik
sistemin ortak orta gerilim aboneligine saglayacagi katki ve enerji karsilama potansiyeli,

calismanin temel arastirma konusunu olusturmaktadir.

4.2 Elektrik Tiiketim Verilerinin Analizi

Fotovoltaik sistemlerin dogru boyutlandirilabilmesi ve iiretilecek elektrik enerjisinin
mevcut tikketim yapist lizerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in ¢alisma alanina ait
elektrik tiiketim verilerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
analizlerde, Balikesir Universitesi Idari ve Mali Isler Daire Bagkanligindan temin edilen,
Cagis Yerleskesindeki orta gerilim aboneliklerine ait 2021-2025 yillar1 arasindaki aylik
elektrik tiiketim verileri esas alinmistir. Yillar arasindaki degisimlerin etkisini azaltmak ve
daha temsili bir tiiketim profili olugturmak amaciyla 2021-2025 donemine ait bes yillik

aylik ortalama tiiketim degerleri kullanilmistir.

Balikesir Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi, yillik yaklasik 7 milyon
kWh diizeyindeki elektrik tiiketimi ile ¢alisma kapsamina dahil edilmemistir. Bu nedenle
calismada kullanilan “Cagis Yerleskesi toplam elektrik tiiketimi” ifadesi, hastane haric
olmak tizere EK B.1’de yer alan 17 kampiis birimini ifade etmektedir. Bu birimlerin 2021—
2025 donemine ait bes yillik ortalama yillik toplam elektrik tiiketimi 6.268.064,06 kWh

olarak hesaplanmistir.

EK B.1’de sunulan tiiketim degerlerinin incelenmesi sonucunda, Rektorlilk Binasi ile
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binalarin1 kapsayan ortak orta gerilim aboneliginin,
1.472.596,62 kWh/y1l bes yillik ortalama elektrik tiiketimiyle calisma kapsamindaki
birimler arasinda en yiiksek tiiketimli abonelik oldugu belirlenmistir. S6z konusu ortak
abonelik, ¢alisma kapsamindaki toplam elektrik tiiketiminin %23,49’unu olustururken

diger kampiis birimlerinin pay1 %76,51 olarak hesaplanmistir.
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B Calisma Alani  ODiger Birimler

Sekil 4.2: Calisma alaninin toplam elektrik tiiketimindeki pay1

Bu oranlar, calisma alaninin yerleske elektrik tiiketimindeki 6nemli paymi ortaya
koymakta ve fotovoltaik sistemin saglayacagi katkinin degerlendirilmesine temel

olusturmaktadir. Tiiketim paylar1 Sekil 4.2°de dairesel grafikle gosterilmektedir.

Tablo 4.1°de, Rektorlik—Miihendislik Fakiiltesi ortak orta gerilim aboneliginin 2021-2025
donemine ait aylik elektrik tiikketimleri ile bes yillik aylik ortalamalar1 sunulmaktadir. Bes
yillik ortalamalara gore tiikketim 85.530,33-195.942,06 kWh arasinda degismekte; en
diisiik deger mayis, en yiiksek deger ise agustos ayinda gerceklesmektedir. Yaz aylarinda

artan tiikketim, sogutma yiiklerinin elektrik talebini artirdigin1 géstermektedir.

Tablo 4.1: Rektorlikk ve Mithendislik Fakiiltesi OG aboneligi 5 yillik tilketim ortalamasi

Ay 2021 2022 2023 2024 2025 (kwWh) 5 Yillik

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) Ortalama

(kwh)

Ocak 89.782,80 123.047,70 121.433,10 123.930,90 111.797,25 113.998,35
Subat 81.696,00 107.005,20  92.318,55 109.009,65 114.139,80 100.833,84
Mart 102.223,50 119.715,00  93.660,60 110.717,40 108.254,10 106.914,12
Nisan 85.094,25 90.120,90 86.001,60 79.781,25 96.703,50 87.540,30
Mayis 67.281,90 81.575,25 74.809,80 94.574,85 109.409,85  85.530,33
Haziran | 100.132,80 150.558,00  88.771,95 172.869,15 150.978,90 132.662,16
Temmuz | 146.766,45 140.280,45 208.866,45 218.357,4 211.971,45 185.248,44
Agustos | 182.594,70 183.208,80 205.233,60 212.281,95 196.391,25 195.942,06
Eyliil 9.735,90 125.969,85 154.604,85 172.251,60 157.102,65 123.932,97
Ekim 94.623,15 107.336,40 104.231,40 123.575,55 108.274,80 107.608,26
Kasim 109.923,90 113.377,35 114.816,00 102.471,90 108.526,65 109.823,16
Aralik 122.433,60 119.490,75 120.974,25 116.858,40 133.056,15 122.562,63
Yillik 1.192.288,95 1.461.685,65 1.465.722,15 1.636.680 1.606.606,35 1.472.596,62
toplam
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Bes yillik ortalama elektrik tiiketim verileri ortak OG aboneligine ait oldugundan,
fotovoltaik sistemin Rektorliik Binasit olgeginde degerlendirilebilmesi amaciyla ortak

tiikketimin bina bazinda tahmini olarak dagitilmasi gerekmektedir.

4.2.1 Ortak Elektrik Tiiketiminin Bina Bazinda Tahmini Dagilima

Rektorliik Binasi ile Miihendislik—Mimarlik Fakiiltesi aynt OG aboneligi {iizerinden
beslendiginden, mevcut sayag¢ verilerinden binalarin elektrik tiiketimlerinin ayr1 ayri
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle ortak abonelige ait elektrik tiiketiminin bina
bazindaki tahmini dagiliminin belirlenmesinde Kogyigit (2019) tarafindan olusturulan bina

enerji modellerinin simiilasyon sonuglarindan yararlanilmistir.

Kogyigit (2019), Rektorliikk Binasi ile Miithendislik—Mimarlik Fakiiltesini DesignBuilder
yaziliminda ayr1 ayri modellemis ve elde ettigi sonuglar1 2017 yilina ait ortak sayag
verileriyle karsilagtirmistir. Bu calismada ise s6z konusu simiilasyon sonuglarindan elde
edilen bina bazindaki tiikketim oranlari, ortak OG aboneligine ait 2025 yili elektrik tiiketim
verilerinin tahmini olarak bina bazinda dagitilmasinda kullanilmigtir. S6z konusu
calismada aylik olarak sunulan simiilasyon sonuglarindan hareketle her iki binanin yillik
simiilasyon elektrik tiiketimleri hesaplanmis ve toplam yillik simiilasyon tiiketimi Esitlik

(4.1) ile belirlenmistir.

Burada Ep  Rektorlik  Binasinin  yilhk  simiilasyon  elektrik  tiiketimini;
Ey , Mithendislik—Mimarlik Fakiiltesinin yillik simiilasyon elektrik tiiketimini; E ise iki

binanin toplam yillik simiilasyon elektrik tiiketimini ifade etmektedir.

Her bir binanin toplam simiilasyon tiiketimi igerisindeki pay1 Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3)

kullanilarak belirlenmistir.

Py = 2R x 100 (4.2)
Er

Py = My 100 (4.3)
Er
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Burada Pr Rektorlik Binasimin; Py, ise Miihendislik—Mimarlik Fakiiltesinin toplam
simiilasyon elektrik tliketimi igerisindeki yiizdelik payini gostermektedir. Binalarin yillik
simiilasyon elektrik tiikketimleri ile toplam tiiketim igerisindeki tahmini paylar1 Tablo 4.4’te

sunulmaktadir.

Tablo 4.2: Binalarin yillik simiilasyon elektrik tiiketimleri ve tahmini tiiketim paylari

Bina Yillik simiilasyon tiiketimi Hesaplanan pay
(kWh/nl) (%)

Rektorliik Binasi ‘ 925.424,77 59,21

Miihendislik—Mimarhk Fakiiltesi ‘ 637.603,83 40,79

Toplam ‘ 1.563.028,60 100,00

Tablo 4.2’deki degerler, 6l¢iilmiis bina bazli tiikketimleri degil, enerji simiilasyonuna dayali

tahmini tiiketimleri ve bunlardan hesaplanan dagilim oranlarini gostermektedir.

Ortak OG aboneligine ait yillik elektrik tiiketiminin bina bazindaki tahmini dagiliminin
belirlenmesinde, son bes yillik elektrik tiiketimlerinin ortalamasi esas alinmistir. Rektorlitk
Binasi ile Miihendislik—Mimarlik Fakiiltesine ait tahmini yillik elektrik tiiketimleri Esitlik
(4.4) ve Egitlik (4.5) kullanilarak belirlenmistir.

Pr

ER,tah = Eort X E (4-4)
Py
EM,tah =Eore X E (4'5)

Burada E,,; ortak OG aboneliginin son bes yillik ortalama elektrik tiiketimini; Eg 145 V€
E tan 1se sirastyla Rektorliik Binasi ile Mithendislik—-Mimarlik Fakiiltesinin tahmini yillik
elektrik tiiketimlerini ifade etmektedir. Ortak OG aboneliginden elde edilen sayag verileri
iki binanin toplam elektrik tiiketimini gostermektedir. Bununla birlikte ¢alismanin bina
Olcegindeki uygulama alani Rektorlik Binasi oldugundan, TS 825 kapsaminda
gerceklestirilen 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyact hesaplamalar1 yalnizca bu bina igin
yapilmis; Miihendislik—Mimarlik Fakiiltesinin 1s1l yiikleri ¢alisma kapsamina alinmamuistir.
Bu boliimde gerceklestirilen dagilim gercek bir saya¢ ayrimini degil, bina bazindaki

karsilagtirmalarda kullanilmak {izere yapilan tahmini bir paylagtirmay1 ifade etmektedir.
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Calisma kapsaminda incelenen ortak OG aboneliginin giincel tiketim verilerine bu
oranlarin uygulanmasiyla elde edilen bina bazindaki tahmini tiiketim miktarlart ile

fotovoltaik sistem liretimine iliskin karsilastirmalar Boliim 5°te sunulmaktadir.

4.3 Konumsal ve Geometrik Analiz

Fotovoltaik sistemlerin tasariminda ¢aligma alanina ait cografi ve geometrik verilerin
dogru olarak belirlenmesi, sistem modellemesinin giivenilirli§i ac¢isindan 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda Balikesir Universitesi Rektorliik Binasinin konumu ve cografi
koordinatlar1 Google Earth yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Catinin  geometrik
Ozelliklerinin ve toplam alaninin belirlenmesinde ise binaya ait mimari proje esas alinmis;
mimari ¢at1 planindaki Slgiiler ve cati sinirlar1 incelenerek fotovoltaik sistem kurulabilecek
alan degerlendirilmistir. Elde edilen konumsal ve geometrik veriler, sistem modellemesi ve

panel yerlesimi i¢in altlik olarak kullanilmistir.

4.3.1 Calisma alaminin koordinat ve rakim bilgileri

Balikesir Universitesi Rektorliik Binasmin cografi konumu Google Earth yazilimi
kullanilarak belirlenmistir. Buna gore calisma alani, 39°32'28,59" Kuzey (N) enlemi ile
28°0025,18" Dogu (E) boylaminda yer almaktadir. Google Earth’iin zemin yiiksekligi
verisine gore ¢aligma alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 178 m olarak kabul

edilmistir.
Elde edilen koordinat ve rakim bilgileri, PVsyst yaziliminda ¢alisma alaninin tanimlanmast

ve konuma uygun meteorolojik verilerin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir. Rektorliik

Binasinin konumu ile koordinat ve zemin rakimi bilgileri Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Calisma alanina ait konum, koordinat ve rakim bilgileri (Google Earth, 2026)

4.3.2 Fotovoltaik sistem kurulacak ¢ati alanin belirlenmesi

Fotovoltaik sistemin kurulu giicii ve panel yerlesim plani, ¢atinin geometrik 6zelliklerine
ve kullanilabilir alanina baglh olarak degismektedir. Bu nedenle Rektorlilkk Binasina ait
mimari proje incelenmis; planda yer alan Olgiiler, bina dis sinirlar1, bloklarin geometrik

yapist ve cat1 diizlemine karsilik gelen alanlar degerlendirilmistir.

Mimari proje iizerinden yapilan inceleme sonucunda Rektorliik Binasinin toplam cati alani
2.231 m? olarak belirlenmistir. Bu deger, fotovoltaik sistem tasariminda kullanilan temel

geometrik veri olarak kabul edilmistir.

Catinin yerleske igerisindeki konumunun, genel geometrisinin ve dig sinirlarinin gorsel
olarak gosterilmesi amaciyla Google Earth goriintiisiinden yararlanilmistir. Sekil 4.4’te sar1
cizgiyle gosterilen sinirlar, fotovoltaik sistem kurulmasi planlan Rektorlik Binasi gati

alaninin genel ¢evresini gostermektedir.

45



Sekil 4.4: Rektorliik ¢at1 alaninin sinirlarinin Google Earth yazilimindaki goriintiisii

Google Earth goriintiisii yalnizca catinin konumunu ve genel dis smirlarint gostermek
amaciyla kullanilmigtir. Catt alaninin  belirlenmesinde ve ¢at1 iizerindeki yapisal

ayrintilarin degerlendirilmesinde ise Sekil 4.5’te verilen mimari plan esas alinmistir.
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Sekil 4.5: Rektorliik Binast Catist Mimari Cizimi

Mimari planin incelenmesi sonucunda binanin ii¢ ana bloktan olustugu; cati iizerinde
1s51klik adi verilen aydinlatma fenerleri, bloklar arasindaki baglanti hollerine ait cati
boliimleri, merdiven—asansor ¢ekirdekleri, tesisat ve havalandirma saftlar1 ile cati
cevresindeki parapetlerin  bulundugu goriilmiistiir. Fotovoltaik panel yerlesimi
olusturulurken cat1 geometrisinin yani sira s6z konusu yapi elemanlari, bakim ve erisim
icin birakilmasi gereken gecis alanlari ile panel siralar1 arasindaki mesafeler dikkate

alimmustir. PVsyst yazilimindaki sistem modellemesi ve panel yerlesimi, mimari projeden
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elde edilen bu geometrik veriler esas alinarak gergeklestirilmistir. Tablo 4.3’te, fotovoltaik
sistem tasariminda kullanilan Rektorliik Binasina ait temel ¢ati ve konum bilgileri

sunulmaktadir.

Tablo 4.3: Rektorliik binasi ¢at1 alani 6l¢iim Sonuglari

Parametre Deger

Veri Kaynagt Mimari Proje

Konum ve rakim veri kaynagi Google Earth Yazilim1

Cat tipi Teras cat1

Toplam ¢ati alan 2.231 m?

Ortalama rakim 178 m

Koordinatlar 39°32"28,59" K - 28°00"25,18" D

4.4 Bina Enerji Thtiyacinin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistemin bina enerji ihtiyacin1 karsilama potansiyelinin degerlendirilebilmesi
i¢in Balikesir Universitesi Rektorliik Binasmin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglart
belirlenmistir. Bu amagla binanin mimari 6zellikleri, yap1 kabuguna ait teknik veriler ve
kullanim kosullar1 IZODER TS 825 Hesap Programina tanimlanarak bina enerji modeli
olusturulmustur. Programdan elde edilen sonuglar, calismanin bulgular boliimiinde PVsyst

yazilimiyla hesaplanan fotovoltaik enerji tiretimiyle karsilastiriimaktadir.

4.4.1 iZODER TS 825 yazihminin tanitin

Binalarin enerji performansinin degerlendirilmesinde, yap1 kabugunun 1s1l 6zelliklerinin
dogru bicimde belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de bu alandaki hesaplamalar, TS
825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Standardi esas alinarak gerceklestirilmektedir. Bu
standart kapsaminda gelistirilen IZODER TS 825 Hesap Programi, binalarin yillik 1sitma

ve sogutma enerji ihtiyaclarmin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan yazilimlardan

biridir.

Yazilimda dis duvar, cati, doseme, pencere ve kapi gibi yapt kabugunu olusturan
elemanlarin 1s1l 6zellikleri; binanin bulundugu iklim boélgesi, kullanim kosullar1 ve

geometrik Ozellikleriyle birlikte degerlendirilmektedir. Bu veriler kullanilarak yap1
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elemanlarinin 1s1 gecis Ozellikleri ile binanin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclari

hesaplanabilmektedir.

4.4.2 Rektorliik binasinin TS 825 enerji modelinin olusturulmasi ve enerji ihtiyacinin
hesaplanmasi

Rektérliik Binasmin IZODER TS 825 enerji modelinin olusturulmasinda binaya ait mimari
Ozellikler, yap1 kabugunu olusturan yapi elemanlari ve literatiirden elde edilen teknik
veriler birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda bina geometrisi ve sartlandirilan alanin
belirlenmesinde Kogyigit’in (2019), yap1 kabugunu olusturan elemanlarin katman ve
malzeme Gzelliklerinin tanimlanmasinda ise Kon’un (2014) ¢alismasindan yararlanilmistir.
Modelleme c¢alismasinin ilk asamasinda binanin kullanim amaci, kat adedi, konumu ve

proje tanimlama bilgileri yazilima girilmistir.

Modelde kullanilan sartlandirilan alanin belirlenmesinde, Kogyigit (2019) tarafindan ayn
bina i¢in olusturulan enerji modelinden yararlanilmistir. S6z konusu caligmada binanin
toplam alanm1 15.202,34 m?, 1sitilan ve sogutulan alanin toplam alana orani ise yaklasik
%85,50 olarak verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda sartlandirilan alan yaklagik 12.998 m?

olarak hesaplanarak programa tanimlanmustir.

Vsart = Af X h (4.6)
Sartlandirilmis Hacim Vsart (m?)
Sartlandirilmis Doseme Alani Af (m?)

Ortalama kat yiiksekligi h (m)

Kat yiiksekliginin 3,50 m alinmastyla sartlandirilan briit hacim Esitlik (4.6) ile 45.493 m?

olarak belirlenmistir.

Hesaplamalarda kullanilan temel bina parametreleri Tablo 4.4°te, programa girilen proje

bilgileri ise Ek A.1°de verilmistir.
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Tablo 4.4: TS 825 hesaplamalarinda kullanilan temel bina parametreleri

Parametre Deger

Bina Balikesir Universitesi Rektérliik Binasi
Yapim yili 1996

Toplam alan 15.202,34 m?

Sartlandirilan alan 12.998 m?

Cati alam 2.231 m?

Cat tipi Diiz (Teras) cati

Dus duvar malzemesi Gaz beton

Kat yiiksekligi 3,50 m

Kat Sayist 8

Hesaplama yazilimi [ZODER TS 825 Hesap Programi
Geometrik veri kaynagi Mimari proje

Tablo 4.4°de verilen genel bina bilgilerinin ardindan yap1 kabugunu olusturan dis duvar,
teras cati, taban dosemesi, pencere ve kapilar programa ayri ayri tanimlanmistir. Yap1
elemanlarinin katmanlagsma 6zelliklerinin belirlenmesinde mevcut bina bilgileri ile ilgili
literatlirden yararlanilmig; dis duvarlar gazbeton yapi elemani, ¢ati sistemi ise teras c¢ati

olarak modellenmistir.

Proje bilgilerinin olusturulmas1 asamasinda binanmn kullanim amaci1 “Ofis, Biiro vb. Is
Yerleri”, bina konumu ise Balikesir ili merkez ilgesi olarak tanimlanmistir. Bu bilgilere
bagli olarak kis tasarim sicakligt 20 °C, yaz tasarim sicakligit 26 °C ve hava degisim
katsayis1 0,70h™ ' degerleri TS 825 IZODER Hesap Programi tarafindan otomatik olarak

atanmistir.

[ZODER TS 825 programinin malzeme veri tabanindan, malzemelere ait birim hacim
kiitlesi (yogunluk), 1s1l iletkenlik katsayist (A), Ozgiil 1s1 kapasitesi (c) ve su buhari
difiizyon direng faktorii (i) degerleri secilerek tanimlanmistir. Di1s duvarlarda kullanilan
gazbeton blok i¢cin 600 kg/m?* yogunluk ve A=0,19 W/mK 1s1l iletkenlik katsayisi esas
alinmistir. Teras ¢ati ve taban dosemesinde kullanilan beton, ekstriide polistiren kopiik

(XPS), kum-gakil ve komiir clirufu gibi malzemelerin termofiziksel 6zellikleri de program
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veri tabanindan se¢ilmistir. Pencere sistemi i¢in Kon (2014) ¢aligmasinda verilen, iki cam
arast 12 mm bosluklu aliiminyum dogramali sistem esas alinarak U=2,908 W/m?K
tanimlanmistir. Cam giines enerjisi gegirgenlik katsayisi ise TS 825 IZODER Hesap
Programi kilavuzunda renksiz yalitim cam (¢ift cam) i¢in dnerilen g=0,75 olarak programa

tanimlanmistir (Tablo 4.5-4.9).

Tablo 4.5: Rektorliik binasi dis duvar yap1 elemani katmanlari

Katman Kalinhik (mm)  Aciklama

Kire¢ harci / Kireg-¢cimento harci 20 I¢ stva

Cimento harct 30 Ara siva

Regine ile uygulanan siva 10 D1s kaplama s1vasi

Gazbeton blok 300 Yogunluk:600 kg/m?, termal
iletkenlik, A = 0,19 W/m.K

Tablo 4.6: Dis duvar alanlarinin yonlere gére dagilimi

Yon Alan (m?)
Kuzeydogu 1946
Giineydogu 980
Giiney 10
Giineybatt 1856
Kuzeybat 851
Ayrica dig cephede havalandirilan hava boslugu ve dis cephe kaplamasi bulundugu
kabul edilmistir.
Tablo 4.7: Teras ¢at1 yap1 eleman1 katmanlari
Katman Kalinlik (mm)
Kirec harci / Kirec-cimento harci 25
Donatisiz beton 30
Ekstriide polistiren kopiik (XPS) 80
Ozellik Deger
Cati alam 2.231 m?
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Yapt elemant adt

Rektorliik Teras Cati

Tablo 4.8: Topraga temas eden taban désemesi katmanlari

Katman Kalinlik (mm)
Donatisiz beton 45

Donatisiz beton (Grobeton) 100

Ekstriide polistiren kopiik (XPS) 30

Kum-kum c¢akil tabakasi 150

Koémiir ctirufu 230

Ozellik Deger

Taban alan 12.998 m?

Yapi elemant adi

Rektorliikk Taban Dosemesi

Tablo 4.9: Dis ortama bakan pencere ve kapi alanlarinin yonlere gore dagilimi

Yon Alan (m?)
Kuzeydogu | 978
Giineydogu | 166

Giiney | 11
Giineybati | 945

Bati | 18
Kuzeybati | 156

Not: Dogu ve kuzey yonlerinde cam alant bulunmadigi kabul edilmistir.

Malzeme oOzelliklerine gore yapi elemanlarmmin toplam 1sil gecirgenlik katsayilari (U
degerleri) hesaplanmis ve bu degerler ilgili yap1 elemanlarinin yiizey alanlariyla birlikte
degerlendirilerek binanin iletimle toplam 1s1 transfer katsayisi belirlenmistir. letimle
toplam 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasina iliskin ayrintili program ¢iktist EK A.3’te
sunulmaktadir. Elde edilen yap1 kabugu verileri esas alinarak binanmn yillik 1sitma ve

sogutma enerji ihtiyact hesaplanmis; hesaplama sonuglar1 Bolim 5’te fotovoltaik

sistemden elde edilen enerji liretim degerleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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4.5 Fotovoltaik Santralin Enerji ve Ekonomik Modellemesi

4.5.1 Modelleme yaziliminin tanitim

Bu calismada, Balikesir Universitesi Rektorliik Binasi i¢in tasarlanan fotovoltaik sistemin
enerji ve ekonomik analizleri, isvigre Cenevre Universitesinin 1992 yilinda gelistirdigi
PVsyst yazilimi kullanilarak yapilmistir. PVsyst; gilines enerjisi  sistemlerinin
boyutlandirilmasi, modellenmesi ve enerji iiretim tahminlerinin yapilmasi i¢in diinya
capinda "endiistri standardi" olarak kabul edilen kapsamli bir simiilasyon aracidir. Yazilim;
sebekeye bagli (on-grid), sebekeden bagimsiz (off-grid) ve pompalama sistemlerinin
performans analizlerini, secilen bdlgenin meteorolojik verileri ve sistem bilesenlerinin
teknik Ozelliklerini kullanarak yiiksek dogrulukla simiile edebilmektedir. Yazilim dort

temel boliimden olugmakta olup ¢alismada su islevlerinden faydalanilmistir:

Proje tasarimi, Yazilimin ana modiilii roliinii iistlenmektedir. Meteorolojik veri se¢iminden
3D golgeleme analizine kadar tiim detayli miithendislik hesaplamalari bu boliimde yapilir.
Bir yillik saatlik adimlarla simiilasyon yaparak sistemin nihai verimini ortaya koymaktadir.
Veri tabanlari, yazilimin biinyesinde bulundurdugu; Meteonorm (9.0), NASA-SSE ve
PVGIS gibi giivenilir veri setlerini kullanmaktadir. Bu kisimda, Balikesir ili koordinatlar
girilerek bdlgeye ait saatlik 1s1n1m ve sicaklik degerleri sentetik olarak iiretilmistir. Ayrica
veri tabani biinyesinde, binlerce fotovoltaik panel ve invertor modeline ait iiretici katalog

verilerini igermektedir.

3D modelleme ve golgeleme analizi, ¢alisma alanindaki ¢ati geometrisinin ve gevresel
engellerin modellenmesine, bunlarin fotovoltaik sistem tlizerindeki gdlgeleme etkilerinin ve

tiretim kayiplarinin hesaplanmasina imkan saglamaktadir.
Ekonomik degerlendirme, projenin sistemin yatirnm maliyeti, geri 6deme siiresi, net
bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlilik orani (IKO) gibi finansal metriklerini hesaplayarak

yatirimin fizibilitesini analiz etmektedir.

Sekil 4.6 ‘da kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin PVsyst yazilimindaki modelleme,

enerji simiilasyonu ve ekonomik degerlendirme siireci gosterilmistir.
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Calisma Alaninin Konum ve Meteorolojik
Bilgilerinin Belirlenmesi

Sistem Yoéneliminin Belirlenmesi (Egim ve
Azimut Agilarinin Segilmesi)

‘ Fotovoltaik Modiil ve inverter Segimi ’

String Yapisinin ve Elektriksel Konfigiirasyonun
Olusturulmasi

{ PVsyst Ortaminda Sistem Modelinin Olusturulmasi ]

[ Performans Simiilasyonunun Gergeklestirilmesi ]

Enerji Uretimi ve Kayip Analizlerinin Degerlendirilmesi

Ekonomik Analiz ve Sonuglarin Yorumlanmasi |

Sekil 4.6: PVsyst yaziliminda izlenen simiilasyon siireci

PVsyst, giines enerjisi iiretimi modellemedeki islevini diinya genelindeki ¢ok sayida saha
calismasinda kanitlamis bir yazilim aracidir. Literatiirde, PVsyst ile elde edilen tahmin
verileri ile gercek saha oOl¢iimleri arasindaki farkin %0,56 gibi ¢ok diisiik seviyelerde
kalabildigi vurgulanmigtir. (Demiryiirek, 2018). Yazilimin ger¢ek saha kosullarini
yansitma yetene8i gli¢liidiir. Bu durum sonuglarin bilimsel giivenilirligi agisindan

onemlidir.

4.5.2 Simiilasyon modelinin olusturulmasi

Fotovoltaik sistemin enerji tiretim kapasitesinin belirlenmesi amaciyla kullanilan PVsyst
8.1.4 simiilasyon yaziliminda modelin olusturulmasi igin 6ncelikle ¢alisma alani olarak
Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde bulunan Rektorliik Binasina ait cografi konum
bilgileri yazilima tanimlanmistir. Modelleme siirecinde Balikesir iline ait meteorolojik
veriler kullanilmig olup, giines 1smimi ve ortam sicakligi degerleri Meteonorm veri

tabanindan temin edilmistir.
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Simiilasyonun ilk agamasinda yeni bir sebekeye bagli (Grid Connected) fotovoltaik sistem
projesi olusturulmus ve sistemin kurulacagi lokasyon belirlenmistir. Ardindan panel
yerlesimine esas teskil edecek ¢ati geometrisi degerlendirilmis ve Mimari Proje tizerinden
elde edilen Slgiimler dikkate alinarak ¢ati kenar1 giivenlik mesafeleri, bakim ve yiiriime
yollari ile panel siralari arasinda birakilmasi gereken bosluklar g6z dniinde bulundurularak

kullanilabilir panel yerlesim alani belirlenmistir.

Rektorliik binasi cografi glineye gore 53° batiya yonelimli oldugundan, ¢at1 lizerindeki PV
modillerinin yilizey azimut agist y = +53° olarak alinmistir. Modiil egim agisi, PVsyst ile
gerceklestirilen alternatif egim analizlerinde yillik enerji iiretimi, gdlgelenme kayiplari,

stra araliklar1 ve ¢at1 kullanim orani birlikte degerlendirilerek B = 10° secilmistir.

Panel yoneliminin belirlenmesinin ardindan sistem bilesenleri yazilima tanimlanarak
elektriksel konfigiirasyon olusturulmustur. Bu kapsamda ilgili alt basliklarda teknik
ozellikleri verilen fotovoltaik modiil ve inverter sisteme tanimlanmistir. Bdylece panel

dizilerinin seri ve paralel baglantilar1 olusturularak sistemin kurulu giicii belirlenmistir.

Simiilasyon modelinde sicaklik kaynakli kayiplar, kablo kayiplari, modiiller arasi
uyumsuzluk kayiplari, inverter doniisim kayiplari, kirlenme (soiling) kayiplart ve
golgelenme kayiplar1 gibi enerji iiretimini etkileyen temel kayip mekanizmalar1 da dikkate
alinmistir. Boylece gercek calisma kosullarina daha yakin sonuclar elde edilmesini
kolaylastiracak simiilasyon modeli olusturulmus ve performans analizleri i¢in hazir hale

getirilmistir.

4.5.2.1 Fotovoltaik modiiliin secimi ve tanimlanmasi

Fotovoltaik sisteminde tasarlanacak PV modiiliiniin se¢iminde, c¢ati alanmin etkin
degerlendirilmesi, sicaklik degisimlerine kars1 performans kararliligi, yliksek enerji tiretim
potansiyeli ve giincel hiicre teknolojileri temel kriterler olarak hesaba katilmigtir. Balikesir
Universitesi Rektorliik Binasi catisinda kullanilabilir alanin sinirli olmasi nedeniyle, birim
alan basina daha yiiksek kurulu gii¢ saglayabilen yiiksek gii¢ ve verim degerlerine sahip bir

fotovoltaik modiil tercih edilmistir.

Fotovoltaik sistem tasariminda JinkoSolar JKM585N-72HL4-V model, N tipi monokristal
TOPCon hiicre teknolojisine sahip tek ylizlii fotovoltaik modiil kullanilmistir. Segilen
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modiil, standart test kosullarinda 585 W nominal maksimum giice ve %?22,65 modiil
verimine sahiptir. Modiilde 72 tam hiicre esdegerine karsilik gelen toplam 144 yarim hiicre
bulunmaktadir. Half-cut hiicre yapisi, hiicrelerden gecen akimin ve buna bagli direng
kayiplarinin azaltilmasina katki saglamakta; kismi golgelenme durumunda meydana
gelebilecek giic kayiplarin siirlandirilmasina yardimcr olmaktadir. PVsyst verilerine
gore modiil, 600 W/m? 1s1nim diizeyinde standart test kosullarindaki verimini biiyiik 6l¢iide

korumakta, 200 W/m? 1sinim diizeyinde ise yaklasik %3 nispi verim kayb1 gostermektedir.

Modiil 2278 x 1134 x 30 mm boyutlarinda ve 27 kg agirliginda olup 1500 V DC
maksimum sistem gerilimine uygundur. Maksimum gii¢ sicaklik katsayisinin —0,29 %/°C
olmasi, hiicre sicakliginin artmasiyla meydana gelen gii¢ kaybinin sinirlandirilmasina katki
saglamaktadir. Bu 0Ozellik, 0Ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda enerji iiretim

performansinin korunmasi bakimindan avantaj saglamaktadir.

Fotovoltaik modiiliin belirlenmesinin ardindan, ortak orta gerilim aboneliginin yillik
elektrik tiiketiminin karsilanmasi i¢in gerekli teorik kurulu giiciin belirlenmesine yonelik
bir 6n boyutlandirma calismast gergeklestirilmistir. Bu hesaplama tiiketim esasl teorik
gereksinimi gostermek amaciyla yapilmis; uygulanabilir sistemin gercek kurulu giicii ise

kullanilabilir ¢at1 alanina yerlestirilebilen modiil sayisina gore belirlenmistir.

Cat1 geometrisi, bakim yollar1 ve giivenlik mesafeleri dikkate alinarak fotovoltaik sistemin
boyutlandirilmas1  gergeklestirilmistir. Panel yerlesimi  ve sistemin elektriksel
yapilandirmast sonucunda sistemde kullanilabilecek modiil sayis1 418 adet olarak
belirlenmigtir. Secilen JinkoSolar JKMS585N-72HL4-V model modiiliin fiziksel boyutlarina
gore modiillerin kapladigi toplam net yiizey alan1 Esitlik (4.7) kullanilarak hesaplanmistir.
Modiillerin toplam net yiizey alan1 Esitlik (4.7) kullanilarak hesaplanmistir:

Apy = Nyoait X Amoaii 4.7)

Burada Apy, modiillerin kapladigi toplam net yiizey alanini (m?);
Nyoaiir»> sistemde kullanilan toplam modiil sayisini (adet);

Apoaiu ise bir fotovoltaik modiiliin yiizey alanini (m?) ifade etmektedir.
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Buna Modiillerin kapladigi toplam net yiizey alan1 1079,694 m? olarak hesaplanmis ve bu
deger yaklasik 1080 m? olarak ifade edilmistir. Sistemin DC kurulu giicii ise Esitlik (4.8)

kullanilarak belirlenmistir:

Ppc = Nmodiil X Pmoaiil (4.8)

Burada Pp., fotovoltaik sistemin standart test kosullarindaki toplam DC kurulu giictinii
(kWp);
NyModiil, toplam modiil sayisini (adet);

PuModii ise bir modiiliin nominal maksimum giictiinii (kWp) ifade etmektedir.

Yapilan hesaplama sonucunda fotovoltaik sistemin toplam DC kurulu giicliniin ise 244,53

kWp oldugu belirlenmistir.

Elde edilen bu deger, PVsyst yaziliminda gergeklestirilecek 6n boyutlandirma, inverter
se¢imi ve ti¢ boyutlu ¢at1 yerlesimi ¢alismalarinda baslangi¢ kapasitesi degeri olarak yerini

almustir.

PVsyst veri tabanindan segilen fotovoltaik modiiliin modellemede kullanilan teknik

ozellikleri Tablo 4.10°da verilmistir:

Tablo 4.10: Segilen fotovoltaik modiiliin teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Uretici JinkoSolar
Modiil modeli JKM585N-72HL4-V
Hiicre teknolojisi Monokristal N tipi TOPCon
Hiicre sayisi 144 yarim hiicre (72 tam hiicre esdegeri)
Nominal maksimum gii¢ (Pmax) 585 W
Modlil verimi %22,65
Maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) 43,53V
Maksimum gii¢ akimi (Impp) 13,44 A
Acgtk devre gerilimi (Voc) 52,47V
Kisa devre akimi (Isc) 14,07 A
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Maksimum sistem gerilimi

Gii¢ toleranst

Maksimum gii¢ sicaklik katsayis (Pmax)
Actk devre gerilimi sicaklik katsayist (Voc)
Kisa devre akimi sicaklik katsayisi (Isc)
Boyutlar

Modlil yiizey alanm

Agwrlik

On cam

Koruma sinifi

Baglant kutusu

1500 V DC
0~+3%

—0,29 %/°C

—0,25 %/°C

+0,050 %/°C

2278 x 1134 x 30 mm
2,583 m?

27 kg

3,2 mm temperli cam
IP68

3 bypass diyotlu

Cerceve Eloksalli aliiminyum alagim

4.5.2.2 inverter se¢imi ve tammlanmasi

Bu calismada inverter se¢iminde, PVsyst 8.1.4 yaziliminin iiretici veri tabaninda yer alan
ve biiylik 6lcekli sebekeye bagli cat1 tipi fotovoltaik sistemlerde yaygin olarak kullanilan
modeller ele alinmigtir. Yaklasik 245 kWp kurulu giice sahip sistem igin, yiiksek
verimlilik, genis MPPT ¢aligsma gerilim araligi, coklu MPPT yapis1 ve PVsyst yazilimu ile
tam uyumlulugu nedeniyle Huawei Technologies SUN2000-100KTL-M1-400Vac model

ti¢ fazli string inverter tercih edilmistir.

Secilen inverter, fotovoltaik modiillerden iiretilen dogru akimi (DC) alternatif akima (AC)
yiiksek verimle doniistiirmektedir. Coklu MPPT 6zelligi sayesinde farkli string gruplarini
bagimsiz olarak izleyerek degisken c¢aligma kosullarindan kaynaklanan tiretim kayiplarin
azaltmaktadir. Ayrica inverterin PVsyst veri tabaninda tanimli olmasi, sistem modelinin
uretici verilerine uygun olusturulmasina ve simiilasyon sonuglariin giivenilirliginin
artirtlmasina katki saglamaktadir. Bu o6zellikleriyle Huawei Technologies SUN2000-
100KTL-M1-400Vac modeli, Rektorlilk Binasi catisina kurulmasi planlanan sebeke
baglantili fotovoltaik sistem igin uygun bir inverter olarak degerlendirilmistir.

Inverter secimi ve sistemin elektriksel boyutlandirmast PVsyst yaziliminm &n
boyutlandirma modiilii ile yapilmistir. Segilen JinkoSolar JKM585N-72HL4-V fotovoltaik
modiilleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda sistem i¢in 418 adet modiil, her
bir stringde 19 adet seri bagli modill ve toplam 22 adet string uygun bulunmustur.
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Olusturulan sistem konfigiirasyonunda toplam DC kurulu giic 245 kWp, inverterlerin

toplam AC nominal giicii ise 200 kW olarak belirlenmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Secilen inverterin teknik 6zellikleri

Parametre Deger

Uretici Huawei

Inverter modeli SUNZ2000-100KTL-M1-400 Vac
Inverter tipi Ug fazl1 string inverter
Nominal AC gii¢ 100 kWp

Kullanilan inverter sayisi 2

Toplam AC ¢ikas giicii 200 kW

MPPT ¢alisma gerilim aralig 200-1000 V
Maksimum DC giris gerilimi 1100 V

Sebeke frekansi 50/60 Hz

Toplam DC kurulu gii¢ 245 kWp

DC/AC gii¢ oram 1,22

Seri Bagli Modlil 19

Toplam string sayisi 22

Yapilan boyutlandirma sonucunda sistemin DC/AC gii¢ orami yaklasik 1,22 olarak
bulunmustur. Bu deger, biiylik olgekli ¢ati tipi fotovoltaik sistemlerde yaygin olarak
kullanilan tasarim kriterleri ile uyumlu olup inverter kapasitesinin etkin kullanilmasina ve
sistemin yiiksek verimle ¢aligmasina olanak saglamaktadir. Ayrica PVsyst yaziliminda
gerceklestirilen boyutlandirma analizinde inverter asir1 yiik (overload) kayiplarinin ithmal
edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu durum, secilen inverter kapasitesinin
fotovoltaik sistem giicii ile uyumlu oldugunu ve sistemin teknik agidan uygun sekilde

boyutlandirildigini géstermektedir.

4.5.2.3 Tasiyic1 konstriiksiyon ve montaj sisteminin tanimlanmasi

Rektorliik Binasi catist i¢in glineye yonelimli ve 10° egimli sabit montaj sistemi kabul
edilmistir. Panel yerlesiminde cati alani, bakim yollar1 ve giivenlik mesafeleri dikkate
alinmistir. Tasiyic1 konstriiksiyonun ayrintili statik hesab1 ve baglanti eleman1 se¢imi
calisma kapsamina alimmamis; ekonomik analizde konstriikksiyon maliyetinin yaklasik
piyasa teklifleri lizerinden degerlendirilmesi uygun goriilmustiir.
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Cati tipi sabit montaj sisteminin termal davraniginin simiile edilebilmesi amaciyla, PVsyst
yaziliminin Detayli kayiplar (Thermal Behaviour) boliimiinde Hava sirkiilasyonlu serbest
modiiller (Free Standing Modules) secenegi kullanilmistir. Boylece modiillerin arka
yiizeyinde serbest hava dolasimi oldugu varsayilmis ve termal model i¢in Uc = 20 W/m?K
ile Uv = 0 W/m?K/(m/s) degerleri kullanilmistir. Burada Uc, riizgar hizindan bagimsiz
toplam 1s1 kayip katsayisini, Uv ise riizgdr hizina baglh ilave 1s1 kayip katsayisini ifade
etmektedir. Uv degerinin sifir se¢ilmesi nedeniyle modiil sicakligi hesabinda riizgar hizina
bagl ek bir sogutma etkisi dikkate alinmamais, termal davranis PVsyst yazilimi tarafindan
cat1 iistii serbest hava dolasimli modiiller i¢in Onerilen varsayilan model esas alinarak

temsil edilmistir.

4.5.2.4 Sistem kayiplarimin ve ¢alisma parametrelerinin tanimlanmasi

Analizi yapilan fotovoltaik sistemin gergek calisma kosullarina daha yakin sonuglar
verebilmesi amaciyla PVsyst yaziliminda ¢esitli teknik kayiplar ve isletme parametreleri
tanimlanmistir. Simiilasyon modelinde panel performansini etkileyen elektriksel, optik ve
cevresel kayiplar literatiirde siklikla kullanilan degerler ve yazilimin onerdigi varsayilan

parametreler 1s1ginda olusturulmustur.

Simiilasyon siirecinde, sisteme ait ayrintili saha verilerde (kablo metrajlari, kablo kesitleri
vb.) PVsyst yaziliminin O6nerdigi varsayilan (default) parametreler esas alinmistir. Bu
dogrultuda, dogru akim (DC) tarafindaki elektriksel iletim kayiplar1 i¢in yazilimin
varsayilan degeri olan %1,5 kullanilmistir. Modiiller arasindaki tiretim farkliliklarini temsil
eden dizi uyumsuzlugu (mismatch) kayb1 %2,0 olarak, modiil iiretim toleranslarindan
kaynaklanan kalite kaybi ise secilen panelin veri tabanindaki (.PAN) teknik bilgiler
dogrultusunda %0,75 olarak modele yansitilmistir. Dizi geriliminden kaynaklanan
uyumsuzluk kayiplar1 sistem konfiglirasyonuna bagli olarak PVsyst tarafindan otomatik
hesaplanmigstir. Alternatif akim (AC) tarafindaki doniistim ve iletim kayiplari ise segilen
inverterin verim egrileri ve teknik karakteristikleri esas alinarak yazilim tarafindan dinamik

olarak hesaplanmuistir.

Cat1 tipi sistemlerin zaman igerisinde maruz kaldig toz, kir ve atmosferik etkileri temsil
etmek amaciyla yillik kirlenme kaybi %2,0 olarak kabul edilmistir. Bu deger, PVsyst
yaziliminin varsayilan (default) kirlenme parametresi esas alinarak modele dahil edilmistir.
Ayrica panel cam yiizeyinde olusan yansima kayiplarinin (IAM) hesaplanmasinda, secilen
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fotovoltaik modiile ait iiretici verileri esas alinarak PVsyst'in optik modeli kullanilmigtir.
Spektral diizeltme i¢in ilave bir diizeltme uygulanmamis, bu hesaplamalarda yazilimin

varsayilan parametreleri kullanilmistir.

Sistemin isletme siirecinde yardimci enerji tiiketimleri, gece tiiketimleri ve ilave servis
yiikleri i¢in ek bir enerji kayb1 tanimlanmamistir. Benzer sekilde sistem kullanilamazligi
(ariza ve bakim kaynakli durus siireleri) ile modiil yaslanmasina bagli uzun donem

performans kayiplari ilk yil enerji tiretim analizine dahil edilmemistir.

Bu kabuller dogrultusunda olusturulan PVsyst modeli, fotovoltaik sistemin yillik enerji
iiretimi ve performans analizlerinin gerceklestirilmesinde temel simiilasyon altyapisini

olusturmustur.

Rektorliik Binasi g¢atisinda bulunan elemanlarin fotovoltaik modiiller {izerindeki olasi
golgeleme etkilerinin simiilasyona dahil edilmesi amaciyla PVsyst yaziliminda ii¢ boyutlu
yakin golgeleme modeli olusturulmustur. Modelin hazirlanmasinda binanin ve c¢atinin
geometrik Ozellikleri esas alinmis; cat1 {izerinde bulunan aydinlatma kuleleri, havalandirma

elemanlar1 ve diger mimari unsurlar ii¢ boyutlu sahnede tanimlanmustir.

Fotovoltaik modiiller ¢ati geometrisine uygun olarak 10° egim ve +53° azimut acisiyla
yerlestirilmistir. Sistem tanimindaki yonelim bilgileri ile ti¢ boyutlu modeldeki panel
yoneliminin ayni olmasi saglanarak golgeleme hesabi ile sistem modeli arasinda uyum

kurulmustur.
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Sekil 4.7: PVsyst’te olusturulan {i¢c boyutlu bina modeli ve fotovoltaik modiil yerlesimi

Sekil 4.7°da gosterilen {i¢ boyutlu modelde, cat1 tizerindeki golge olusturabilecek
elemanlar ile fotovoltaik modiiller birlikte tanimlanmistir. Yakin golgeleme etkileri
“Linear golgelenme” segenegi kullanilarak hesaplanmis ve model, yillik golgeleme

kayiplarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

PVsyst yaziliminda olusturulan fotovoltaik sisteme ait proje Ozeti, sistem parametreleri,
sistem Ozellikleri ve simiilasyon sonug¢ 6zetini i¢eren rapor ¢iktis1 Ek C.1'de sunulmaktadir.
S6z konusu raporda projeye ait temel tanimlamalar, kullanilan meteorolojik veri Seti,
sistem bilesenleri, kurulu giic ve simiilasyona iligkin genel 6zet bilgiler yer almaktadir.
Ayrmtili enerji iretim, performans, kayip ve ekonomik analiz sonuglar1 ise besinci

boliimde degerlendirilmektedir.
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4.6 Ekonomik Analiz Yontemi

4.6.1 Yatirim ve Isletme Maliyetleri ile Elektrik Gideri Tasarrufunun Hesaplanmasi
Fotovoltaik sistemin ekonomik uygulanabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla yatirim ve
isletme maliyetleri ile sistemin saglayacagi elektrik gideri tasarrufu dikkate alinmistir. Bu
kapsamda PVsyst yazilimmnin FEkonomik Degerlendirme (Economic Evaluation)
modiiliinden yararlanilarak sistemin toplam ilk yatirim maliyeti (CAPEX) tanimlanmigtir.
CAPEX; fotovoltaik modiiller, invertorler, panel tasiyict konstriiksiyon sistemi, kablolama,
miihendislik hizmetleri, montaj, sevkiyat, sebeke baglantisi ve sigorta gibi kurulum
giderlerini kapsamaktadir. Sistemin proje omrii boyunca ortaya ¢ikacak bakim-onarim,
panel temizligi ve ekipman yenileme giderleri ise isletme maliyetleri (OPEX) kapsaminda

degerlendirilmistir.

Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde Rektérliik Binasi ile Miihendislik—-Mimarlik
Fakiiltesinin ayni orta gerilim (OG) aboneligini kullanmasi nedeniyle ekonomik
degerlendirmede ortak abonelige ait tiikketim verileri esas alinmistir. Ortak aboneligin
elektrik tiiketiminin fotovoltaik sistem iiretiminden yiiksek olmasi nedeniyle sistemin
ekonomik katkisi, sebekeye enerji satisindan ziyade fotovoltaik iiretim sayesinde
sebekeden satin alinmasi Onlenen elektrik enerjisinin sagladigi gider tasarrufu iizerinden

degerlendirilmistir.

Elektrik gideri tasarrufunun belirlenmesinde, PVsyst simiilasyonundan elde edilen saatlik
elektrik tiretim verileri ile Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
yayimlanan ve 04 Nisan 2026 tarihinden itibaren gecerli olan orta gerilim “Kamu ve Ozel
Hizmetler Sektorii ile Diger” tiiketici grubuna ait ¢ok zamanli aktif enerji tarifesi esas
alinmistir. Saatlik tiretim degerleri, glindiiz, puant ve gece zaman dilimlerine karsilik gelen
elektrik birim fiyatlariyla eslestirilerek ekonomik degerlendirme gerceklestirilmistir.

Calismada esas alinan elektrik birim fiyatlar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12: Ekonomik analizde kullanilan EPDK ¢ok zamanli OG kamu tarifesi

Zaman dilimi Elektrik birim fiyat: (TL/kWh)
Giindiiz (06:00-17:00) ‘ 3,307886
Puant (17:00-22:00) ‘ 5,672128
Gece (22:00-06:00) ‘ 1,424182
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Cok zamanl elektrik tarifesi dikkate alinarak giindiiz, puant ve gece zaman dilimlerinde
sebekeden satin alinmasit Onlenen elektrik enerjisinin ekonomik karsiligi ayr1 ayrn
hesaplanmistir. Yillik toplam elektrik gideri tasarrufu Esitlik (4.9) kullanilarak
belirlenmistir.

Tyllllk = (Eg X Bg) + (Ep X Bp) + (Ege X Bge) (49)

Burada;

T,: yillik elektrik gideri tasarrufu (TL/y1l),

E,: giindiiz zaman diliminde iiretilen elektrik enerjisi (kWh/yil),
E,: puant zaman diliminde iiretilen elektrik enerjisi (kWh/y1l),
By: giindiiz zaman dilimine ait elektrik birim fiyat1 (TL/kWh),
B,,: puant zaman dilimine ait elektrik birim fiyatidir (TL/kWh),

Ege: giindiiz zaman diliminde tiretilen elektrik enerjisi (kWh/y1l),

Bge: puant zaman diliminde tretilen elektrik enerjisi (kWh/y1l)* dir.

4.6.2 Finansal Performans Gostergeleri ve Hesaplama Yontemleri

Fotovoltaik  sistem  yatirnminin  uzun  donemli  ekonomik  performansinin
degerlendirilmesinde Net Bugiinkii Deger (NBD), I¢ Karlihik Oram (IKO),
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE) ve Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) gostergeleri
kullanilmistir. Finansal degerlendirme PVsyst yaziliminin Ekonomik Degerlendirme
modiilii kullanilarak gerceklestirilmis ve yazilim tarafindan olusturulan yillik nakit akislari
tizerinden yatirinmin ekonomik performansi analiz edilmistir. Ekonomik degerlendirmede
proje siiresi 25 yil ve iskonto orani %8 olarak esas alinmis, yatirimin baslangicta 6z
kaynakla karsilandigr kabul edilmistir. Analizde sistemin ilk yatirnrm maliyeti, isletme

giderleri ve fotovoltaik sistemin sagladigi ekonomik fayda dikkate alinmistir.

Net Bugilinkii Deger hesabinda, proje omrii boyunca sistemden saglanan ekonomik
faydalar ile isletme ve bakim giderleri arasindaki farktan olusan net nakit akislar1 iskonto
orant kullanilarak bugiinkii degerlerine indirgenmistir (Ramadan and Elistratov, 2019;
Yalili, 2021). NBD, Egsitlik (4.10) ile hesaplanmustir.
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NBD = —] Z— 410
0+t_1(1+r)t (4.10)

Burada

I, : toplam ilk yatirim maliyetini (CAPEX),

F; : t yilindaki ekonomik faydayi,

M, : t yilindaki isletme ve bakim giderlerini (OPEX),
r : iskonto oranini (%8) ve

T : proje stiresini (25 y1l) ifade etmektedir.

¢ Karlihk Orani, yatinmin Net Bugiinkii Degerini sifira esitleyen iskonto orani esas
alinarak belirlenmistir (Ramadan and Elistratov, 2019; Yalili, 2021). /KO, Esitlik (4.11) ile

hesaplanmustir.

T
Fe — M,

L m (411)

O:—Io+

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti hesabinda, sistemin baglangi¢ yatirim maliyeti ile proje
omrii boyunca olusan isletme ve bakim giderlerinin bugiinkii degerleri, ayn1 donemde
tiretilen elektrik enerjisinin bugiinkii degerine oranlanmistir (Ramadan and Elistratov,
2019; Yalili, 2021). LCOE, Esitlik (4.12) ile hesaplanmuistir.

T Mt
I + Zm (4.12)
t=1
T
PN exror
t
= aA+r)

Burada Et, t yilindaki elektrik tiretim miktarin1 (kWh) ifade etmektedir. Diger degiskenler

LCOE =

NBD esitliginde tanimlandig sekliyle kullanilmigtir.

Basit Geri Odeme Siiresi, baslangi¢ yatirim maliyetinin sistemden saglanan yillik ortalama

net ekonomik fayda ile geri kazanilmasi ic¢in gereken siirenin belirlenmesinde
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kullanilmistir (Ramadan and Elistratov, 2019; Yalili, 2021). GOS, Esitlik (4.13) ile

hesaplanmistir.

Iy

GOS= Yillik Ortalama Net Ekonomik Fayda

(4.13)

Yillik net ekonomik fayda, fotovoltaik sistem iiretimi sayesinde saglanan elektrik gideri
tasarrufundan yillik isletme ve bakim giderlerinin ¢ikarilmastyla belirlenmistir. Elde edilen
finansal gostergeler birlikte degerlendirilerek fotovoltaik sistem yatiriminin geri 6deme
performansi, uzun dénemli ekonomik uygulanabilirligi ve birim elektrik iiretim maliyeti

incelenmistir.

4.7 Karbon Emisyonu Azaltiminin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistemin cevresel etkisinin degerlendirilmesinde PVsyst yaziliminin CO,
Emisyon Bilangosu (CO, Emission Balance) modiilii kullanilmistir. Bu degerlendirmede,
fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin sebekeden saglanacak elektrik
enerjisinin yerine kullanilmas1 sonucunda Onlenen CO, emisyonlar1 ile sistem
bilesenlerinin iiretiminden kaynaklanan yasam dongiisii emisyonlar1 birlikte dikkate

alinmustir.

Sistemin isletme stiresince sagladigi CO, emisyon azaltimi, fotovoltaik elektrik tiretimi ve
sebeke elektrigine iliskin emisyon faktorii esas alinarak belirlenirken; fotovoltaik modiiller,
tasiyic1 sistem ve invertorlerin iiretiminden kaynaklanan emisyonlar sistemin yasam
dongiisii emisyonlar1 olarak degerlendirilmistir. Boylece sistemin ¢evresel katkisi yalnizca
elektrik Uiretimi sonucunda Onlenen emisyonlar ilizerinden degil, sistem bilesenlerinin
tiretiminden kaynaklanan emisyonlar da dikkate alinarak net CO, emisyon bilangosu

tizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar B6liim 5.6'da sunulmaktadir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 iIZODER TS 825 Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Balikesir Universitesi Rektdrliik Binasmin yillik iklimlendirme enerji ihtiyacinin
belirlenmesi amaciyla IZODER TS 825 Hesap Programi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda binanin geometrik 6zellikleri, yap1 kabugunu olusturan elemanlarin 1sil
karakteristikleri, pencere ve dis duvar alanlari, ¢at1 ve déseme bilesenleri ile Balikesir iline

ait iklim verileri temel alinmastir.

Rektorliik Binasi icin daha Once belirlenen 12.998 m? sartlandirilan alan esas alinarak
gergeklestirilen TS 825 analizinde, 6ncelikle bina kabugu bilesenlerine ait 1s1 gegirgenlik

katsayilar1 belirlenmistir. Hesaplanan degerler Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1: Rektorliik TS 825 U degerleri

Parametre Deger

Dis Duvar U Degeri 0,543 W/m?K
Teras Cat1 U Degeri 0,347 W/m?K
Taban U Degeri 0,429 W/m?*K
Pencere ve Kapilar U Degeri 2,908 W/m?K

Tablo 5.1 incelendiginde en yiiksek 1s1 gecirgenlik katsayisinin pencere ve kapilarda, en
diisiik katsaymin ise teras ¢atida oldugu goriilmektedir. Bu degerler, yapt kabugundan
gerceklesen 1s1 gegislerinin ve buna bagli yillik net 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclarinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.

Tablo 5.1°de verilen 1s1 gecirgenlik katsayilari ile binaya iliskin geometrik o6zellikler,
kullanim kosullar1 ve Balikesir iline ait iklim verileri esas alinarak yillik net 1sitma ve
sogutma enerjisi ihtiyaglari hesaplanmistir. TS 825 yazilimindan elde edilen aylik net
1sitma ve net sogutma enerjisi hesaplama ¢izelgeleri sirasiyla Ek A.2 ve Ek A.4’te
sunulmaktadir. S6z konusu ¢izelgelerde hesaplamalara esas aylik enerji ihtiyaglar ve ilgili

hesaplama sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir.

Binanin toplam yillik net iklimlendirme enerjisi ihtiyacit Esitlik (5.1) kullanilarak

hesaplanmastir:
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Qtoplam = Qrsitma + QSogutma (5.1)

Rektorliik Binasmin yillik net 1sitma enerjisi ihtiyact 682.083 kWh/yil, yillik net sogutma
enerjisi ihtiyact ise 556.909 kWh/y1l olarak hesaplanmigtir. Buna gore binanin toplam
yillik net iklimlendirme enerjisi ihtiyaci 1.238.992 kWh/y1l’dur.

Isitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclarmin toplam yillik net iklimlendirme enerjisi ihtiyaci

icerisindeki paylar1 Esitlik (5.2) ve Esitlik (5.3) kullanilarak belirlenmistir:

Isitma Orani = Qisitma 100 (5.2)
toplam
o _ Qsogutma
Sogutma Oran1 = ——— x 100 (5.3)
toplam

Esitliklerde  Qusitmar @sogutma ve Qtoplam swasiyla yillik net 1sitma  enerjisi

thtiyacini, yillik net sogutma enerjisi ihtiyacinit ve toplam yillik iklimlendirme enerjisi

ihtiyacini ifade etmektedir.

Yapilan hesaplamaya gore 1sitma enerjisi ithtiyacinin toplam iklimlendirme enerjisi ihtiyaci
icerisindeki pay1 yaklasik %55,1, sogutma enerjisi ihtiyacinin pay1 ise yaklasik %44,9°dur.
Bu sonuglar, binanin yillik net 1sitma enerjisi ihtiyacinin net sogutma enerjisi ithtiyacindan
daha yiiksek oldugunu, ancak iki ihtiyacin birbirine yakin diizeylerde gerceklestigini

gostermektedir.

TS 825 Hesap Programindan elde edilen yillik net sogutma enerjisi ihtiyaci, dogrudan
elektrik enerjisi tiiketimini ifade etmemekte; binadan uzaklastirilmasi gereken yillik 1sil
enerjiyi gostermektedir. Bu nedenle sogutma sisteminin elektrik enerjisi ihtiyacinin
belirlenmesinde, Rektorlik Binasinda kullanilan hava sogutmali chiller grubunun

performans katsayisi dikkate alinmistir.

Sogutma sistemine ait teknik ekipman o6zellikleri incelendiginde, hava sogutmali chiller

grubunun nominal COP degerinin 2,7 oldugu belirlenmistir. Yillik net sogutma enerjisi
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ithtiyacinin elektrik enerjisi esdegerine doniistiiriilmesinde bu deger esas alinmigtir. COP ile

sogutma enerjisi ve elektrik enerjisi arasindaki iliski Esitlik (5.4)’te verilmistir:

COP = Qsogutma (5.4)
Eelektrik
Esitligin elektrik enerjisi ihtiyaci i¢in diizenlenmesiyle Esitlik (5.5) elde edilmistir:
Qsogut
Eelektrik = Szggpma (5.5)

Burada E, ik, Chiller grubunun yillik elektrik enerjisi ihtiyacini ifade etmektedir. Yillik
net sogutma enerjisi ihtiyaci ve chiller grubunun nominal COP degeri kullanilarak yillik

elektrik enerjisi ihtiyaci 206.263 kWh/yil olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan yillik net 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclari ile chiller grubuna ait elektrik

enerjisi esdegeri Tablo 5.2°de toplu olarak sunulmaktadir.

Tablo 5.2: Rektorliik TS 825 enerji ihtiyact sonuglar1 ve sogutma elektrik esdegeri

Parametre Sembol Deger

Yillik net 1sitma enerjisi ihtiyaci (Qusitma) 682.083 kWh/y1l
Yillik net sogutma enerjisi ihtiyaci (Qsogu tma) 556.909 kWh/y1l
Yillik Toplam iklimlendirme enerji ihtiyact (Qtoplam) 1.238.992 kWh/y1l
Chiller COP degeri (etiket degeri) COP 2,7

Chiller yillik elektrik enerjisi ihtiyaci (Ecrextric) 206.263 kWh/y1l

Rektorlik Binasinda 1sitma sistemi olarak dogal gaz yakitli ¢elik govdeli kazanlar
kullanilmaktadir. Isitmanin dogal gazla saglanmasi nedeniyle yillik net 1sitma enerjisi
ihtiyac1 elektrik enerjisi esdegerine doniistiirilmemistir. Bu nedenle fotovoltaik sistemin
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilama potansiyeli degerlendirilirken, elektrikle ¢alisan chiller

grubunun yillik elektrik enerjisi ihtiyact esas alinmistir.
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Chiller grubunun hesaplanan yillik elektrik enerjisi ihtiyaci, fotovoltaik sistemin yillik
elektrik tiretimiyle karsilastirilarak sistemin sogutma amagh elektrik ihtiyacini karsilama
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmistir. Giines enerjisi iiretimi ile sogutma
ihtiyacinin 6zellikle yaz doneminde artmasi arasindaki zamansal uyum, fotovoltaik
sistemin bina sogutmasina saglayabilecegi katki bakimindan Onem tasimaktadir. Bu
karsilagtirmaya iligkin sayisal bulgular, PVsyst simiilasyonuyla belirlenen fotovoltaik

sistem tiretimiyle birlikte ilerleyen boliimlerde degerlendirilmektedir.

5.2 PVsyst Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Balikesir Universitesi Rektdrlilk Binasi gatismna kurulmasi planlanan sebekeye bagl
fotovoltaik sistemin enerji tUretim performanst PVsyst yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Simiilasyon modelinde Balikesir iline ait Meteonorm meteorolojik verileri, bina
cat1 geometrisi, panel yerlesimi, sistem kayiplar1 ve secilen ekipmanlarin teknik 6zellikleri

dikkate alinmistir (Ek C.2).

Simiilasyonda toplam 418 adet JinkoSolar JKM585N-72HL4-V model monokristal
fotovoltaik modiil ile 2 adet Huawei Technologies SUN2000-100KTL-M1-400Vac model
string invertdr kullanilan sistemin toplam dogru akim (DC) kurulu giicii yaklasik 245 kKWp,
alternatif akim (AC) giicii ise 200 kWac olarak hesaplanmustir.

PVsyst simiilasyonundan elde edilen temel performans parametreleri Tablo 5.3'te

verilmistir.

Tablo 5.3: PVsyst simiilasyon sonuglari
Parametre Deger
Toplam DC kurulu gii¢ 245 kWp
Toplam AC gii¢ 200 kWac
Yillik elektrik iiretimi 332.673 kWh/y1l
Spesifik enerji tiretimi 1.360 kWh/kWp-yil
Performans orant (PR) %81,43
Normallestirilmis enerji tiretimi 3,73 kWh/kWp-giin
Dizi kaywplar 0,77 kWh/kWp-giin
Sistem kayiplart 0,08 kWh/kWp-giin
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Simiilasyon sonuglarma gore sistemin yillik elektrik iiretimi 332.673 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu deger, secilen sistem bilesenleri ve Balikesir ilinin giines enerjisi
potansiyeli dikkate alindiginda ¢ati tipi fotovoltaik sistemler i¢in uygun bir {iretim

seviyesini gostermektedir.

Sistemin spesifik enerji tiretimi 1.360 kWh/kWp-yil olarak tespit edilmistir. Bu sonug,
kurulu her 1 kWp fotovoltaik giic basina yilda yaklasik 1.360 kWh elektrik enerjisi

iiretilebilecegini gostermektedir.

Tablo 5.3’te goriildiigii lizere normallestirilmis enerji tiretimi 3,73 kWh/kWp-giin olarak
belirlenirken, dizi kayiplar1 0,77 kWh/kWp-giin, sistem kayiplar1 ise 0,08 kWh/kWp-giin
olarak hesaplanmistir. Kayiplarin diisiik diizeyde kalmasi, panel ve invertor secimleri ile

olusturulan sistem tasariminin uygun ve verimli oldugunu gostermektedir

PVsyst yaziliminda kullanilan modiiliin elektriksel modeli, iiretici tarafindan verilen kisa
devre akimi (Isc), maksimum gii¢ noktasi (MPP) ve agik devre gerilimi (Voc) degerleri
esas alinarak olusturulmustur. Modiiliin tek diyotlu matematiksel modelinde kullanilan
sont direng (Rsh), seri direng (RS), referans diyot doyma akimi (IoRef), diyot kalite faktorii
(v) ve agik devre gerilimi sicaklik katsayisi («Voc) degerleri Tablo 5.4°te verilmektedir.

Tablo 5.4: Tek diyotlu model parametreleri

Parametre Deger

Rsh (Sont direnc) ‘ 500 Q

Rs (Seri direnc) | 0,205 Q
loRef | 0,017 nA
Diyot kalite faktorii Gama (y) | 1,034
muVoc | -128 mV/°C

Tablo 5.4°te verilen elektriksel parametreler kullanilarak olusturulan matematiksel modelin
I-V karakteristigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Model, kisa devre akimi (Isc), maksimum
giic noktast1 (MPP) ve acik devre gerilimi (Voc) degerleri ile uyumlu bir elektriksel
davranis sergilemektedir. Grafik, 1000 W/m? 1ginim ve 25 °C hiicre sicakligi kosullarinda
elde edilmistir. Bu kosullar fotovoltaik modiiller i¢in kabul edilen Standart Test Kosullarini
(STC) temsil etmektedir.
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Sekil 5.1: Model Parametreleri ile ger¢eklestirilen fotovoltaik modiiliin temel akim-gerilim
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Sekil 5.2: JinkoSolar JKM585N-72HL4-V fotovoltaik modiiliiniin farkli 1sin1im

(I-V) karakteristigi ve matematiksel model uyumu

PV modiil: Jinkosolar, JKM-585MN-T2HL4-\V

T T T
Hicre sicak. = 45 °C

Gelen iginlama = 1000 VW/m=

Gelen iznlama = 800 VWim=

551.3 W

Gelen iginlama = 00 VW/im*

Gelen iginlama = 400 W/m*
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Gelen isinlama = 200 Wim=

106.4 W
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Gerilim [\W]

&0

seviyelerindeki akim-gerilim (1-V) karakteristik egrileri (PVsyst Yazilimi)

Farkli 1simmim diizeylerinde elde edilen akim-gerilim egrileri Sekil 5.2°de, bu egrilerden

belirlenen maksimum gii¢ noktalar1 ise Tablo 5.5°te verilmistir. Isinim diizeyinin
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artmastyla modiil akim1 ve maksimum gii¢ artarken, gerilimdeki degisimin daha sirh
kaldig1 goriilmektedir. Elde edilen egriler, secilen modiill modelinin farkli 1g1nim

kosullarindaki elektriksel davranisini tanimlamak amaciyla kullanilmstir.

Tablo 5.5: Farkli 1g1nim seviyelerinde maksimum gii¢ noktasi degerleri

Gelen 1stnim (W/m?) Maksimum gii¢ noktasi (W)
1000 511,3
800 4415
600 330,3
400 218,2
200 | 106,4

—Gig boyutlandirma

Dizi gerilimi boyutlamasi
500 — T T T T PV alari, Pnom {STC) 245 kWp
1 1 . - -
! " i I O Maksimum acik gakyiizi kosullan ;
500 - ' ' - PV alani, Pmax {1011 W /m2, 60°C) 222 kwDC
s ! ! Invertér, Pnom (AC) 200 kW
ano - o ' _ Invertér, Pmax (33°C) 220 kw
= [ g £ g : é é Asir yiik kayhba 18.9 kwh
g 300 —_=% = =¥ 'é = - {giic kisitlamasi) 0.0 %
= = ! = ! El| = Alanfinvertsr nom. glic orani 1.22
200 ' ' sock Mom. gic oram (Tinvy = 33°C) 1.11
: : Bu azin yik kaybi, boyutlandirmaya yardima clmak
100 | ! ' T=60°C - icin histograma dayal kaba bir dederlendirmedir. Tiim
1 1 dzellikleri igermez (kayiplar veya FMom
. i varyasyonlar).
0 L L Kesin dederler simiilasyon sonunda elde edilir.
0 200 400 S00 200 1000 1200
Gerilim [W]
Giig boyutlandirma: invertsr cikis dagilimi
1“ Y77
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Sekil 5.3: PVsyst yaziliminda olusturulan fotovoltaik sistemin dizi gerilimi, inverter gii¢

boyutlandirmasi ve inverter ¢ikis giic dagilimi analizi

Sekil 5.3’te PVsyst yaziliminda gergeklestirilen inverter ve sistem On boyutlandirma

sonuglar1 gosterilmektedir. Her bir stringde 19 adet modiil bulunan sistemde, farkli ¢alisma
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sicakliklarinda olusan dizi gerilimlerinin inverterin izin verilen ¢alisma araliginda kaldig
goriilmektedir. En diislik tasarim sicakligi olan —10 °C’de string acik devre gerilimi 1080
V olarak hesaplanmis ve bu degerin inverterin 1100 V olan maksimum DC giris gerilimini
asmadig1 belirlenmistir. Ayrica maksimum gii¢ noktas1 gerilimlerinin (Vmpp) inverterin
MPPT calisma aralig1 icerisinde kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, olusturulan dizi yapisi
ile segilen Huawei SUN2000-100KTL-M1-400Vac inverterin gerilim bakimindan

birbiriyle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Fotovoltaik  sistem performansinin  degerlendirilmesinde  kullanilan en  6nemli
gostergelerden biri performans oranidir (Performance Ratio-PR). Performans orant,
sistemin teorik olarak {retebilecegi enerji ile gercek enerji liretimi arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Simiilasyon sonucunda elde edilen %81,4 performans orani (PR),
tasarlanan fotovoltaik sistemin kullanilabilir glines enerjisinden yiiksek verimle
yararlanarak onemli bir boliimiinii sebekeye aktarabildigini gostermektedir. Bu sonug,
sistem tasariminda secilen ekipmanlarin ve elektriksel konfigiirasyonun birbiriyle uyumlu

oldugunu ve sistemin yiiksek performansla ¢alisacagini ortaya koymaktadir.

Bu bolimde elde edilen yillik elektrik iiretim degeri ve performans parametreleri,
calismanin ilerleyen asamalarinda Rektorliik Binasinin TS 825 kapsaminda belirlenen
teorik iklimlendirme enerji ihtiyac1 ve Rektorliik ile Miihendislik Fakiiltesi binalarina ait
ortak elektrik tiiketim verileri ile karsilastirilarak fotovoltaik sistemin enerji karsilama

potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

5.3 PVsyst Kayiplar Diyagraminin Degerlendirilmesi

PVsyst yazilimi tarafindan olusturulan kayiplar diyagrami (Loss Diagram), fotovoltaik
sistemde giines 1smiminin panel ylizeyine ulagsmasindan baslayarak sebekeye verilen
elektrik enerjisine kadar gergeklesen tiim enerji doniisiimlerini ve bu siirecte meydana
gelen kayiplar1 gostermektedir. Bu diyagram sayesinde sistem performansini etkileyen

kayip mekanizmalar ayrintili olarak degerlendirilebilmektedir.
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Kayiplar diyagram

1606 k'Whim* Global yatay 1sinlama
+% 4.0 Kolektdre yansiyan global
T -7.30 Yakin ghlgelemelar: isiImm kay
T -2.33 Global'e gbre |AM fakiorl
1513 kWhim?
* 1080 m? ko, Kolektdre isabet eden etkin isinlama
STC'de verim = % 2266 P danikstirme
ar0021 KWh Mominal dizi enerjisi (STC veriminde)
B 0.0 Isimim seviyesi nedaniyle PV kaybi
% -5.34 Sicaklik nedeniyle PV kayi
+% 0.75 Moddl kalite kayb
% -2.00 Mod dizi uyumsuziugu kayb
%% 0092 Omik kablolama kayba
330414 KWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.97 Cahzan invertor kayb (verim)
™ % 0.00 Irvertar kaybi, agin gl
M % 0.00 Irvertar kaybi, akim simin
™ % 0.00 Irvertar kaybi, agin gerlim
™ % 0.00 Irvertar kaybi, gl simn
% 0.00 Irvertar kaybi, gerilim sanin
% -0.01 Gece tliketimi
J3HETE KWh invertdr gikuginda kullanilabilir enerji
3326TS KWh Sebekeye enjekie edilen enarji

—

Sekil 5.4: Kayiplar Diyagrami

Sekil 5.4'te verilen kayiplar diyagrami incelendiginde, kolektor diizlemine yillik 1513
kWh/m? giines 1s1niminin ulastigl ve bu 1sinimdan yararlanilarak fotovoltaik dizi tarafindan
339.414 kWh elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. Panel ylizeyine ulasan 1s1nimin bir
kismi 1simmimin gelis acgisina bagli optik kayiplar (IAM), modiil sicakligi, modiil kalite
farkliliklari, modiiller arast uyumsuzluk, omik kablolama kayiplari, invertdr doniigiim
kayiplar1 ve alternatif akim kablolama kayiplar1 nedeniyle sistem igerisinde kademeli
olarak azalmaktadir. Bu kayiplarin ardindan sebekeye aktarilan yillik net elektrik enerjisi

332.675 kWh olarak hesaplanmustir.
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Her kayip katkai igin PV dizi davrarisi

Kolektor alani, iiretici Jinkosolar den JKM585NT2ZHLAV s kosullar

19 seri paneller, 22 paralel zincir Isinim Wfm2

300 T T T T T
! ! ! Yansima agsi e
Direkt / Global 80 | %
Bl ——a = - T Ortam sicak, EI °oC
Riizgar him m/s
200
—Kayip
= Nominal kosullar (25°C)
é iy Modill kalite kaybr
Alan uyumsuziugu
Dizi kayiplar 800 WinF: igin Yansma agsinin etksi
100 Tmod. =25°C, DiziPmpp= 196.0KW 9 Sicaklk etiisi
—— Modl kalite kaybr: kayip % -0.7 Omik kablolama kaybi
— HKodil |..|1,.r.ums.uzlugu 20 %STC kayp %29 D Seri diyot kaybi
c —— &M (Difiiz, direkt 40°) kayip % 1.6
50l !
—— MWodil sicakhg = 48.3 °C : kayip % 6.6
Kablolama direnci { 42 mOhm}): kayp % 0.0
Sonug: Dizi Pmpp = 176.1kW, Global kayip = % 10.1 ‘ b Yazdr ‘
0 . I . l . ! .
0 200 400 600 200 1000
Gerilim [V] ‘ -E Kapat ‘

Sekil 5.5: Kayip bilesenlerinin PV dizi davranisi iizerindeki etkisi

Fotovoltaik sistemde meydana gelen kayip bilesenlerinin PV dizi davranigi lizerindeki
etkisi Sekil 5.5'te verilmistir. Sekil incelendiginde, sistemde en yiiksek kaybin %6,6 ile
modiil sicakligindan kaynaklandigi goriilmektedir. Modiil sicaklifindaki artig, ¢aligma
gerilimini diislirerek maksimum gii¢ noktasinda azalmaya neden olmaktadir. Bunu %2,9 ile
modiiller aras1 uyumsuzluk (mismatch) kayb1 ve %1,6 ile 1sinimin gelis acisina bagli optik
kayip (IAM) izlemektedir. Modiil kalite kaybinin -%0,7 olarak hesaplanmasi, kullanilan
fotovoltaik modiillerin katalog nominal gii¢ degerlerinin iizerinde performans sergiledigini
gostermektedir. Omik kablolama kaybi ise ihmal edilebilir diizeyde (%0,0) gerceklesmistir.
Tim bu kayip bilesenlerinin etkisi sonucunda fotovoltaik dizide olusan toplam kayip

%10, 1 olarak hesaplanmustir.
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Direkt igin golgeleme faktori (lineer hesaplama) : izo golgeleme egrileri

50 T T T T T T T T T T T T
L ) T T T T T ] T
[ oo Gélgelendirme kaybr: % 1 Difuz 1ginlama azalmast: 0.088 1:22 Haz ]
== == (Gdlgelendirme kaybi % 5 ve Albedo: 0.736 2. 22 May ve 23 Tem
[ ——=——Gilgelendirme kaybi: % 10 3: 20 Nis ve 23 Adu 1
75 | ===+ Gilgelendirme kaybr. % 20 13h 420 Mar ve 23 Eyl |

| —-— Gilgelendirme kaybi: % ;}9_,

321 Subwve 23 EK
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60

Gitney yitesekligi [7]
.
on

wk

et
—

T

0 - - - - - -
120 -80 50 -30 0 30 80 50 120
Azimut [*]

Sekil 5.6: izo golgelenme egrileri

Yakin golgeleme etkisinin yil igerisindeki degisimi ise Sekil 5.6'da verilen izo gélgelenme
egrileri ile degerlendirilmistir. Grafikte sar1 bolge giinesin y1l boyunca izledigi yoriingeyi,
siyah kesikli egriler ise panel dizilerinde olusabilecek %1, %S5, %10 ve %20
seviyelerindeki golgelenme kayiplarin1  gostermektedir. Simiilasyon sonucunda difiiz
1sinim i¢in golgelenme faktorii 0,088, albedo faktorii ise 0,736 olarak hesaplanmistir.
Grafik incelendiginde golgelenme etkisinin giinesin diistik yiikseklik acilaria sahip oldugu
sabah 07.00-09.00 ve aksam 17.00-19.00 saatlerinde arttigi, buna karsilik gilinesin en
yiiksek konumda bulundugu yaklasik 11.00-14.00 saatleri arasinda golgelenme
kayiplarinin en diisiik seviyede gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, panel egimi ve sira
araliklariin uygun sekilde secildigini ve yakin goélgeleme etkisinin yillik enerji {iretimi

tizerinde 6nemli bir kayba neden olmadigin1 géstermektedir.

Kayiplar diyagrami genel olarak degerlendirildiginde, sistemde meydana gelen enerji
kayiplarinin biiyiik bolimiintin 1s1nimin gelis acisina baglh optik kayiplar (IAM), modiil
sicakligl, modiiller aras1 uyumsuzluk ve invertdr donilisiim kayiplarindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Buna karsilik dogru akim ve alternatif akim kablolama kayiplarinin diisiik
seviyelerde gergeklesmesi ile secilen panel—invertdr konfiglirasyonunun uyumlu c¢aligmast
sistem performansini olumlu yonde etkilemistir.

76



5.4 Fotovoltaik Sistemin Enerji Karsilama Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Rektorliik Binasi catisina kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin enerji kargilama
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla, PVsyst simiilasyonundan elde edilen yillik elektrik
tiretim degeri; 4.2.1 bashig1 altinda tahmini hesaplanan Rektorliik Binasi yillik elektrik
tilketimi, ortak OG aboneligine ait bes yillik ortalama yillik elektrik tiikketimi ve TS 825
hesaplamalar1 sonucunda sogutma sistemi igin belirlenen yillik elektrik enerjisi ihtiyac ile

karsilastirilmistir.

Fotovoltaik sistemin Rektorliikk Binasinin yillik elektrik tiiketimini karsilama orani Esitlik

(5.6) kullanilarak hesaplanmustir.

KOy = iflx 100 (5.6)

R
Burada;

KOp : Rektorliik Binasi elektrik tiiketimini karsilama orani (%)

Epy : Fotovoltaik sistemin yillik elektrik tiretimi (332.673 kWh/y1l)
Ey : Rektorliik Binasinin yillik elektrik tiikketimi (871.924,46 kWh/y1l)

Degerler yerine yazildiginda; KOy . 38,16% olarak bulunmaktadir. Bu sonuca gore
onerilen fotovoltaik sistem, Rektorliik Binasinin yillik elektrik tiikketiminin yaklasik

%38,16's1n1 karsilayabilecek kapasitededir.

Fotovoltaik sistemin ortak OG aboneligine ait yillik elektrik tiiketimini karsilama orani

Esitlik (5.7) kullanilarak hesaplanmistir.
_ Epv
Eog

Burada;

KO, : Ortak OG aboneligi elektrik tiiketimini karsilama orani (%),

Eoc @ Ortak OG aboneligine ait bes yillik ortalama yillik elektrik tiiketimi
(1.472.596,62 kWh/y1l).

Degerler yerine yazildiginda; KOy : 22,59% olarak bulunmaktadir.

77



Fotovoltaik sistemin TS 825 hesaplamalar1 sonucunda belirlenen yillik net sogutma enerji

ihtiyacin1 karsilama orani Esitlik (5.8) kullanilarak hesaplanmugtir.

KOs = 2% x 100 (5.8)
Qs

Burada;

KOs : PV yillik elektrik tiretiminin yillik net sogutma enerji ihtiyacina orani (%)

Qs: TS 825 hesaplamalar1 sonucunda belirlenen yillik net sogutma enerji ihtiyact (556.909
kWh/y1l)

Degerler yerine yazildiginda; KOg: 59,74% olarak hesaplanmustir.

TS 825 hesaplamalart sonucunda belirlenen yillik net sogutma enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in hava sogutmali chiller sisteminin ihtiya¢ duydugu yillik elektrik enerjisi,
COP degeri dikkate alinarak 206.263 kWh/yil olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik sistemin
chiller sisteminin yillik elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilama oranit Esitlik (5.9) ile

belirlenmistir.
E
KOc, = =X x 100 (5.9)
Ech

Burada;
KOcy: Chiller sisteminin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilama orani (%),
E¢cp: Chiller sisteminin yillik elektrik enerjisi ihtiyaci (206.263 kWh/y1l).

Degerler yerine yazildiginda; KO, 161,29% olarak hesaplanmuistir.

Hesaplama sonuglari toplu olarak Tablo 5.6'da verilmistir.

Tablo 5.6: Fotovoltaik sistemin enerji kargilama oranlari

Karsilastirma kriteri Karsilama orani (%)

Rektorliik Binasi yillik elektrik tiiketimi 38,16

Ortak OG aboneligi yillik elektrik tiiketimi 22,59

PV iiretiminin TS 825 yillik net sogutma enerji ihtiyacina orant | 59,74
Chiller sisteminin yillik elektrik enerjisi ihtiyaci 161,29
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Rektorlik Binasi catisina kurulmasi planlanan
fotovoltaik sistemin, Rektorliik Binasinin yillik elektrik tiiketiminin yaklasik 9%38,16'sim
karsilayabilecek kapasitede oldugu belirlenmistir. Ayrica sistem, ortak OG aboneligine ait
bes yillik ortalama yillik elektrik tiiketiminin %22,59'unu karsilayabilmektedir. S 825
hesaplamalar1 sonucunda belirlenen yillik net sogutma enerji ihtiyaci ile fotovoltaik
sistemin yillik elektrik tiretimi sayisal enerji biiyiikliikleri a¢isindan karsilastirildiginda, PV
iretiminin net sogutma enerji ihtiyacinin %59,74"line karsilik geldigi goriilmiistiir. Chiller
sisteminin yillik elektrik enerjisi ihtiyac1 esas alindiginda ise fotovoltaik sistem, bu
ihtiyacin %161,29'unu  karsilayabilmekte ve chiller sisteminin yillik elektrik ihtiyact
karsilandiktan sonra 126.410 kWh/y1l ilave elektrik {iretim potansiyeli saglamaktadir.

5.5 Ekonomik Analiz

Bu bolimde, 4.6 basligi altinda agiklanan ekonomik analiz yontemi dogrultusunda
fotovoltaik sistemin saglayacagi yillik ekonomik kazang ile yatirnmin geri 6deme siiresi
degerlendirilmektedir. Hesaplamalarda PVsyst simiilasyonundan elde edilen saatlik
elektrik {retim verileri ile ortak orta gerilim aboneligine ait tiiketim verileri

kullanilmaktadir.

5.5.1 Yillik Elektrik Gideri Tasarrufunun Hesaplanmasi
Fotovoltaik sistem tarafindan sebekeye aktarilan yillik elektrik iiretiminin saatlik dagilima,
PVsyst yazilimindan elde edilen E_Grid verileri kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen

saatlik tiretim degerleri Tablo 5.7'de gosterilmektedir.

Tablo 5.7: Pvsyst yaziliminda E_Grid i¢in aylik saatlik toplamlar (kWh)

V1_418 PV panelli
E_Grid igin ayhk saatlik toplamlar [kWh]

OH | "H | 2H | 3K | 4H | B4 | 6H | 7TH | BH | 9H | 10H | TWH | 12H | 13H | 14H | 15H [ 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 226 | Z3H
Ocak 0 0 ] ] ] ] 0 0 30 | 309 | 857 | 1485 | 1958 | 2253 | 2060 | 1819 | 948 | 251 0 ] ] ] 0 0
Subat 0 0 ] ] 1] ] 0 0 | 100 | 408 | 1042 | 1737 | 2203 | 2672 | 2528 | 2M0 | 1413 | B35 | T ] ] ] 0 0
Mart 0 0 ] ] ] ] 0 53 | 385 | 1104 | 2034 | 2689 | 3131 | 36B8 | 3GB5 | 3B33 | 2017 [ M7 | BOO | 6 ] ] 0 0
Nisan 0 0 ] 0 1] ] 0| 267 | 981 | 200 | 3116 | 3663 | 4161 | 4121 | 4122 | 3660 | 2937 | 1839 | T04 | 88 0 ] 0 0
Mayis 0 0 0 0 ] 0 | 161 | 664 | 1614 | 2754 | 3800 | 4384 | 47B1 | 4916 | 4673 | 4326 | 3603 | 2440 | 7R | M2 | 1 ] 0 0
Haziran 0 0 ] ] 1] 0 | 174 | 674 | 1738 | 2881 | 3921 | 4544 | 4801 | K197 | 5207 | 4746 | 3673 | 2830 | 1622 | 523 | 45 ] 0 0
Temmuz 0 0 ] ] ] 0 | 135 | 545 | 1680 | 2057 | 4044 | 4880 | 5468 | 576 | BB41 | 5121 | 4300 | 3246 | 1780 | MI | X ] 0 0
Agustos 0 0 ] ] ] ] T | 295 | 1284 | 2583 | 3720 | 4453 | 5064 | 5425 | B37H | 4040 | 4014 | 2664 | 1266 | 267 | O ] 0 0
Eylil 0 0 ] ] ] ] 1| 168 | TBT | 1835 | 2018 | 3600 | 4244 | 4805 | 4441 | 3834 | 080 | 7EY | 483 | 20 0 ] 0 0
Ekim 0 0 ] ] ] ] 0 T8 | 401 | 1307 | 2214 | 2873 | 34B1 | 3454 | 3MB | 2604 | 1642 | 0B | 3 ] ] ] 0 0
Kasim 0 0 ] ] 1] ] 0 0 | 135 | 543 | 1322 | 1813 | 2338 | 2636 | 228 | 1727 | B30 | 163 | O ] 0 ] 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 ] 0 0 41 | 286 | 7h1 | 1362 | 1677 | 1967 | 1867 | 1401 | 66D | W 0 0 0 ] 0 0
Vi G| |3 ) | -3 | -3 | 862 | 2636 | 9147 | 19080 | 20833 | 37683 | 43467 | 46782 | 45435 | 39720 | 304B4 | 18300 [ P41 | 17R6 | B2 | 3 | 3 | 4
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Tablo 5.7 incelendiginde fotovoltaik sistemin elektrik tiretiminin agirlikli olarak 06.00—
20.00 saatleri arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Yillik iiretimin en yiiksek oldugu saat
13.00 olup bu saatte 46.782 kWh elektrik enerjisi iiretilmistir. Bunu 14.00 saatindeki
45.435 kWh ve 12.00 saatindeki 43.457 kWh iiretim degerleri izlemektedir. Uretim sabah
saatlerinden itibaren artmakta, 6gle saatlerinde en yiiksek diizeye ulagmakta ve aksam

saatlerine dogru azalmaktadir.

Saatlik tretim degerleri, Tablo 4.12°de verilen ¢ok zamanli tarife donemlerine gore
siiflandirilmigtir. Buna gore 06.00-17.00 saatleri arasindaki giindiiz zaman diliminde
304.819 kWh, 17.00-22.00 saatleri arasindaki puant zaman diliminde ise 27.876 kWh
elektrik enerjisi tiretildigi belirlenmistir. Gece zaman diliminde PVsyst saatlik sonuglarinda
toplam —24 kWh olarak hesaplanan diisiik negatif degerler goriilmiistiir. Saatlik degerlerin
zaman dilimlerine gore toplami 332.671 kWh olup, bu deger PVsyst simiilasyonunda
raporlanan 332.673 kWh/y1l yillik net iiretim ile biiyliik 6l¢iide uyumludur. Aradaki 2
kWh’lik fark, saatlik sonuglarin tabloda tam say1 olarak gosterilmesinden kaynaklanan
yuvarlamadan ileri gelmektedir. Negatif gece degerleri fiziksel bir elektrik {iretimini ve
dolayisiyla elektrik gideri tasarrufunu temsil etmediginden ekonomik hesaplamalarda
dikkate alinmamistir. Bu nedenle yillik ekonomik fayda, giindiiz ve puant zaman
dilimlerinde gerceklesen iiretim degerleri esas alinarak hesaplanmistir. Zaman dilimlerine

gore iiretim dagilimi Tablo 5.8de verilmistir.

Tablo 5.8: PV iiretiminin zaman dilimlerine gére dagilimi

Zaman dilimi Saat araligi Toplam iiretim (kWh/yil)
Giindiiz 06.00-17.00 304.819

Puant 17.00-22.00 27.876

Gece 22.00-06.00 -24

Toplam — 332.671

Fotovoltaik sistemin yillik elektrik gideri tasarrufu, Boliim 4.6.1°de agiklanan yontem ve

Esitlik (4.9) kullanilarak hesaplanmistir. Bu kapsamda, Tablo 5.8’de belirlenen giindiiz ve

puant zaman dilimlerindeki elektrik tiretim miktarlari, Tablo 4.12’de verilen ilgili zaman

dilimlerine ait elektrik birim fiyatlar1 ile eslestirilmistir. Buna gore fotovoltaik sistem

iiretiminin ortak OG aboneligi kapsaminda degerlendirilmesiyle, sebekeden satin alinacak

elektrik enerjisinde yillik yaklagik 1.166.419 TL tutarinda tasarruf saglanabilecegi
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belirlenmistir. Bu tasarrufun biiylik boliimii, fotovoltaik elektrik iiretiminin yogunlastig

giindiiz zaman diliminde gerceklesmektedir.

5.5.2 Yatirim ve isletme Maliyetleri

Boliim 4.6'da agiklanan ekonomik analiz yontemi dogrultusunda fotovoltaik sisteme ait
yatirim ve isletme maliyetleri PVsyst yaziliminin Ekonomik Degerlendirme modiiliinde
degerlendirilmistir. Ekonomik analizde esas alinan yatirnm ve isletme maliyetleri Sekil

5.7'de verilmistir.

Sistemn maliyeti
Kurulum maliyetleri
Cge Miktar Maliyet Toplam
birim usD usD
P meodil
JKM-585N-T2HL4-V 418 101.03 42.230.54
Panel sehpalan 418 42 594 17848 .92
Irvertar
SUM2000-100KTL-M1-400Vac 2 4.011.00 8.022.00
Diger pargalar
Dranatilar, baglantilar, vidalar 1 3.589.00 3.589.00
Kablolama 1 B.446.00 B.446.00
|zleme sistemi, ekran 1 1.689.00 1.689.00
Olgim sistemi, piranometre 1 2.533.00 2.533.00
Parafudr 1 9.289.00 5.289.00
Etit ve analizler
Mihendislik 1 13.302.00 13.302.00
Farulum
Modil basina global kurulum maliyeti 418 2528 10.558.68
Sevkiyat 1 4.645.00 4.645.00
Sebeks bajlantis: 1 4.433.00 4.433.00
Sigorta
Bina sigortas 1 10.557.00 10.557.00
Toplam 137.243.14
Amaortismana tabi 71.700.46
Isletme maliyetleri
Ofe Toplam
USDHyl
Bakim
Inverttr degistirme rezervi 1.604.40
Tamir 3.350.00
Temizlik B00.00
Toplam (OPEX) 5.754.40
Sistem Gzeti
Toplam kunsum maliyeti 137.243.14 USD
Isletme maliyetieri 5.754.40 USD¥wil
Uretilen enerji 333 MWhiyil
Uretilen enarji maliyeti (LCOE) 0.0580 USDVEWhHh

Sekil 5.7: Fotovoltaik sisteme ait yatirim ve isletme maliyetleri

Sekil 5.7 incelendiginde fotovoltaik sistemin toplam yatirnm maliyetinin (CAPEX)
137.243,14 USD oldugu goriilmektedir. Bu maliyet; fotovoltaik modiiller, invertorler,
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panel tasiyict konstriikksiyon sistemi, kablolama elemanlari, izleme ve Ol¢lim sistemi,
parafudr, miihendislik hizmetleri, montaj, sevkiyat, sebeke baglantisi ve sigorta

giderlerinden olusmaktadir.

Yatirim maliyetleri icerisinde en yiiksek pay1 42.230,54 USD ile fotovoltaik modiiller
olusturmaktadir. Bunu 17.948,92 USD ile panel tasiyict konstriiksiyon sistemi ve
13.302,00 USD ile miihendislik hizmetleri izlemektedir. Modiil montaji i¢in 10.558,68
USD, bina sigortasi i¢in 10.557,00 USD, kablolama i¢in 8.446,00 USD, invertorler icin
8.022,00 USD, sevkiyat icin 4.645,00 USD ve sebeke baglantis1 i¢in 4.433,00 USD

maliyet belirlenmistir.

Sistemin yillik isletme gideri (OPEX) 5.754,40 USD/y1l olarak belirlenmistir. Bu tutarin
1.604,40 USD'si invertor yenileme rezervi, 3.350,00 USD'si bakim ve onarim, 800,00
USD'si ise panel temizligi giderlerinden olusmaktadir. S6z konusu isletme giderleri, 25
yillik proje siiresince gercgeklestirilen finansal degerlendirmede yillik maliyet olarak

dikkate alinmistir

5.5.3 Finansal Performans Gostergelerinin Degerlendirilmesi

Fotovoltaik sistemin uzun donemli ekonomik performansi, Bolim 4.6.2’de agiklanan
yontem dogrultusunda PVsyst yaziliminin Ekonomik Degerlendirme modiilii kullanilarak
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen temel finansal performans gostergeleri

Sekil 5.8’de verilmistir.
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Finansal analiz

Similasyon dénami

Proje siresi 25 il Baslangig wil 2027
Zaman iginde gelir degisimi

Enflasyon 0.0 eyl
Modil bozunwmu 0,45 iyl
Iskonto oram 800 iyl
Gelire bafh giderler

Gelir vergisi oram 0.0 eyl
Diger gelir wergisi 0.0 eyl
Temettl 000 eyl

Amortismana tabi

WVarlik Amortisman Amortisman Hurda Amortismana tabi
tipi sidresi degeri (UsD)y
[yal) (USD)
P modiil
JKM-585M-T2HL4-W Mormal 20 0.00 42 230.54
Panel sehpalan MNommal 20 0.00 17048 92
Imvertor
SUMNMZ000-100KTL-M1-400Vac Mormal 20 0,00 B.022.00
Donatilar, baglantilar, vidalar Mommal 20 0.00 3.589.00
Toplam 0.00 T1.790.46
Finansman
Oz kaynak 137_243.14 USD
Elektrik satis:
Sebekeye satis tarifesi 0.11000 USDYEWh
Tarife garantisi siresi 20 il
Yillik baglant vergisi 0,00 LSOyl
Yillik tanfe waryasyonu 0.0 Wiyl
Tarife garantisi siresi sonunda alim fiyah diksdsi 0.0 %

Yatrrmun geri déndsd

Geri ddeme slnesi 5.8 yl
Met bugiinkil deger (NBD) 177.938 96 USD
Iz ke&rhhk oram (KO} 21.80 %
Yatirnmin geri dondsd (RO 120.7T %

Sekil 5.8: PVsyst ekonomik analiz sonuglari

Sekil 5.8 incelendiginde, fotovoltaik sistem i¢in seviyelendirilmis enerji maliyetinin
(LCOE) 0,0580 USD/kWh oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu deger, sistemin 25 yillik
proje siiresi boyunca elektrik enerjisini diisiik birim maliyetle iiretebildigini ve uzun

donemli isletme agisindan ekonomik bir tiretim maliyetine sahip oldugunu gostermektedir.

Ekonomik degerlendirme sonucunda sistemin Net Bugilinkii Degeri (NBD) 177.938,96
USD olarak hesaplanmistir. NBD'nin pozitif olmasi, %8 iskonto orani dikkate alindiginda
yatirnmin proje siiresi boyunca ekonomik deger olusturdugunu ve finansal agidan

uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.

Yatirimin karlihgini ifade eden i¢ Karlilik Oran1 %21,80 olarak belirlenmistir. Bu degerin
ekonomik analizde esas alinan %8 iskonto oraninin iizerinde olmasi, yatirirmin finansal

getiri potansiyelinin olumlu oldugunu gostermektedir.

Simiilasyon sonucunda sistemin basit geri 0deme siiresi 5,8 yil olarak hesaplanmistir.

Calismada fotovoltaik sistem omriiniin 25 yi1l olarak kabul edildigi g6z 6niine alindiginda,
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yatirim maliyetinin isletme siiresinin ilk yillarinda geri kazanildig1 ve sistemin geri kalan

yaklasik 19 yil boyunca ekonomik fayda saglamaya devam edecegi anlasilmaktadir.

PVsyst tarafindan olusturulan proje Omriine iliskin ayrintili ekonomik analiz sonuglari

Sekil 5.9'da verilmistir.

Finansal analiz

Detayh ekonomik sonuglar (USD)

Yil Elektrik Oz Issetme Amartis. Vgl Vergiler Met Birikemis %
satis kaynak gider. pay tahi gelir kir kir itfa

] ] 137.243 0 0 ] ]
1 36.528 o 5754 3.590 27254 ]
2 36,433 o 5.754 3.590 27.088 ]
3 36.269 o 5754 3.590 26825 ]
4 36.108 o 5754 3.590 26762 ]
5 35,943 o 5754 3.590 26.598 ]
8 35.781 o 5.754 3.590 26,438 ]
T 35.620 o 5754 3.590 26277 ]
] 35.460 o 5754 3.590 26.116 ]
] 35.31 o 5754 3.590 25857 ]
10 35.142 o B.754 3.590 25796 ]
1 34.984 o 5754 3.590 25640 ]
12 34.826 o 5754 3.590 25.482 ]
13 34,680 o 5754 3.590 25326 ]
14 34513 o 5754 3.590 25170 ]
15 34,358 o 5.754 3.590 25014 ]
16 34.204 o 5754 3.590 24.860 ]
17 34.050 o 5754 3.590 24.706 ]
18 33,896 o 5754 3.590 24.552 ]
18 33,784 o 5.754 3.590 24.400 ]
20 33582 o 5754 3.590 24298 ]
2 33.441 o 5754 0 27686 ]
22 33.200 o 5754 0 2753 ]
23 33.181 o 5.754 [ 27386 ]
2 1z o 5754 0 .zt ]
25 32.843 ] 5.754 0 27.088 1]
Toplam |  B67.185 137.243 143,860 71.780 651.545 ]

Sekil 5.9: PVsyst ayrintili ekonomik analiz sonuglari

Sekil 5.9 incelendiginde, yatirirm maliyetinin proje baslangicinda gergeklestigi ve isletme
doneminde fotovoltaik sistem tarafindan {iretilen elektrik enerjisinin ekonomik fayda
olusturdugu goriilmektedir. PVsyst ekonomik degerlendirmesine gore 25 yillik proje siiresi
sonunda iretilen elektrik enerjisinin toplam ekonomik karsiligi 867.195 USD, toplam
isletme gideri 143.860 USD ve bu iki deger arasindaki farki ifade eden toplam net
ekonomik fayda 723.335 USD olarak hesaplanmustir.
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Fotovoltaik sistemin yillik net ekonomik faydasi ve birikmis nakit akiginin proje siiresince

degisimi Sekil 5.10'da verilmistir.

Finansal analiz
Yulhik et kir (LSO}

i " L 1 L i L i 1 i " L i " L i 1
o] 2031 o] 2041 ] 20841

Birikmig nakit akig: (USD)

SO0 - - - - —

i i 1 i i i i | i i i i i i i 1
I 2031 Fanc] 2041 05 2061

-200030 A
anc

Sekil 5.10: Yillik net ekonomik fayda ve birikmis nakit akisi

Sekil 5.10'da fotovoltaik sistemin yillik net ekonomik faydasi ile proje siiresince olusan
birikmis nakit akis1 gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, proje baslangicinda yatirim
maliyetinin gerceklestirilmesi nedeniyle nakit akisinin negatif oldugu goriilmektedir.
Isletme dénemine gegilmesiyle birlikte fotovoltaik sistem tarafindan diretilen elektrik

enerjisinin sagladig1 ekonomik fayda sayesinde her yil pozitif net nakit akis1 olusmaktadir.

Birikmis nakit akisi grafigi incelendiginde yatinm maliyetinin yaklasik 6. yilda geri

kazanildigt ve bu tarihten sonra birikmis ekonomik faydanin diizenli olarak artis
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gostermesi ile PVsyst tarafindan hesaplanan 5,8 yillik basit geri 6deme siiresini
destekledigi goriilmektedir. Yatirimin geri kazanilmasinin ardindan birikmis nakit akisi
proje Omrii boyunca artmaya devam ederek 25. yil sonunda yaklasik 585.000 USD
seviyesine ulagsmaktadir. Bu degerin Sekil 5.9'da verilen 723.335 USD toplam net
ekonomik faydadan daha diisiik olmasi, birikmis nakit akisinda 137.243,14 USD

tutarindaki baslangi¢ yatirim maliyetinin de dikkate alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Yillik net ekonomik faydanin proje siiresi boyunca biiyiik 6l¢iide kararli bir seyir izlemesi,
sistemin diizenli elektrik tiretimi saglamasi ve isletme giderlerinin yatirim maliyetine
kiyasla diisiik diizeyde kalmasiyla agiklanabilir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen fotovoltaik

sistemin uzun donemli ekonomik uygulanabilirligini desteklemektedir.

5.6 Karbon Emisyonu Azaltiminin Degerlendirilmesi
Fotovoltaik sistemin ¢evresel katkisi, PVsyst yazilimmin CO, Emisyon Bilangosu modiilii

kullanilarak degerlendirilmistir.

C0: emisyon bilangosu

Toplam: 47381 100
Uretilen emigyanlar Zaman iginde GO tasarrufu
Toplam: A28 08 1010

Kaynak: Asagidakil fablcdan ayrinbh hesaplama

. 4370
Onlenen emisyon I I I

Toplam: Q.0 100,
Sistern (retimi 332 BT MWhiyd e N
Sebeke enerjsine bajh emisyonlar: 0 gCOWKWh I
Kaynak: Kullanic tarafindan saglaran ceel dejer — A -
Sistern demni 28 il E
filik degradasyon 1.0 % T ATE
:
z 43T E
43200 -1
T I P IR P
il o 1 b Fui 28

Sistem yagaminda emisyon ayrinbilan

Bie LEE Mikiar Allt toplam
[leg©0]
Modiil 1713 kpCO2kWp 245 i'ip 418811
Sehpalar 4.41 kgCiOdkg 4180 ky 18411
Imvertar 436 kgCO2binm 2100 birim -]

Sekil 5.11: Fotovoltaik sistemin CO, emisyon bilangosu

Sekil 5.11 incelendiginde, fotovoltaik sistemin 25 yillik isletme siiresi boyunca 438,08 ton

CO, emisyonunu Onleyebilecegi goriilmektedir. Bu deger, sistemin irettigi elektrik
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enerjisinin fosil yakit kaynakli sebeke elektrigi yerine kullanilmasindan kaynaklanan

¢evresel kazanimi ifade etmektedir.

Raporda, sistem bilesenlerinin iiretiminden kaynaklanan yasam dongiisii emisyonlar1 da
degerlendirilmistir. Buna goére modiiller, tasiyict sistem ve invertdrlerin {iretiminden
sirasiyla 41.881 kgCO, , 18.401 kgCO, ve 872 kgCO, emisyon olustugu hesaplanmistir.
Buna ragmen sistem, igletme siiresi boyunca bu emisyonlar telafi ederek net 438,08 ton

CO, emisyon azaltimi saglamaktadir.
Elde edilen sonuglar, dnerilen fotovoltaik sistemin ekonomik faydalarinin yani sira sera

gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi, karbon saliminin disiiriilmesi ve siirdiiriilebilir enerji

kullaniminin desteklenmesi agisindan da 6nemli katkilar saglayacagini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde bulunan Rektdrliik
Binasi catisina kurulmasi planlanan sebekeye bagli fotovoltaik sistemin enerji iiretim
performansi, bina ve ortak abonelik elektrik tiiketimine saglayabilecegi katki, ekonomik
uygulanabilirligi ve ¢evresel etkileri birlikte degerlendirilmistir. Rektorliik Binasinin enerji
ihtiyac1 IZODER TS 825 Hesap Programu ile belirlenmis, fotovoltaik sistem PVsyst 8.1.4
yaziliminda modellenmis ve elde edilen sonucglar Rektorliikk ile Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesinin ortak orta gerilim aboneligine ait elektrik tiketim verileriyle

karsilastirilmistir.

TS 825 hesaplamalar1 sonucunda Rektorlik Binasinin yillik net 1sitma enerjisi ihtiyact
682.083 kWh/yil, yillik net sogutma enerjisi ihtiyact ise 556.909 kWh/yil olarak
belirlenmis; toplam yillik net iklimlendirme enerjisi ihtiyact 1.238.992 kWh/y1l olarak
hesaplanmistir. Isitma enerjisi ihtiyacinin toplam igerisindeki paymnin yaklasik %55,1,
sogutma enerjisi ihtiyacinin payinin ise %44,9 olmasi, binanin yillik net 1sitma ihtiyacinin
sogutma ihtiyacindan daha yiliksek olmakla birlikte iki ihtiyacin birbirine yakin diizeylerde
gerceklestigini gostermektedir. Bununla birlikte, fotovoltaik sistemin dogrudan elektrik
enerjisi Ulretmesi nedeniyle sogutma ihtiyaci elektrik tiikketimi ac¢isindan ayrica
degerlendirilmistir. TS 825 kapsaminda hesaplanan net sogutma enerjisi ihtiyacinin
dogrudan elektrik tiiketimini degil, binadan uzaklastirilmasi gereken 1sil enerjiyi ifade
etmesi nedeniyle, Rektorlik Binasinda kullanilan hava sogutmali chiller grubunun
COP=2,7 degeri dikkate alinmis ve sogutmaya karsilik gelen yillik elektrik enerjisi ihtiyact
yaklasik 206.263 kWh/y1l olarak belirlenmistir. Sogutma enerjisi ihtiyacinin 6zellikle yaz
aylarinda artmasi ile fotovoltaik sistem iiretiminin ayni dénemde yiiksek seviyelerde
gerceklesmesi, iiretim ile sogutma ihtiyaci arasinda mevsimsel agidan uyumlu bir yap1
bulundugunu gdstermektedir. Boylece binanin sogutma ihtiyact ile bu ihtiyacin
karsilanmasi icin gerekli elektrik enerjisi birbirinden ayrilarak degerlendirilmis ve
fotovoltaik sistemin sogutma kaynakli elektrik tiiketimine saglayabilecegi katkinin

belirlenmesi i¢in gerekli temel olusturulmustur.

PVsyst simiilasyonunda 418 adet 585 W giiciinde monokristal fotovoltaik modiil ve iki
adet string invertdrden olusan yaklasik 245 kWp kurulu giice sahip sistem modellenmistir.
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Simiilasyon sonucunda sistemin yillik elektrik tiretimi 332.673 kWh, performans orani ise
%81,4 olarak belirlenmistir. Elde edilen iiretim ve performans orani, secilen sistem
bilesenleri ile ¢at1 alaninin etkin bicimde degerlendirilebildigini ve sistemin Balikesir iklim
kosullarinda yiiksek bir enerji iiretim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Kayip
analizinde modiil sicakligi, optik kayiplar ve elektriksel doniisiim siireglerinin sistem
performansini etkileyen baslica unsurlar oldugu; kablolama ve diger sistem kayiplarinin ise
daha sinirl diizeyde kaldig1 goriilmiistiir. Boylece sistemin teknik ac¢idan uygulanabilir ve

enerji liretimi bakimindan yeterli bir performans gosterebilecegi degerlendirilmistir.

Fotovoltaik ~ sistemin  enerji  iretiminin mevcut  tiiketim iizerindeki  etkisi
degerlendirildiginde, yillik {iretimin Rekt6rliik Binasinin tahmini yillik elektrik tiiketiminin
%38,16'sina, Rektorliik ve Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesinin ortak OG aboneligine ait
bes yillik ortalama elektrik tiikketiminin ise %22,59'una karsilik geldigi belirlenmistir. TS
825 kapsaminda hesaplanan yillik net sogutma enerjisi ihtiyaci ile fotovoltaik sistemin
yillik elektrik tiretimi sayisal enerji biiylikliikleri acgisindan karsilastirildiginda, sistem
liretiminin net sogutma enetjisi ihtiyacinin %59,74'line karsilik geldigi belirlenmistir. Net
sogutma enerjisi ihtiyacinin chiller elektrik tiikketimine doniistiiriilmesiyle elde edilen yillik
206.263 kWh elektrik ihtiyaci esas alindiginda ise fotovoltaik sistem {iretiminin bu degerin
%161,29'una karsilik geldigi belirlenmistir. Bu sonug, fotovoltaik sistemin yillik elektrik
tiretiminin chiller sisteminin hesaplanan yillik elektrik ihtiyacindan yiiksek oldugunu ve
ozellikle sogutma kaynakli elektrik tiikketiminin azaltilmasinda 6nemli bir potansiyel
tasidigim1  gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu oran yillik toplam enerji
miktarlarinin karsilastirilmasina dayanmakta olup, chiller elektrik ihtiyacinin her ¢alisma

aninda tamamen fotovoltaik liretimle karsilanacagi anlamina gelmemektedir.

Ekonomik analiz sonuglari, sistemin teknik performansinin yani sira finansal agidan da
uygulanabilir bir yatirim oldugunu gostermektedir. PVsyst saatlik {iretim verilerinin EPDK
cok zamanl elektrik tarifesi ile degerlendirilmesi sonucunda, giindiiz ve puant zaman
dilimlerinde gerceklesen fotovoltaik {iretimin sebekeden satin alinacak elektrik enerjisini
azaltmasiyla yillik yaklagik 1.166.419 TL elektrik gideri tasarrufu saglanabilecegi
belirlenmistir. Sistemin toplam yatirim maliyeti 137.243,14 USD, yillik isletme gideri ise
5.754,40 USD/yil olarak belirlenmistir. Finansal degerlendirme sonucunda 5,8 yillik basit
geri ddeme siiresi, 177.938,96 USD Net Bugiinkii Deger, %21,80 I¢ Karlilik Oran1 ve
0,0580 USD/kWh seviyelendirilmis enerji maliyeti elde edilmistir. Birikmis nakit akisinin
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yaklasik altinci yilda pozitif degere ge¢mesi de hesaplanan geri 0deme siiresini
desteklemektedir. Proje siiresinin 25 yil oldugu dikkate alindiginda, yatirim maliyetinin
proje Omriiniin ilk doneminde geri kazanilmasi ve sonrasinda pozitif nakit akisi

olusturulmasi, sistemin uzun dénemli ekonomik uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Caligmanin ¢evresel etkileri de PVsyst yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda 6nerilen fotovoltaik sistemin 25 yillik isletme siiresi boyunca yaklasik
438 ton CO, emisyonunun atmosfere salinmasini Onleyebilecegi belirlenmistir.
Fotovoltaik modiiller, tasiyici sistem ve invertorlerin iiretiminden kaynaklanan yasam
dongiisii emisyonlarina ragmen, sistemin igletme doneminde sebekeden saglanan elektrik
enerjisini azaltmast sonucunda bu emisyonlarin zaman igerisinde telafi edildigi
goriilmektedir. Bu sonug, fotovoltaik sistemin yalnizca enerji maliyetlerinin azaltilmasi
acisindan degil, kampiis Slgeginde ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi agisindan da

onemli bir katki saglayabilecegini gostermektedir.

Calismadan elde edilen bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, Rektorliik Binasi
catisina kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin mevcut ¢at1 alaninin yenilenebilir enerji
tiretimi amaciyla degerlendirilmesine olanak sagladigi, Rektorlik Binasi ve ortak OG
aboneliginin elektrik tiiketiminin azaltilmasina katkida bulundugu ve 6zellikle sogutma
kaynakli elektrik ihtiyact agisindan dnemli bir enerji liretim potansiyeli sundugu sonucuna
ulasilmigtir. Teknik performans, enerji karsilama oranlari, ekonomik gdstergeler ve karbon
emisyonu azaltim potansiyeli birlikte ele alindiginda, 6nerilen sistemin enerji, ekonomi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan uygulanabilir bir ¢6ziim oldugu degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar ayrica {liniversite kampiislerindeki uygun cat1 alanlarinin fotovoltaik
sistemlerle degerlendirilmesinin, kampiislerin sebekeden elektrik tiiketiminin ve enerji
maliyetlerinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir uygulama potansiyeli tasidigini ortaya

koymaktadir.

6.2 Oneriler
Bu calismada elde edilen teknik, enerji ve ekonomik bulgular dogrultusunda, iiniversite
kampiislerinde cat1 lizeri fotovoltaik sistem uygulamalarinin yayginlastirilmasina yonelik

asagidaki oneriler sunulmaktadir.
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Bu calisma yalnizca Balikesir Universitesi Rektorliik Binasi ile sinirlandirilmistir. Ancak
benzer analizlerin kampiis igerisinde yer alan diger fakiilte, laboratuvar, sosyal tesis ve
idari binalar i¢in de gerceklestirilmesi 6nerilmektedir. Boylece kampiisiin toplam ¢at1 tipi
fotovoltaik sistem potansiyeli belirlenebilir ve iiniversitenin elektrik enerjisi ihtiyacinin
daha biiyiik bir boliimiiniin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasina yonelik

biitiinciil bir enerji planlamasi yapilabilir.

Calismada bina enerji ihtiyacinin belirlenmesinde TS 825 standardi, fotovoltaik sistemin
teknik ve ekonomik degerlendirilmesinde ise PVsyst yazilimi kullanilmigtir. Bu yaklagimin
farkli iklim bolgelerinde bulunan {iniversite kampiisleri ve kamu binalarina uygulanmasi,
farkl1 iklim kosullarinin fotovoltaik sistem performansi {izerindeki etkilerinin

karsilastirilmasina katki saglayacaktir.

Bu arastirmada fotovoltaik sistem performansi uzun yillara ait meteorolojik veriler
kullanilarak simiilasyon ortaminda degerlendirilmistir. Sistemin kurulmasi durumunda elde
edilecek gergek iiretim verilerinin uzun donemli olarak izlenmesi ve simiilasyon
sonuglariyla karsilastirilmasi, model dogrulugunun degerlendirilmesine ve gelecekte

yapilacak benzer ¢aligsmalarin giivenilirliginin artirilmasina katki saglayacaktir.

Caligma kapsaminda sabit egimli ve sebekeye bagli bir fotovoltaik sistem incelenmistir.
Gelecekte yapilacak caligmalarda farkli panel teknolojileri, panel egim acilari, yonelim
secenekleri, invertor konfigiirasyonlar1 ve yiiksek verimli yeni nesil fotovoltaik modiillerin
teknik ve ekonomik performanslari karsilagtirmali olarak degerlendirilebilir. Bunun
yaninda enerji depolama sistemlerinin fotovoltaik sistemlerle birlikte kullanilmasi

durumunda 6z tiiketim oranindaki degisim ve ekonomik etkiler de arastirilabilir.

Ekonomik analizde mevcut elektrik tarifeleri esas alimmmustir. Ilerleyen calismalarda elektrik
birim fiyatlarindaki degisimler, yatinnm tegvikleri, finansman modelleri, karbon emisyonu
azaltimma yonelik tesvik mekanizmalar1 ve farkli ekonomik senaryolar dikkate alinarak
kapsamli duyarlilik analizleri gerceklestirilebilir. Boylece fotovoltaik sistem yatirimlarinin

degisen ekonomik kosullardaki uygulanabilirligi daha ayrintili olarak ortaya konulabilir.

Bu calismada onerilen fotovoltaik sistemin yalnizca enerji {liretimi ve ekonomik fayda
saglamadigi, ayn1 zamanda karbon emisyonlarinin azaltilmasmma da O©nemli katki
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saglayabilecegi belirlenmistir. Bu nedenle gelecekte yapilacak ¢aligmalarda kampiis
Olceginde karbon ayak izi analizlerinin gerceklestirilmesi, fotovoltaik sistemlerin
sirdiiriilebilir kampiis uygulamalar1 igerisindeki roliiniin daha kapsamli bi¢imde

degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, bu calisma kapsaminda gelistirilen yontem; bina enerji ihtiyacinin
belirlenmesi, fotovoltaik sistemin teknik olarak modellenmesi, enerji iiretim
performansinin degerlendirilmesi ve ekonomik analizlerin birlikte ele alinmasini saglayan
biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alismanin, iiniversite kampiisleri basta
olmak {izere benzer Ozelliklere sahip kamu binalarinda gergeklestirilecek cati iizeri
fotovoltaik sistem yatirimlarinin planlanmasi ve uygulanmas: siirecinde karar vericilere ve

arastirmacilara yol gosterici nitelikte oldugu degerlendirilmektedir.
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IZODER TS 825 Yazilimi ile Elde Edilen, Yillik Isitma Enerjisi Hesaplama

EK A2
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EK A.3: IZODER TS 825 Yazilimi ile Elde Edilen, Binanim Iletimle Toplam Is1 Transfer

Katsayis1t Hesaplama Cizelgesi

£\ IZODER Binanin Iletimle Toplam Isi Transfer Katsayisi Hesaplama @
[AsieA DS Cizelgesi ] i
Yapi Iletlks:nlik lsil Is1 Isi
Eleman Iletkenlik | Gegirgenlik |K aybedileny s Kaybi
Einedal! YepuElemanian Kalinligi :e?:pl Direnci | Katsayisi Yuzey |AxU(W/K)
eger]
d(m R(m2K/W) | U(W/m2K A(m?
(m) LW/mK) ( Ul ) (m?)
1/a; Yizeysel lsil iletim Katsayisi {ig) 10,1300
" 4.1 Kireg harcy, kireg-cimento harci 0,0200 ]1,000 j0,0200
D[”;ar‘ 4.2 Gimento harci 0,0300 1,600 0188
Havaya 4.10 Recine ile uygulanan siva 0,0100 Jo.700 10,0143
Acik 7.3.1.6 TS EN 998-2'ye uygun ve yogunlugu 1000 kg/m3'ln altinda olan
Rektarladhars kullanilarak veya dzel yapistiricisivla yerlestirilmig (blok b3000 kg0 | 5789
Dig Duvar uzunlugunun en az 500 mm olmasi sartiyla) gaz beton bloklarla yapilan
duvarlar
1/0: Yiizeysel Isil lletim Katsayisi (Dig) 0,0800
[TOPLAM 1,842 0,543 5643,00 3.064,149
ravan: Vo Yizeysel Isil lletim Katsayis: (ig) 0,1300
Teras 4.1 Kireg harcy, kireg-cimento harci 0,0250 |1,000 0,0250
Cati 5.1.2 Donatisiz 0,0300 [1,650 0,0182
Rektorl k) [ isti Bpi % '
10.3_.1.1 Eks?rude polistiren koplik (XPS) levhalar- TS EN 13164'e uygun 0.0800 fo.030 b 6667
Teras sil iletkenlik grubu 30
Catl |/ Yizeysel lsil lletim Katsayisi (Dig) 0,0800
[TOPLAM 2,920 0,347 2231,00 |774,157
Rektorliik Dig Ortama Bakan Pencere ve Kapilar 2,908 2540,00 }7.386,320
Yap elemanlar'indan lletim yolu ile gergeklegen isi kaybi toplami 11,224,626
1/a; Yiizeysel Isil lletim Katsayisi (ig) 0,1700
Taban: 5.1 2 ponatisiz 0,0450 1,650 0,0273
1"’”33 5.1.2 Donatisiz 01000 |i.650 0.0606
emas : e — \
Eden 10.3.1.1 H«s?rude polistiren kopiik (XPS) levhalar- TS EN 13164'e uygun 00300 o030 L 0000
- psililetkenlik grubu 30
Rektorliik]
Taban 2.1 Kum, kum-cakil 01500 2,000 0,0750
Dogemesi [B.4 Komilr cirufu 0,2300 0,230 1,0000
1/0,: Yiizeysel lsil lletim Katsayisi (Dig) j0,0000
[TOPLAM 2,333 0,429 177010 [759,373
[Toprakla temas eden elemanlar igin iletim yoluyla gerceklegen 1si transteri toplamt 759,373
lletimle toplam isi transfer katsayisi (Toprak ile temas eden elemanlar harig) :
Ek{HHIC‘el:k:m) =11.224,626 W/K
EkHtrthztc = 0,000 WiK
HHJ’C‘trtexdgﬂItc:m = Ek[HHJC:el:k:m) b Htmhztc =11.224,626 W/K
[Toprakla temas eden elemanlarinin iletimle toplam is1 transfer katsayist:
£, (A-U) = 759,373 W/K
IkHtr;mg = 0,000 W/K
HF,r:EMTC.,.I1 = A.U+PNUwa =759,373 WIK
Binayi olugturan tim yapi elemanlarinin isil gegirgenlik katsaylari (U), Bk A.2'de verilen asgari 1sil gegirgenlik degerinden daha biiyik oldugundan “uygun
degildir”.
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EK C.1: Pvsyst simiilasyonuna ait proje 6zeti ve temel sistem parametreleri raporu

= Proje: BAUN REKTORLUK CATI USTU PV-Final

7
&4
""i

PVsyst V8.1.4
VCO, Similasyon tarihi:

Varyant: V1_418 PV panelli

Sevda Kartalci (Turkey)

28/07/26 20:00
V8.1.4 ile
Proje ozeti
Cografi konum Konum
BAUN Rektorluk Binasi Enlem 39.5412 °(K)
Turkiye Boylam 28.0070 °(E)
Rakim 175 m
Saat dilimi UTC+3

Hava durumu verileri
BAUN Rektorluk Binasi
Meteonorm 9.0 dll, Sat=% 100 - Sentetik

Proje ayarlan
Albedo 0.20

Sebekeye bagh sistem

Sistem ozeti

Bina lizerinde dizi

Yoénelim #1 Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglan

Sabit diizlem Lineer gdlgelemeler : Hizli (tablo) Sinirsiz yiikleme (sebeke)

Egim/Azimut 10/53°

Sistem bilgisi

PV alami Invertor

Panel sayisi 418 adet Oge sayisi 2 adet

Toplam nom. gli¢ 245 kWp Toplam gli¢ 200 kWac
Nom. glig orani 1.22

Sonuglann ozeti
Similasyon adimi Saatlik
Uretilen enerji 332673 kWhyil Uretilebilir 1360 kWh/kWpl/yil Perf. orani PR 81.43 %

igindekiler

Proje ve sonuglarin 6zeti

Genel sonuglar

Genel parametreler, Kolektor alaninin 6zellikleri, Sistem kayiplari
Yakin gélgelemelerin tanimlanmasi - [zo gdlgeleme diyagrami

Kayiplar diyagrami

On taniml grafikler
P50-P90 degerlendirmesi

Tek hat semasi

Sistem maliyeti

Finansal analiz

CO:z emisyon bilangosu

I e 3
B =2 OO0 ONOOODWON
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EK C.2: PVsyst simiilasyonunda olusturulan fotovoltaik sisteme ait genel sistem
ozellikleri
oy Proje: BAUN REKTORLUK CATI USTU PV-Final
L7 7
L7 .
L Varyant: V1_418 PV panelli
PVsyst v8.1.4 Sevda Kartalci (Turkey)
VCO, Similasyon tarihi:
28/07/26 20:00
Vv8.1.4 ile
Genel parametreler
Sebekeye bagh sistem Bina iizerinde dizi
Simiilasyon adimi
Saatlik
Yonelim #1
Sabit diizlem Dizi ayarlan Boyutlar
Egim/Azimut 10/53° Dizi sayisi 16 birim Dizi araligi 449 m
Farklh dizi. ort. Kolektor eni 3.58 m
Golgeleme a1 sinin Golgeleme GCR 80.1 %
Profil agi sinin 2 Etkisiz Ust serit 0.02 m
Etkisiz alt serit 0.02m
Kullanilan modeller Ufuk Yakin golgelemeler
Transpozisyon Perez Ufuk tanimlanmadi Lineer gdlgelemeler : Hizl (tablo)
Difiiz Perez, Meteonorm
Circumsolar ayn
Kullanici ihtiyaglan
Sinirsiz yiikleme (sebeke)
Kolektor alanimin ozellikleri
PV modiil invertor
Uretici Generic Uretici Generic
Model JKM-585N-72HL4-V Model SUN2000-100KTL-M1-400Vac
(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim giicti 585 Wp Birim giicil 100 kWac
PV moddl sayisi 418 adet Invertor sayisi 2 adet
Nominal (STC) 245 kWp Toplam giig 200 kWac
Modiil 22 adet x 19 Seri Galisma gerilimi 200-1000 V
Isletme sartlaninda (50°C) Maks gli¢ (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 227 kWp Nom. glig orani (DC:AC) 1.22
U mpp 766 V invertérde gi¢ paylasimi
| mpp 296 A
Total PV giicii Invertor toplam giicii
Nominal (STC) 245 kWp Toplam glig 200 kWac
Toplam 418 modiil Maks gii¢ 220 kWac
Panel yiizeyi 1080 m? Invertér sayisi 2 adet
Hiicre ylzeyi 997 m? Nom. gii¢ orani 1.22
Dizi kayiplan
Termal kayip faktorii DC kablolama kayb: Modiil kalite kayb:
Isinima gore moddil sicakligi Global alan direnci 42 mQ Kayip orani -0.75 %
Uc (sabit) 20.0 W/m*K Kayip orani 1.50 STC'de%
Uv (rlizgar) 0.0 W/m*K/m/s
Modiil uyumsuziuk kaybi
Kayip orani 2.00 MPP'de%
1AM kayip faktorii
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, yansima &nleyici, n(cam)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi

e-posta

Ogrenim Bilgileri

Derece Okul/Program

Y. Lisans Balikesir Universitesi/ Makine Miihendisligi
Lisans Balikesir Universitesi/ Makine Miihendisligi
Lisans Anadolu Universitesi/ Iktisat

Onlisans %2;2;??2;32;681 Giineysinir MYO/ Bilgisayar

Yil
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