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Ozet — Bu calismada, Sirnak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nin ihtiyaglarina uygun bir fotovoltaik
sistem gelistirilmesi amacglanmaktadir. Sirnak ili i¢in giines enerji potansiyeli ,glinesleme siiresi ve iklim
verileri incelenmis. Fakiiltenin elektrik tiiketim verileri géz oOnlinde bulundurularak tiim elektrik
tilketiminin fotovoltaik sistemler ile karsilanmasi i¢in gerekli modiil sayisi hesaplanmistir. Miithendislik
fakiilte bina ¢at1 alan1 i¢in bir 6n hesaplama yapilarak catilarda yerlestirilebilecek maksimum modiil adet
sayisi, yerlesim sekli ve panel dizileri arasinda gerekli mesafeler belirtilmistir. Proje tasarim islemlerinde
PV*SOL® ve Google Earth programlar1 kullanilarak yapilmistir. Fotovoltaik sistem i¢in, Miihendislik
Fakiilte binasinin ¢atilarinda PV*SOL® programi kullanilarak 3 boyutlu yerlesim plan1 yapilmis ve sistem
icin gerekli ekipmanlar belirlenmistir. Fakiilte i¢in uygun sistem tipi sebekeye bagl 6z tiiketimli sistem
olarak secilmistir. Tasarim sonucunda fotovoltaik sistemin yillik 214,233 kWh elektrik enerjisi tiretecegi
hesaplanmistir. Bu miktar fakiiltenin gergek yillik elektrik tiiketiminin %95°1 kadardir kalan tiiketim kisimi1
ise sebekeden beslenecektir. %82 verimle ¢alisan sistemin performans orani %89,09 olarak hesaplanmistir
ve bu sistem ile yakalsik 100 ton CO, salinimi tasarrufu saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Enerji, Giines Enerjisi Santrali, Fotovoltaik Sistemler, PV*SOL, Elektrik

I. GIRIS enerjisinin mevcudiyeti bir sorun degildir. Temel
sorun, insan faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir
enerji formuna donistiiriilebilmesidir [2, 3].
Degisik teknolojilerin kullanilmas: ile gilines
1sinim1 enerjisi faydali ve kullanilabilir enerjilere
dogrudan doniistiiriilebilir. Mesela bunlarin giines
toplayicilar1 (kolektor) ile toplanmasi sonucunda
sicak su elde edilebilir. Giines pilleri (fotovoltaik)

Diinyanin en Onemli enerji kaynagi giinestir.
Glinesin  15m1m  enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baslica
enerji kaynagidir. Giines enerjisi, diilnyadaki madde
ve enerji akisini saglar. Riizgar, okyanus dalgalari,
okyanus sicaklik farklar1i ve biyokiitle enerjisi,
giines enerjisinin  doniistiiriilmiis  bigimleridir. ) ! X N
Giines enerjisi cevre acisindan temiz bir enerji denilen cihazlar vasitasi ile giines 1smimlar

kaynagidir ve bu nedenle fosil yakitlara bir dogrudan — dogruya elektrik —enerjisi  haline
alternatiftir [1]. dontstiiriilebilir. Giines radyasyonunun enerjisi

atmosferde meteorolojik olaylara neden olur.
Yeryiiziine ulasan gilines radyasyonunun c¢ogu
serbest su yiizeyleri (nehirler, goller, denizler ve

Her yil yeryliziine diisen gilines 1s1niminin enerjisi,
yeryiiziinde simdiye kadar tespit edilen fosil yakit
rezervlerinin enerjisinden yaklagik 160 kat daha
fazladir. Ayrica Diinya'daki fosil, niikleer ve okyanuslar) tarafindan yutularak ve 1s1 olarak
hidroelektrik yapilarin bir yilda iiretebileceginden ~depolanir [4].

15.000 kat daha fazladir. Bu acidan, giines 1960 yilinda baslatilan  "Apollo™ aya inis
programi, giines enerjisi arastirmalarini tesvik etti.
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Her yerde bol miktarda bulunan silisyumun giinesin
etkisiyle elektron iirettiginin tespit edilmesinden
sonra uzay roketlerinin elektrik ihtiyacinin giines
enerjisinden yararlanilarak karsilanabilecegi ve bu
bulus giines enerjisi alaninda yeni bir ¢igir agmistir
[5].

Glines enerjisi bol, siirekli, yenilenebilir ve bedava
bir enerji kaynagidir. Ayrica geleneksel yakitlarin
kullanilmasindan kaynaklanan g¢evre sorunlarinin
bliyiik bir kismimin giines enerjisi liretiminde
bulunmamas1 bu enerji tiiriinii temiz ve ¢evreci bir
enerji haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelimi yonlendirebilir. Ciinkii
giines radyasyonu diinyani her yerinde bulunur. ilk
giines pilleri 1950 yilinda iiretildi ve giines 1s1nimin

kullanarak dogrudan elektrik  retimine
dontistirmek  miimkiin  oldu. Giines pilleri
giinimiizde  bilgisayarlarda, uzak iletisim

merkezlerinde, aydinlatmada ve bazi iilkelerde su
pompalarina gii¢ saglamak i¢in kullanilmaktadir [6,

7].
Fosil yakitlarin kullanimina dayali yakma
teknolojisinin  kaginilmaz yan {irlinii olan

karbondioksit emisyonu nedeniyle atmosferdeki
karbondioksit miktar1 gectigimiz yiizyilda yaklasik
1,3 kat artti. Oniimiizdeki 50 yilda bu miktarmn
bugiinkiinlin 1,4 katina ¢ikmasi bekleniyor.
Atmosferdeki karbondioksitin neden oldugu sera
etkisi, gectigimiz yiizyllda ortalama kiiresel
sicakligr 0,7°C artirdi. Bu sicakligin 10°C artmasi
tim  diinyada  iklimlerde  gozle  goriliir
degisikliklere, 30°C artmasi ise kutup buzullarinin
erimesine, deniz seviyesinin yiikselmesine, gollerin
kurumasina ve kurakliklara neden olabilir. . Bu
durumda enerji kullanimindan vazgecilemeyecegi
icin gilines gibi dogal ve alternatif kaynaklara
yonelmek gerekmektedir [7].

Glines, 1,4 milyon km ¢apinda, Diinya'nin 110
kat1 biyiikligiinde, yiliksek sicaklikli, yiliksek
basingli bir yildizdir. Yiizey sicakligi 6000 OK
civarinda olup, i¢ sicakligin 8x106 0 K ile 40x106 0
K arasinda degistigi tahmin edilmektedir.

Glines enerjisi glinlimiizde konut ve is yerlerinin
1sitilmasi-sogutulmasi, yemek pisirme, sicak su
temin edilmesi ve yiizme havuzu i1sitilmasinda;
tarimsal teknolojide sera 1sitmasi ve tarim
triinlerinin ~ kurutulmasinda; sanayide, giines
ocaklari, firinlar, pisiricileri, deniz suyundan tuz ve
tatlt su iiretilmesi, giines pompalari, giines pilleri,
giines havuzlari, 1s1 borusu uygulamalarinda;

ulagim-iletisim  araclarinda, sinyalizasyon ve
otomasyonda, elektrik  iretiminde  olarak
kullanilmaktadir [5].

Gilines enerjisinden elektrik iiretimi dogrudan
doniisiim ve dolayli doniisiim olmak {tizere iki ayri
yontemle gerceklestirilir. Dogrudan doniisiimiin
giinimiizde en yaygm teknolojisi Fotovoltaik
Dontisiim veya Tirkge adiyla Giines Pili olup,
gelecek i¢in iimit veren diger bir teknoloji ise 1s1dan
dontisimle dogrudan mekanik enerji elde edilen
Stirling Motorudur. Yine aym1 gruba giren
termoelektrik ve termoiyonik doniistiirticiiler heniiz
ticari kullanim diizeyine erisememislerdir [8].

Glines pilleri (fotovoltaik hiicreler), glines 151811
dogrudan  ylizeylerinde  elektrik  enerjisine
doniistiiren yar1 iletken malzemelerdir. Sekilleri
kare, dikdortgen ya da dairesel olan glines pillerinin
yiizeyi genellikle yaklagik 100 cm2 alana sahiptir ve
kalinliklar1 0,2 ile 0,4 mm arasinda degismektedir.
Glines pilleri fotovoltaik prensibiyle calisir, yani
151k onlara carptiginda uglarinda bir voltaj tretilir.
Pilin sagladig1 elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine ulasan gilines enerjisidir. Giines pilinin
yapisina bagli olarak giines enerjisi %5 verimle
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Cikis giiclinii
artirmak icin ¢ok sayida giines pili birbirine paralel
veya seri baglanarak bir ylizey tizerine monte edilir,
bu yapiya glines pili modiilii veya fotovoltaik modiil
denir. Gii¢ talebine bagli olarak, modiiller birkag
Watt'tan mega Watt'a kadar degisebilen bir sistem
olusturmak i¢in seri veya paralel olarak birbirine
baglanir. Ug tiir fotovoltaik sistem vardr:
sebekeden bagimsiz sistemler, sebekeye bagl
sistemler ve hibrit sistemler. Bunlarin isimleri
sistemlerin harici elektrik kaynagi i¢in olan temel
ozelliklerin gore tanimlanmaktadir [9].

Ulkemiz giines enerjisi agisindan elverisli bir
cografi konuma sahiptir. Tiirkiye, Diinya iizerinde
36° - 42° kuzey enlemleri ile 26° - 45° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tirkiye'nin
yillik ortalama giines 151 1527,46 kWh/
m2.yil ve yillik ortalama  giineslenme siiresi
2741,07 saat/yil'dir. Bu rakam giinlik 4,18 kWh/
m? giice, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamada ise 110
giinliik bir giineslenme siiresine denk gelmektedir.
9,8 milyon TEP (ton esdeger petrol) 1sil
uygulamalara olmak iizere yillik 26,2 milyon TEP
enerji potansiyeli mevcuttur. Glines enerjisinin
sahip oldugu biiyiikk potansiyele ve elverisli
kosullara ragmen toplam enerji iiretimindeki yeri
oldukca diisiiktiir. Yilin 10 ay1 boyunca teknik ve
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ekonomik olarak iilke yiizol¢limiiniin %63"inde ve
tiim y1l boyunca %17' sinden yararlanilabilir. Ayin
ortalama giinliik 151n1m siddeti 4,18 kWh/m?'dir.
Yilin en giinesli ayr Temmuz'dur. Aylik ortalama
giinliik giinesleme siiresi 7,49 saat/giin'diir [10].

Bu calisma, SU Miihendislik Fakiiltesi'ne uygun
olarak fotovoltaik sistemlerin tasarimini ve analizini
icermektedir. Tasarim  sonucunda fakiiltenin
elektrik tiiketimi dikkate alinarak sistemin boliime
ne kadar elektrik getirecegi belirlenmistir.
Fotovoltaik sistemlerin kampiis i¢i uygulamalarinin
arttirtlmast i¢in ilgili birimlere yol gosterici bir
calisma olmay1 hedeflemektedir

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Sirnak Universitesi Mehmet Emin
Acar Kampiisii’'nde bulunan Miihendislik Fakiiltesi
icin bir FV giines enerjisi sistemi tasarlanmigstir. Bu
sistem analiz ve tasarim i¢cin PV*SOL® yazilimi
kullanilmigtir. ~ Modelleme  i¢in  yazilimdaki
MeteoSyn veri tabanindan alinan iklim degerleri
kullanilmastir. Hesaplamalar Miihendislik
Fakiilte’nin elektrik tiikketim verileri, bina yerlesimi
ve cat1 alanm1 dikkate alinarak program tarafindan
yapilmistir. Ayrica tasarlanan fotovoltaik sistemin
ekonomik analizi yapilmistir ve bu sistemin ne
kadar uyuglanabilir ortaya konmustur.

A. Swrnak Ili Giinesleme Siiresi ve Giines Enerjisi
Potansiyeli
Sirnak ili Tirkiye'nin giineyinde yer alir ve
giineslenme saatleri ve 151n1im agisindan Tiirkiye'nin
onde gelen illerinden biridir. Yillik toplam giines
enerjisi miktar1 1600 ile 1650 kWh/m?-yil arasinda
degismektedir (Sekil 1) [11, 12].

KWhim® yil

[ 1450 -1500
[ 1500-1550
[ 15501600
[ 1600 - 1850
[ 1650 = 1700
I 1700 - 1750

Sekil 1. Sirnak'ta Toplam Giines Isiniminin Yillik Dagilimi
[11].

Sirnak ili’'nin yillik toplam giineslenme siiresi
2975 saat (ortalama 7.3 saat/giin) ve yillik toplam

isintm miktar1 1600 kWh/m?.y1l (ortalama 4,4
kWh/m?.giin) degerlerine sahiptir (Sekil 2) [11, 12].

+

Sekil 2. Sirnak 1li Yillik Toplam Giineslenme Siiresi [11].

Ozet olarak Sirnak ili’nde mevcut ortalama giinliik
giineslenme siiresi ve 1sinim degerleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Sirnak ili’ne Giinesleme ve Isnim Degerleri.

Yilhik Giinliik
Giinesleme Isimim Giinliik Ort. | Ort. Istnim
Siiresi Degeri Giinesleme Degeri
(Saat-Yil) | (kwWh/m2 - Siiresi (kwh/m2-
yil) (Saat) giin)
2975 1601 7.3 4,8

B. Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Tiiketimi
Mehmet Emin Acar kampiisii SU’niin en biiyiik

ve ana kampisiidir. Kampilis Sirnak ili’nda,
yaklasik olarak 37.4N ve 42.4E koordinatlarinda
bulunmaktadir. Miihendislik Fakiiltesi i¢in SU Idari
ve Mali Isler Daire Bagkanligi'nden alman veriler
dogrultusunda 2022 yil i¢in aylik elektrik tiiketim

degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Tiiketim Verileri.

Ay 2022 Yih Tiiketim Verileri Yillik

(kWh) (kWh)
Ocak 21068,00
Subat 19579,00
Mart 22612,00
Nisan 15076,00
Mayis 12856,00

Haziran 26735,00 191.720
Temmuz 22245,50
Agustos 23080,00
Eyliil 23017,00
Ekim 15912,45
Kasim 11747,00
Aralik 11320,50
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Miihendislik Fakiiltesi gilinliikk ortalama elektrik
enerji ihtyaci belirlenmesi soyledir; Tablo 2’den
(Miihendislik Fakiiltesi elektrik tiikketim verileri)
gore 2022 yilin’da en yiiksek elektrik tiiketimi orani
haziran ayindadir 26735 kWh  olmaktadir.
Ortalama giinliik elektrik tiikketimi ise Denkelem (1)
kullanarak elde edilir.

AT
OGET == (1)

OGET = Ortalama giinliik enerji tiiketimi,
AT = Ayilik tiiketim.

26735

OGET = = 891 kWh’tir.

C. Cati Alam

Miihendislik Fakiiltesinin ¢atis1 diiz ¢at1 olup bos
oldugu icin fotovoltaik tesisatlara uygundur.
Toplam ¢at1 alam yaklasik 5100 m?’dir. Montaj
zorlayacak ~ farkli  geometrilerdeki  alanlar
cikarildiginda sistemin uygulanabilecegi alan
toplam 2500 m?olarak alinir. Sekil 3 Miihendislik
Fakiiltesi'nin uydu goriintiisiinii  gostermektedir.
Miihendislik Fakiiltesi icin cati sistemi seklinde
kurulan sebeke baglantili fotovoltaik giines
sisteminin  hesaplart  yapilmistir.  Sekil  4'te
goriildiigii gibi cat1 yiizeyi 7 parcaya boliinmiistiir.
Bu bolimler A, B, C, D, E, F ve G harfleri ile
belirtilmistir. Yedi ayr1 boliim olarak kabul edilen
catinin ,5 m parapetlerin de diisiildiigii kullanilabilir
alanlar1 Tablo 3’te verilmistir.

-
-
*
-
-
-
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|
|
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Sekil 3. Miihendislik Fakiiltesi Uydu Gériintiisii [13].

Sekil 4. Miihendislik Fakiiltesi Cat1 Alani.

Tablo 3. SU Miihendislik Fakiiltesi Catisinin Alanlari.

Boliim Kullanilabilir Alan (m?)
A 250
B 250
C 250
D 370
E 310
F 540
G 410

D. FV Panel Se¢imi

Tiikketimi ve tiretimi dengelemek igin sistemi
boyutlandirmak i¢in bazi hesaplamalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalarda sistemin
kullanilacagr alanin biiyiikligi kadar segilen solar
modiil ve parametreleri de onemlidir. Sistem igin
secilen solar modiil, yerel iiretici CW Enerji'nin 650
Wp modelidir. Bu modiiliin karakteristik 6zellikleri
Tablo 4°te verilmistir, fiziksel, elektriksel 6zellikleri
ve gercek gorseli ise Sekiller 5, 6 ve 7’de
gostermektedir.

Tablo 4. CW Modiiliin Karakteristik Ozellikleri [14].

Model Tipi CWT650 132PM12
Maksimum Gii¢ (B,qx) 650 Wp
Modiil Verimliligi % 20.92
Maksimum Giig Gerilimi (V) 37.50
Maksimum Giig Akimi (1) 17.34
Acik Devre Gerilimi (V) 45.20
Kisa Devre Ak (/) 18.35
Gli¢ Toleransi 0~ +5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1500V DC
Calisma Sicaklik Aralig —40 ~+85°C
Maks. Seri Sigorta Akimi 30A
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Sekil 5. CWT650 Madiil Fiziksel Ozellikleri [14].

Akim (A)

[ 800 W/m?

[ 600 W/m?

- 400 W/m®

1000 W/m? 4 800

[ 200 W/

2

10 20 30 40 50
Voltaj (V)

Sekil 6. CWT670 Panel Elektriksel Ozellikler Grafigi [14].

Sekil 7. Panel Gergek Gorseli CW Enerji 650 Wp

Black&White [14].

E. Sistemin Panel Sayisi ve Kurulu Giicii Hesabi

FV Sistem‘in kurulmasinda 6nemli rol oynayan
degerlerden biri de yatay diizlemde bolgesel glines
isinim degerleridir. Glines 1sinim1 degeri, sistem
kurulurken kullanilacak panel sayisini belirlemek
icin kullanilir.Sistemde kullanilacak fotovoltaik
panel sayisi Denklem (2) kullanarak panel sayisi
elde edilir. Sistemin kurulu giicii ise hesaplanmasi
icin Denkelem (3) kullanarak bulunur [15].

GEI x SV (2)

PS = —— 2"
PG X GOGS

PS = Panel Sayisi,

GEI = Giinliik Enerji Thtiyac,

SV = Sistem Verimliligi,

PG = Panel Giicii,

GS = Giinliik Ortalama Giinesleme Siiresi.

Burada sistemde kullanilacak panel giicii(PG)
650W’lik ve sistem veriminin(SV) yaklasik 0,87
oldugu varsayilmaktadir. Sirnak ili’nde giinliik
ortalama giinesleme siiresi(GOGS) Tablo 1’a gore
7.3 saat ve Miihendislik Fakiiltesinin giinliik enerji
ihtiyaci(GEI) ise 981 kWh olmaktadir. Denkelem
(1) gore sistemde kullanilacak panel sayis;

ps = 281900x087 _ 154 ~ 200 Panel
650 % 7.3

Yaklasik 200 adet 650W’lik glici sahip giines paneli
sistemi kullanildiginda Sirnak Universitesi Miihendislik
Fakdiltesi'nin tim enerji ihtiyacini karsilayacaktir.

SKG = TPS X PG ©)

SKG = Sistemin Kurulu Giicii,
TPS = Toplam Panel Sayisi,
PG = Panel Giicii.

Miihendislik Fakiiltesi i¢in diistiniilenen fotovoltaik
sistemin kurulu gilicii Denklem (3) kullanarak
hesaplanmastir;

SKG = 200 x 650 = 130 kWp.
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F. Panellerin Cati Yerlesimi (Montaj sekli, egim
agisi ve diziler arasi mesafa hesabi)

Gilines panelinin e8im acgis1 enlem degeri ile
hesaplanir. Enlem degeri 25'ten kiigiikse bu a¢1 0,87
ile carpilarak hesaplanir. Enlem degeri 25 ile 50
arasindaysa 0,87 ile ¢arpin ve sonuca 3,1 derece
ekleyin. Tiirkiye 36 ila 42 derece enlemleri arasinda
yer almaktadir, tilkemizdeki tiim ayarlarda bu
hesaplama yontemi kullanilmalidir. Enlem degeri
50 derece ve iizerinde ise ideal a¢i1 yaklasik 45
derecede elde edilebilir [16].

Sirnak ili i¢in enlem degeri 37,4°’dir. Giines
panelleri  yonlii  glineye  bakacak  sekilde
yerlesimelidir, bunu sebepi giines yillik yoriingesini
tamamlarken her zaman gokylizliniin giiney kismi
boyuncadir. Dolayisila, bugiline kadarki en iyi
uygulama, maksimum giines 151811 yakalamak i¢in
giines panellerini  glineye bakacak sekilde
konumlandirmak  olmustur. Modiiler siralar
yerlestirilirken her siranin egim agisindan dolay1 bir
yiikseklik degeri vardir. Bu yiikseklige bagh olarak
modiiler bir sira, arkasindaki siranin golgelenmeyi
neden olur.

Panel Egimi = 37,4 x 0,87 + 3,1 = 36° derece olmalidir.

Sekil 8'de gosterildigi gibi p egim agist ile
yerlestirilen modiiller i¢in, iki modiil siras1
arasindaki mesafe, modiliin yiiksekliginin h
degerinin 3 katina esit olmalidir. Giinesin derece

cinsinden minimum  yiiksekligi  Denklem (4)
yardimiyla hesaplanabilir. Bu
formiilde ¢ konumun enlem degeridir [17].

hy = 90° — @ — 23° (4)
hs =31

FV Sistem i¢in se¢ilen modiiliin boyunun 2,38 m,
eninin ise 1,3 m ve panel egim agis1 36° derece
olamakta ve modiillerin yatay olarak yerlesmesi
yapilacak buna gore h (modiil yliksekligi) Denklem
5 ile hesaplanir [17].

h = Lsin(0) (5)

1,3 X Sin(36) = 1,28 m

Glinesin  ve giines panellerinin  yiiksekligi
hesaplandiktan sonra Denklem (6) kullanarak panel
dizileri arasindaki minimum mesafe belirlenebilir
[17].

_ h
- tan(hg)

(6)

13
- tan(31)

= 2.8 m olmaktadir.

Bu hesaplamaya gore projede FV panel dizileri
arasinda en az2.8 mbosluk birakilmalidir.
Golgelenmeyi onlemek i¢in, modiillerin yerlesimi
Sekil 8'de gosterildigi gibi yapilmaktadir. Cat1 alani
tek bir parca degil, 7 adet farkli alandan
olugsmaktadir. Tablo 4’teki kenar boyutlar1 goz
onlinde bulunduruldugunda tim ¢ati alanina
toplamda 200 adet modiil yerlestirilebilmektedir.

alanina en fazla ka¢ modiil
yerlestirilebilecegi Tablo 5’te  gOsterilmistir.
Boy/modiil bir c¢ati alaninin  boy kenarina
sigabilecek maksimum sira  sayisint  ifade
etmektedir. En/modiil ise bir c¢at1 alaninin en
kenarina sigabilecek maksimum modiil sayis1 yani
bir sirada olabilecek maksimum modiil sayisim
ifade etmektedir.

Her bir c¢at1

G
- "'”:ne,,‘ .
. Koy Egimli panel 2

Egimli panel 1 am
L,'\ -

>

Bo3 [y [@ - 4
N|
|

Sekil 8. Modiillerin Yatay Yerlesim Sekli.

Tablo 5. Cat1 Alanlarina Yerlestirilebilecek Maksimum

Modiil Sayist.
Boliim Kullanilabilir Net Alan Modiil Sayisi
m?
A 247 25
B 247 25
C 247 25
D 280 29
E 224 20
F 450 50
G 320 26
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1. BULGULAR

Sirnak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nin
enerji tiiketimi belirlendikten sonra tasarim ve
simiilasyon islemlerde PV*SOL® programi
kullanilmistir.  Bu yazilim, Almanya menseli
Valentin Software tarafindan iiretilmistir. Yazilim
iklim  wverileri  i¢gin  MeteoSyn  verilerini
kullanmaktadir. Programda, iklim verileri haritadan
secilebilecegi gibi, kullanic1 kayit yaparak veya
mevcut bir veri tabanina interpolasyon yaparak
kendi Ol¢timlerini olusturabilir. PV*SOL®
yazilimi, PV sistem ekipmani i¢in 15.000 modiil ve
4.000 invertorden olusan genis bir veritabani
icermektedir. Veritabani, ireticiler tarafindan
siirekli olarak giincellenmektedir. Program "3D
Gorsellestirme" bolimii ile 3D tasarim yetenegini
saglamaktadir. PV*SOL® yaziliminda dakika veya
saatlik verilerle simiilasyonlar yapilir ve nakit akis
semalar1 ve tablolar1 seklinde nihai rapor elde
edilebilmektedir. Program arayiiziinde dokuz
pencere vardir. Proje verilerine ve Ozelliklerine
bagli olarak asagidaki pencereler bu meniiye
otomatik olarak eklenmektedir. Sekil 9, bu
pencerelere gecis saglayan simgeler igeren bir
meniiyii goOstermektedir. pencere bagliklar1 su
sekilde siralanir;

- Hosgeldiniz,

- Proje Verileri,

- Sistem Tiirii, Iklim ve Sebeke,
- Tiketim,

- 3D Tasarim,

- Kablolar,

- Planlar ve Parga Listesi,

- Finansal Analiz,

- Sonuglar.

Dosya Veritabanlan  Seceneker DI Yardm

00 2 = ® Q O =% @ B

Sekil 9. PV*SOL® Ana Menii.

A. Proje Verileri

Proje numarasi, proje ismi, tarih, projeyi temsil
eden resim, projeyi gerceklestiren, proje agiklamasi
gibi bilgiler bu pencerede girilir. Sekil 10°de Miih.
Fakiiltesi FV sistemin verileri gdstermektedir.

Sekil 10. Proje Verileri.

B. Sistem Tiirii, Iklim ve Sebeke

Sistem tipi olarak; Oz tiiketimli sebekeye bagli
secildi. Proje icin 3 boyutlu tasarim yapilacak. Iklim
verileri ise program MeteoSyn uygulamasina gecis
yapmaktadir, MeteoSyn  verileri  lizerinden
interpolasyon yaparak se¢imi yapilacak konumun
iklim ve giines radyasyon verilerini
olusturabilmektedir. Miih. Fakiiltesi FV Projesi i¢in
iklim  verileri konum (Sirnak) secildi ve
simiillasyonun zaman adimi (1 saat) secildi. AC
Sebekesi bilgileri ise program otomatik olarak iilke
sebeke ozellikleri eklendi. Sekil 11°de Sistem Tiirt,
Iklim ve Sebeke penceresi gosterilmektedir.

Sistem Tiirii, iklim ve Sebeke

30, Oz tiketimh sebekeye bagh PV sstem

0 (4 0 Tasanmkatan

Sirmak (1996-2015, Meteonorm 8.1() € * Grig Ya.
Enlem Koresel sgrumiann yibk toplam

Saat Dien Yl Ortalarna Sicaklkc s

Sekil 11. FV Sistemin Tiirii ve Iklim ve Sebeke
Verileri.

Uygulanan simiilasyonda Sirnak ilinin 1996-2015
yillar1 arasindaki iklim verileri bulunmaktadir. Buna
gore Sirnak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi i¢in
gergek zamanli olarak yillik 1867 kWh/m? giines
1s1n1m degeri ve yillik ortalama 12.2 °C sicaklik elde
edilmistir.

C. Tiiketim Verileri

Sirnak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nin
yillik tiiketimi Tablo 2’deki 2022 yilin elektrik
faturasinda 225.248 kWh olarak gosterilmis ve
simiilasyon hesaplamalarinda ~ bu veriler
kullanimustir. 2022 yilina ait tiikketim bilgilerinin yer
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aldig1 excel dosyasi olusturularak programa manuel
olarak girilmistir. Sekil 12’de Fakiiltenin ait 2022
yilin aylik elektrik tiikketim degerleri gosterilmistir.

Tiiketim

1 50 Sinendom Fakies
@ Tukeom ekdeyn +

Ak dederier Dz draz Zaman serder

Ll

.....

Sekil 12. Fakiiltenin 2022 Yilin Aylik Elektrik Tiketim Degerleri.

D. 3B Tasarim Islemei

Programin 3D modellemesinde Google Maps
entegrasyonu sayesinde Miihendislik Fakiiltesi ¢ati
gorseli program lizerinden programa yiiklenmistir.
Bu goriintii yliklendiginde, program modelleme i¢in
en uygun cepheyi giiney cephesini otomatik olarak
secer. Tiirkiye'nin giineyinde yer alan Sirnak ili i¢in,
giineye bakan fotovoltaik panellerin kurulumu daha
yiiksek enerji iiretimi saglamaktadir. Sekil 13°te
projenin 3D tasarim penceresi gostermektedir.

Uretilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasinda
giines 1s1n1m1 miktarinin yani sira en dnemli faktor
fotovoltaik  modiiliin  6zelligidir. PV*SOL®
programinin veritabaninda yaklasik 15.000 modiil
vardir.

Bu c¢alismada kullanilan fotovoltaik modiil
modeli yazilimm veritabaninda yer alan bir
modeldir. Gilines Paneli olarak 650 W CW
monokristal giines paneli tercih edilmistir. Sekil 14,
secilen cati alanlari tizerinde 200 adet 650 W CW
monokristal giines panelinin  yerlesimini
gostermektedir.

_

00 2 [ & ® QO © B $¢ M &

3D Tasanm

30 Gorsellegtrme de Sistem Plarlomas Ouzerie.

+ (90 Garselegtrme
4 AMonta) yuzey Giney
Moddkn performans disosd
4 $8-Honta) yuzey Glney
Modkin performans s
4 W CMontaj yiaey Giney
Modn performens dusos
4 WD Montaj yizeyi Giney
Modkin performans digosd
4 W Monta) yuzey| Giney
Modikn performens digosd
4 WF-Honta) yuzey Glney
Modikin performans disos
4 WG Monta) ylzeyi Giney

Modikn performans digor

Sekil 14. 200 Adet FV Paneleri Yerlesimi - 3D Gorsel.

Program, ¢at1 alanlar1 (A, B, C, D, E, F ve G Cati
pargalar1) tlizere tasarlanan FV sistem modiillerin
boyutlandirma planlari elde edilmistir. Sekil 15°te D
- Alan Moddillerin  Boyutlandirma  Plani
gostermektedir.

Sekil 15. Alan Médiillerin Boyutlandirma Plan Korkisi.
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3D tasarim diizenleyicili PV*SOL® yazilima,
uydu haritas1 iizerinde 3D nesneler ¢izer ve
golgeleme miktarin1 hesaplamak i¢in en yakin
gercekei simiilasyonu gergeklestirir. Cizilmekte
olan 3D binalarin ¢at1 alanlari i¢in, yazilim otomatik
olarak maksimum sayida modiilii ¢atiya yerlestirir.
Ayrica secilen uygun invertdrler otomatik olarak
yapilandirilir.  Yazilim veritabaninda (Valentin
Software, 2023) 3.100 inverter modeli 06zelligi
bulunmaktadir.

Invertorler, panellerden sonra dikkat edilmesi
gereken en Onemli fotovoltaik sistem bilesenidir.
Invertdr secerken seri bagli kablonun maksimum
acik devre voltajinin inverter giris voltajindan
yilksek olmasma dikkat edilmelidir. Ayrica
inverterlerin daha verimli ¢aligabilmesi igin
kurulacak sekilde tasarlanan fotovoltaik sistemin
giicine yakin bir gilicte inverter segilmesi
gerekmektedir. Kurulacak sistem ic¢in Schneider
Electric 8 adet farkli model inverter secilmistir.
Sekil 22’ de secilen 8 adet Schneider Electric
inverter modeli ve 6zelligi gosterilmistir.

Invertdrler Diizenle Schneider Electric Conext TL15000E 3 Adet
Invertorler D Schneider Electric Conext CL18000 NA 1 Adet
Invertdrler Duzenle Schneider Electric Conext TL 8000 E 1 Adet
Invertorler Diizenle Schneider Electric Conext RL 4000E 1 Adet
Invertdrler Dizenle Schneider Electric Conext CL25000 NA 1 Adet
Invertorler Dizenle Schneider Electric Conext CL20000E 1 Adet

Sekil 16. Segilen Inverterler Modeli.

Sekil 17'de tasarlanan sebeke baglantili fotovoltaik
sistemin blok diyagraminda ilk etapta 8 inverter
vardir ve bu 8 invertere bagh toplam 14 MPPT
kullanilmaktadir. Birinci, ikinci ve ti¢lincii invertore
bagli MPPT’ler de 13-12 seklinde modiilden olusan
2 dizi bolgesine ayrilmigtir. Dordiincii invertore ise
15-14 seklinde bagli modiilden olusan 2 dizi
bolgesine ayrilmistir. Besinci invertér tek MPPT
girisli 13 modiilden olusan tek dizi bolgesi. Altinci
invertor tek MPPT girigli 7 modiilden olusan tek dizi
bolgesi. Yedinci invertér 20-20 seklinde baglh
modiilden olusan 2 dizi bolgesine ayrilmistir.
Sekizinci invertor 18-18 seklinde bagli modiilden
olusan 2 dizi bolgesine ayrilmistir.
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Sekil 17. Tasarlanan Fotovoltaik Sistemin Blok Diyagrami.




E. Kablolar

Bu pencerede kablo bilgileri girilir. Kablo
kayiplari, ortak bir yiizde olarak bir deger olarak
girilebilir veya mevcut bir baglanti semasina gore
ayrintilar girilerek yazilim tarafindan
hesaplanabilmektedir. Sekil 18’de program’da
kablo sayfas1 gostermektedir.

00 & - &

Kablolar

® Ayth ok :
Togkam kavo = B o paien
e Y= =fl=1

> &

Greem sapea

«

) ke

Sekil 18. Kablolar Penceresi.

F. Planlar ve Parca Listesi

Bu pencere tasarlanmis FV sistemin devre
diyagraminin ve panel yerlesiminin Olclilendirme
degerlerini de igeren krokisinin gosterildigi
penceredir. Ayrica bu pencereden parca listesi
bulnmaktadir. Tasarlanan FV sistemde kullanilan
parca listesi ve parca sayilar1 Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 6. Parca Listesi

Parca Uretici Model Miktar | Birim
PV CW Enerji CWT650- 200 Adet
o1 Miih. Tic. 132PM12
Modiili | o' s
Schneider Conext TLI5000 3 Adet
Electric E
Schneider Conext CL18000 1 Adet
Electric NA
Schneider Conext TL 8000 1 Adet
. Electric E
Inverter
Schneider Conext RL 4000E 1 Adet
Electric
Schneider Conext CL25000 1 Adet
Electric NA
Schneider Conext 1 Adet
Electric CL20000E
Kablo AC kablolar123— 200 Metre
fazli 4 mm
Bakir (m)
Kablo Dizi kablosu 4 1170 Metre
mm? Bakir (m)
Sayac Uretim sayact 1 Adet
Sayac - Cift yonlii sayag 1 Adet

G. Ekonomik Analiz

PV*SOL®  yazillmmmin  ekonomik  analiz
yapabilmesi i¢in ekipman birim fiyatt ve diger
maliyetlerin yazilima girilmesi gerekmektedir.
Tablo 8'de tasarlanan FV sisteminde kullanilan

ekipmanin yaklagik birim maliyetini
gostermektedir.
Tablo 7. Maliyet Analizi.
Parca Model Adet Adet
fiyat1
(TL)
PV Modiili CWT650- 7120 200
132PM12
Conext 69500 3
TL15000 E
Conext 92500 1
CL18000 NA
Conext TL 8000 | 35000 1
Inverter E
Conext RL 18000 1
4000E
Conext 125000 1
CL25000 NA
Conext 70500 1
CL20000E
Kablo AC kablolar 3- 22 200
fazli 4 mm? metre
Bakir
Kablo Dizi kablosu 4 26 1170
mm? Bakir metre
Sayac Uretim sayac1 3000 1
Sayac Cift yonlii sayag 5000 1
Solar Sehpa Aliminyum 100 200
(Konstriiksiyon)
Solar konnektor - 48 200

Miihendislik islerinin maliyeti 60.000 TL, is¢ilik
maliyeti 300.000 TL ve diger maliyetler 50.000 TL
olarak belirlenmistir. Sistemin toplam maliyeti
2.425.950 TL olarak hesaplanmuistir.

H. Simiilasyon Sonug¢lari

Kurulmasi planlanan sistemin girdileri programa
eklendikten ve kullanilacak ekipmanlar
belirlendikten sonra sistemin tiim sonuglar1 detayli
proje raporu ve sonug ekranlarindan grafiksel olarak
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almir  Sekil 19, projenin  simiilasyonu
gostermektedir. Sekil 20'de, Sekil 4.1'de, tasarlanan
giines enerjisi santralinin simiilasyonu sayesinde
elde edilen enerji akisinin  bir diyagrami
gostermektedir.

Tablo 8 kurulu fotovoltaik sistemin bir Ozet
tablosunu igerir. Burada FV sistemin yillik enerji
kazanci 1.674,52 kWh ve sistemin kullanim orani
%98,09'tir. Fosil yakitlarin kullaniminin yol ac¢tigt
en bliyiik zararlardan biri CO2 gibi sera gazlarinin
salmimidir. Sistemin kurulmasi ile onlenebilecek
CO2 emisyon miktarinin yilda 100 ton olacagi
hesaplanmustir.

Ayrica Miihendislik Fakiiltesi'nin 225.303 kWh
ihtiyacinin 91.747 kWh'lik PV sistemden dogrudan
karsilandig1, sistemin kalan {iretim miktar1 122.485
kWh'lik sebeke beslenecektir ve fakiiltenin kalan
thtiyact 133.556 aksam saatleri ve kis aylarda
sebekeden karsilandigi hesaplanmistir, dolayisiyla
sistemin otarsi derecesi (kendi kendine yeterlilik
derecesi) 95%'tir. Yani tliketim diisiik ve {iretimin
fazla oldugu donemde bu iiretiminden 122.485 kWh
enerjinin  sebekeye satilacagi  hesaplanmustir,
tilketim fazla ve tiretim diisiik oldugu dénemde bu
tilketim sebekeden karsilancaktir.

Sonuclar

Sekil 19. Sonuglar Sayfasi(Projenin Simiilasyonu).

Enerji akig! grafigi
Proje

© 4+
4

Sekil 20. Projenin Enerji Akis Grafigi.

Tablo 8. Tiim sistem sonuglari.

FV Sistem

PV Jenerator Cikisi 130 kWp
Yillik Ozgiil Kazanglar 1,647.52 kWh/kWp
Sistem Kullanim Oram % 89.09
(PR)
Golgeleme Nedeniyle % 00.00
Kazang Kayb1
PV Jenerator Enerjisi 214,233 kWh/Y1l
(AC sebekesi)
Oz Tiiketim 91,747 kWh/Y1l
Sebeke Beslemesi 122,485 kWh/Y1l
Onlenen CO, 100,663 kg/Y1l
emisyonlari

Sistem Tiirii, iklim ve Sebeke
Sistem Tipi Oz Tiiketimli Sebekeye Bagh

FV Sistem

Iklim Verileri Sirnak(1996-2015,

Meteonorm 8.1(i))

AC Sebekesi

230V, 3-fazli, cos @ = 1

Uretim ve Tiiketim Karsilagtirmas:

Toplam Tiiketim 225,303 kWh/Y1l %100
Toplam Uretim 214,233 kWh/Y1l  %95.08
FV Sistemden Ile 91,747 kWh/Y1l %40.72
Kargilanmig Tiiketim
FV Sistemden Sebekeye | 122,485 kWh/Y1l  %54.36
Beslenen
Sebeke Ile Karsilanmis 133,556 kWh/Y1l %59.27
Tiiketim
Sebekeden(Sistem 11,071 kWh/Y1l %4.92
tiretimin dig1) Alinan
Miktar
Sekil 21'de Sistemin aylara gore tiiketimi
karsilamas1 diyagrami, gri cubuklar bekleme
konumundaki tiiketimi, sar1 c¢ubuklar PV'den

dogrudan saglanan enerjiyi, mavi ¢ubuklar sebekey
sebekeden saglanan enerjiyi karsiladigi enerji
miktarini temsil etmektedir.
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Sekil 21. Tiiketimin Karsilanmasi Diyagrami.

IV. SONUCLAR

Bu c¢alismada, SU Mehmet Emin Acar
kampiisiinde bulunan Miihendislik Fakiiltesi i¢in bir
FV sistem tasarlanmig ve simiile edilmistir. Tasarim
islemleri PV*SOL®  programi ile yapilmustir.
Fakiiltenin yillik elektrik tiiketim verileri dikkate
alindiginda 6n hesaplamalara gore; fotovoltaik
sistem i¢in gerekli panel sayist denklem 1
kullanilarak hesaplanmis ve tahmini panel sayisi
elde edilmistir. Bu tiiketimin timii FV sistemler ile
karsilanmak istenseydi secilen modiil i¢in 200 adet
modiil gerektigi belirlenmistir. Daha sonra
PV*SOL®  programi kullanilarak miihendislik
binasinin catisina 3 boyutlu yerlesim plani yapilmis
ve fotovoltaik sistemin simiilasyonu i¢in gerekli
ekipmanlar belirlenmis ve fotovoltaik modiil,
invertor ve kablolar gibi sistem ile uyumlu
projelendirme yapilmistir.

Gilines enerjisi sistemleri ekonomik ag¢idan
oldukca maliyetli olmasima ragmen uzun Omiirlii
olmalar1 nedeniyle ilk birka¢ yilda ilk yatirim
maliyetlerini karsilayabilmektedir. Simiile edilen

Sirnak  Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi
Fotovoltaik sistemin dmriiniin 25 yil, sistemin ise 6.
yilinda kendini sinayacagr tahmin ediliyor.

Lisanssiz elektrik iiretim yasasina gore tiiretilen her
kW gilines enerjisi i¢in tesvik ticreti alintyor.

Simiilasyon  sonug¢larmin  analizi,  proje
uygulandiginda Sirnak Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi'nin yillik elektrik tiiketiminin yaklagik
%95's1 olan yaklasik 214.233 kWh/y1l elektrik
saglayacagini gostermektedir. Tasarlanan sistem,
ayn1 miktarda elektrik iireten ham petrol yakitli bir
termik santralin saldig1 yaklasik 100.663 kg CO,
tasarrufu da yapabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Sirnak Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi'ne kurulmasi planlanan cati
tipi giines enerjisi sistemi 200 adet 650Wp

fotovoltaik modiil, 8 adet inverter ile 130 kWp
enerji ¢ikist saglamistir. Bu proje tasarimi sonunda
elde edilen sonuglar;

- Busistem yilda 214.233 kWh elektrik enerjisi
iiretmektedir.

- Sermaye yatiriminin getiri oran1 yillik
%16.8'dir.

- Bussistemin geri 6deme stiresi yaklasik 6 yildir.

- Sistemin ortalama performans orani %89.09 ve
ozgiil yillik kazanc¢1 1647,52 kWh'dir.

- Fosil yakith gii¢ kullanilmasi durumunda yillik
CO2 emisyonu 100.663 kg'dir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimin
artirmak ve tesvik etmek icin bu tiir arastirmalar
iiniversitelerde c¢ogaltilmali ve tesvik edilmelidir.
Uygunluk c¢aligmalart1 sonucunda uygun FV
sistemleri devreye alinmalidir.

TESEKKUR

Calismamin yaziminda yardimlarini esirgemeyen
hocam Dr. Ogr. Uyesi Edip TASKESEN ° e tiim
emekleri i¢in tesekkiir ederim.
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