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Ozet

Bu ¢alismada; Konya’'min mevsimsel giineglenme verileri dik-
kate alinarak RETScreen programi ile enerji analizi ve mali
analiz yapilarak, Konya Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’'nde
uygulanabilecek bir giines enerjisi santralimin fizibilitesi iki
farkly senaryo ile degerlendirilmistir. Hastanenin mimari pro-
Jjesi dogrultusunda panel kurulumu icin uygun alanlar belir-
lenmis ve 900 kW kurulu giiclii PV sistemi tasarlanmistiv. Her
iki senaryoda da elektrik alim birim fiyatinin 13.3 § Cent/ kWh
oldugu dikkate alinmistir: [k senaryoda sera gazi emisyon azal-
um desteginin olmadigi durum degerlendirilmis ve sistemin
geri 6deme siiresi 5.1 yil olarak bulunmustur. Ikinci senaryoda
ise sera gazi emisyon azaltim destegi 158/ ton CO, olarak kabul
edilmis ve sistemin geri 6deme siiresi 4.8 yil oldugu tespit edil-
migtir. Ayrica bu sistem ile Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi'nin
yillik elektrik ihtiyacimin ortalama %16 51 karsilayabilecegi he-
saplanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji fizibilitesi, RETScreen, PV, Sera
gazi emisyon azaltimi, Finansal Destek.

Abstract

In this study, energy and financial analyses for solar power
plant of Meram Medical Faculty Hospital was evaluated with
two different scenarios taking account of seasonal weather data
of Konya. Applicable areas for installation of solar panels were
determined in accordance with architectural project of the hos-
pital and 900 kW installed capacity power plant was designed.
Unit purchase price of electricity is 13.3 $ Cent/kW for both
scenarios. In the first scenario, payback period was calculated
as 5.1 years without greenhouse gas emission reduction incen-
tive and in the second scenario, payback period was calculated
as 4.8 years with 15 $/tonne CO, greenhouse gas emission re-
duction incentive. Furthermore, the solar power plant energy
production capacity which can meet 16% of the hospital s elec-
tricity annual consumption was calculated.

Keywords: Energy Feasibility, RETScreen, PV, Greenhouse
Gas Reduction, Financial Support.

1. Giris

Tiirkiye’nin enerji talebi her y1l yaklasik %9 oraninda artmak-
tadir. Bu enerjinin karsilanmas: i¢in daha fazla fosil yakita
ihtiyag duyulmaktadir. Fakat fosil yakit kaynaklarinin smirl
ve yakin bir zamanda bitecek olmasindan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmm kullanimi artmaktadir. Tiirkiye’de yeni-
lenebilir enerjinin toplam iretimdeki payr ise 2006 yilindan
itibaren artig gostermektedir [1]. Tiirkiye sahip oldugu hidro-
lik, rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve akinti gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin saglanabilmesi agisindan
stratejik oneme sahiptir. Bu nedenle Stratejik Plan kapsamin-
da yenilenebilir enerjinin elektrik enerjisi iiretimindeki payinin
arttirilmast ve ayrica 1s1 enerjisi kaynagi olarak da kullaniminin
saglanabilmesi hedeflenmistir [2].

Giinlimiizde ise yenilenebilir enerji diinya tizerindeki birincil
enerjinin yalnizca %11°ni olusturmaktadir ve 2070’e kadar bu
oranin %60’a ¢ikarilmast 6n goriilmektedir [3]. PV hiicrelerle
elektrik tiretiminin gelecekte dnemli bir rol oynayacag: agikga
goriilmektedir.

Tirkiye’nin ¢evresel olarak karsilagtigi en biyiik sorun hava
kirligi ve karbon emisyonudur. 2013 yilinda toplam sera gazi
emisyonu CO, esdegeri, 459.1 milyon ton (Mt) olarak hesap-
lanmustir. 2013 y1l emisyonlarinda CO, esdegeri olarak en bii-
yiik pay1 % 67.8 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, bunu si-
rastyla % 15.7 ile endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi, %10.8
ile tarimsal faaliyetler ve % 5.7 ile atik takip etmektedir. Bol-
gesel ve global ¢apta karbon emisyon oranin azaltilmasi biiyiik
onem tasimaktadir [4]. Karbon salinim oranin azaltilmasi igin,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin arttirilmasi gerek-
mektedir. Diinyada cesitli tilkeler tarafindan sera gazi emisyon
azaltim destegi verilmektedir. Ornegin, ingiltere’de sera gazi
emisyon azaltimi igin 29.6 $/ ton CO, destek verilmektedir.
Tiirkiye’de ise bdyle bir destek verilmemektedir [5].

Fotovoltaik enerji gii¢ sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri
arasinda en baskin kaynak olarak yer alacaktir. Bunun en bii-
yiik sebebi giines enerjisinin sinirsiz ve temiz enerjiye sahip
olmasidir [6]. Son yillarda ¢evresel problemler diinya ¢apin-
da onemsenmekte ve giines enerjisi sistemleri bu problemleri
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¢ozmek icin beklenmendik bir sekilde talep gérmektedir [7].
Giines enerjisi diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢cevre dostu ol-
dugu i¢in bilyiik avantaja sahiptir. Fotovoltaik sistemler diger
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina kiyasla sessizligi, sifir kar-
bon salmimli olmasi, kurulum esnekligi, isletme ve bakim ko-
laylig1 sayesinde elektrik iretimi i¢in oldukga caziptir. Giines
enerjisi doniistiirme sistemlerinin tasarimi ig¢in bdlgenin giines
radyasyon miktarina ve giineslenme siiresini ihtiya¢ vardir [8].
Fotovoltaik hiicrelerden iiretilen elektrik enerjisi, kii¢iik ¢aplt
titketicilerden biiyiik capl gii¢ saglayan sebekelere kadar ge-
nis 0l¢ekli uygulamalarda kullanilmaktadir. 2000°1i yillarda 0.3
GW olan yillik kurulum orani1 2012 yilinda 31 GW’a ulagmustir.
Bu degerler goz oniine alindiginda yillik % 48’lik bir biiylime
orant ile son on yilda fotovoltaik enerji sektorii inanilmaz bir
degisim yasamugtir [9]. Tiirkiye’de giines enerjisi sitemlerinin
kurulumu; elektrik alim tarifesinin yiiksek, PV panel maliye-
tinin diisiik ve giineslenme potansiyelinin yiiksek olmasindan
dolay1 avantajlidir. Ancak evirici, bataryalar ve diger kurulum
ekipmanlart ithal edildigi i¢in maliyetler yiikselmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde yatirim avantajlar1 dezavantajlar-
dan daha fazla oldugu i¢in Tirkiye’de giines enerji santrali ku-
rulumu her gegen giin daha cazip hale gelmektedir. Tiirkiye’de
sera gazi emisyon azaltim destegi de verilmesiyle giines enerji-
si santrali kurulumu daha da cazip olacaktir.

Bu ¢alismadaki amacimiz; gercek bir kurulum islemi yapilma-
dan 6nce PV sistemin farkli bilesenleri bir araya getirilerek,
sistemin performansi ile uygunlugunu analiz etmek ve sera gazi
emisyon azaltim destegi hakkinda farkindalik olusturmaktir. Bu
calisma Konya Meram Tip Fakdiltesi Hastanesi’nde 6zel olarak
uygulanarak sebeke baglantili PV sistemin teknik ve ekonomik
simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon sayesinde hastanede
kurulacak olan PV sistemin avantajlari ve dezavantajlari net
bir sekilde goriilmiistiir. Bu simiilasyonlar iki farkli sekilde ya-
pilmistir. ilk simiilasyonda sera gazi azaltim emiisyon destegi
dahil edilmemis, digerinde ise bu destek dahil edilerek cesitli
¢ikarimlar yapilmistir.

RETScreen temiz enerji proje analiz yazilimi diinyanin 6nde
gelen temiz enerji simiilasyon programlarindandir. Retscreen
potansiyel enerji projelerini tanimlanmasi ve degerlendirilme-
sine bagli olarak hem finansal hem de zamansal agidan mali-
yetleri 6nemli dlciide diisiiriir. On fizibilite, fizibilite, gelisme
ve mithendislik agamalarinda ortaya ¢tkan bu maliyetler yenile-
nebilir enerji ve enerji verimliligi teknolojilerinin yayilmasinda
onemli engeller olabilir. RETScreen programi bu engellerin or-
tadan kaldirilmasina yardim ederek, projede meydana gelebile-
cek ekstra maliyetleri azaltir.

RETScreen programi, onerilen yenilenebilir enerji projesinin
yapilip yapilamayacagi konusunda ve enerji verimliliginin ya
da finansal uygunlugunun belirlenmesinde karar vericilere yar-
dimci olmaktadir. Eger proje uygun ya da degilse RETScreen
programi karar vericinin hizli, net bir sekilde ve minimum mali-
yette uygulanacak projeyi anlamalarina yardimei olacaktir [10].

RETScreen programi NASA’dan alian iklimsel veriler saye-
sinde bdlgenin konumu dahil edilerek gerekli enerji ve mali
analizlerin yapilmasinda yardimci olmaktadir.

Bu calismanin asamalari agagidaki gibi devam etmektedir;
2. Bolim’de yapilan fizibilitenin yontemleri agiklanmistir, 3.
Boliim’de enerji, ¢cevre ve mali analiz yapilarak fizibilite destek-
lenmistir, 4. Bolim’de ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Yontem

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’nin mimari projesi dikkate
alinarak giines panellerinin yerlestirilebilecegi giiney cepheli
catilarin alanlar1 hesaplanarak, kullanilacak olan panel adeti
belirlenmistir. Kullanilan panellerin bilgileri, eviricilerin bil-
gileri, egim agis1, azimut agis1 ve konum bilgileri RETScreen
programina girilerek sistemin enerji analizi ve mali analiz ya-
pilmis, tablo ve grafikler olusturulmustur. Bu tablo ve grafikler
yorumlanarak projenin uygulanabilir oldugu belirlenmistir.

2.1. Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’nin GES
Kapasitesinin Belirlenmesi

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi, 20 Temmuz 1982 yilinda Sel-
cuk Universitesi biinyesinde kurulmus olup, 27 Aralik 2011
yilinda Selcuk Universitesi'nden ayrilarak Necmettin Er-
bakan Universitesi biinyesinde hizmet vermeye baslanustir.
Konya’nin Meram ilgesinde yer alan fakiilte kamptisii yaklasik
85.415 m*’lik bir alanda faaliyet gostermektedir ve 14 bina ve
yaklagik 70.000 m? kapali alandan olugmaktadir.

— A

Sekil 1: Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi Krokisi

Tablo 1: PV Panel Ozellikleri, RETScreen Verileri

Hiicre | Poly-Kristal 156x156mm 60 Adet (6x10)
Maksimum Gii¢ Wp 270
Tolerans Giic Wp 0+6
Nominal Gii¢ Voltaji (V,,,) \ 31.7
Nominal Gii¢ Akimi (I, ) A 8.52
Acik Devre Voltaji (V) \% 38.7
Kisa Devre Akim (I_,) A 9.22
Modiil Verimliligi % 16.6
RETScrenn Verileri

Tip Poly-Si
Gii¢ Kapasitesi kW 900.00
Verimlilik % 16.6
Nominal Calisma Hiicresi Sicakhigi °'C 45
Sicakhik Katsayisi %/ °C 0.40
Giines Kollektorii Alani m? 5.422
Cesitli Kayiplar % 1
Evirici

Verimlilik % 98.2
Kapasite kW 30x30
Cesitli Kayiplar % 0.0
Ozet

Kapasite Faktorii [ % [ 196
Sebekeye Verilen Elektrik | MWh [ 1.547.45
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Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi krokisi Sekil 1’de goriilmek-
tedir. Dogu-Bat1 dogrultusunda, Giiney cepheli ¢atilar PV uy-
gulamast i¢in belirlenmis ve krokide kullanilabilir alanlar m?
cinsinden belirtilmistir. Toplamda 5965 m*’lik giiney cepheli ve
PV montaj1 i¢in uygun ¢at1 alani bulunmaktadir ve bu alanlar
1000’er m?’lik iki adet, 800’er m2’lik iki adet ve 600 m?’lik
bir adet baslica uygulama cati alanlarini icermektedir. Sistem
icin belirlenen ve ilerleyen boliimlerde teknik 6zellikleri verile-
cek olan 270 W’lik fotovoltaik panellerin yiizey boyutu 1.627
m?’dir ve kullanilmasi diigiintilen 3334 adet 900 kW’lik sant-
rala ait paneller i¢in fakiilte hastanesi ¢atilarinda 5424 m?’lik

Gonderim Tarihi: 20.11.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

3.2.Cevresel Analiz

Fosil yakitla enerji lireten santrallarin yerine yenilenebilir ener-
ji santrallarinin gorev almasi ¢evrede pozitif bir etki olustura-
caktir. Fosil yakit kullanimi ile ¢alisan enerji santrallari ¢evreye
nitrojen oksit (NO,), Siilfiir dioksit (SO,), Karbondioksit (CO,)
gibi sera gazlarinin yani sira biiylik miktarda kiil de yaymakta-
dir [12]. Tablo 4’te gorildiigii gibi 900 kW’lik giines enerjisi
santral1 sayesinde 711.2 ton sera gazi azaltimi saglanmustir.

Tablo 3: Aylik ve Yillik Enerji Uretim Miktarlari

alana ihtiya¢ duyulmaktadir. 7 7 =
s = S = <
. . 538 o385 = £ o
2.2. Sistem Dizaym =7 Blxz._ g = = |5 e
2.2.1.Fotovoltaik Panel % E‘ z S E E‘ —é = E s 2 |2 = E §
. =S g R2|E g2 222 252
Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi GES igin segilen santral ka- < O »-%0xuX B2 | &=
pasitesi 900kW’tir. Bu deger, énceki bdliimde fizibilitesi ya- Ocak 2.28 3.25 133 90.98
pilan giiney cepheli cat1 alanlar1 temel alinarak belirlenmistir. Subat 3.09 3.92 133 98.04
Santralda 1.627 m? alana sahip 3334 adet panel kullanilmistir. Mart 4.26 4.85 133 131.23
Calismada kullanilan panellerin her biri 270 W gii¢ kapasite- Nisan 5.16 53 133 135.57
sine sahiptir. Bu deger piyasadaki muadil paneller karsisinda Mayis 6.12 5.89 133 152.54
kiigiik alapda yiiksek giic iireti.mi .avantaj mn1 sunmaktadllr. P.an.el Haziran 713 6.64 133 162.19
ve elde edilen RETScreen verilerine Tablo 1°de yer verilmistir. Temmuz 739 6.98 133 172.93
Agustos 6.59 6.66 133 164.91
2.2.2. Eviriciler Eyliil 5.51 6.13 133 149.73
Giiniimiizde her alanda kullanilan eviriciler dogru akimi al- Ekim 3.77 4.62 133 120.92
ternatif akima ¢eviren elektronik cihazlardir. PV sistemlerde Kasim 2.52 3.49 133 91.94
kullanilan eviriciler genellikle sebeke baglantili ve sebeke bag- Arahk 1.90 2.74 133 76.46
lantisiz olmak {izere iki cesittir. Ve verimleri %70-96 arasinda Yilhk 4.65 5.05 133 1547.45
degismektedir [11]. Yapilan fizibilitede 30 adet 30 kW’lik giice
sahip eviriciler kullanilmistir. Kullanilan evirici 6zellikleri Tab-
lo 2°de verilmistir. Tablo 4: Yillik Sera Gaz1 Azaltim Miktar1
Sera Gazi
Tablo 2: Evirici Ozellikleri Baz Durum Elektrik Sistemi Yakit Emisyon
Evirici (Temel) Ulke-Bolge Tiirii Faktorii
tCO,/MWh
Nominal Giris Giicii 28600W Tiim
X . . Tiirkiye . 0,460
Mutlak Maksimum DC Giris Gerilimi 1000V Tipler
Nominal Cikis Giicii 27600W Sera Gazi Emisyonu Birim Miktar
Maksimum Cikis Giicii 30000W Baz Durum tCO, 711.2
Verim 9%98.2 Onerilen Durum tCO, 0.0
Brii.t Yillik Sera Gazi Emisyon «co 7112
. Emisyonu Azaltim 2
3. Analiz Net Yillik Seragazi Emisyonu {co 7112
3.1. Enerji Analizi Azalmasi 2 ‘
Sera Gazi Azaltma Kredi Oram | $/tCO, 15

Retscreen programinda meteorolojik bilgiler kullanilarak yapi-
lan analiz neticesinde aylik ve yillik toplam enerji tiretimleri
elde edilmistir. Tablo 3’te elde edilen verilere gére aylik baz-
daki en az enerji tiretimi 76.46 MWh ile Aralik ayinda, en yiik-
sek enerji tiretimi ise 172.93 MWh ile Temmuz ayinda gergek-
lesmistir. Tablo 3’te verilen RETScreen analizi sonucu yillik
toplam 1547.45 MWh’lik enerji tiretimi elde edilmistir. Yillik
tiretime gore giinliik ortalama 4.239 MWh’lik enerji tiretimi s6z
konusudur. PV sistem tarafindan iretilen aylik enerji miktari
meteorolojik degisimlerden dolay1 y1l boyunca degisiklik gos-
termektedir.

3.3. Mali Analiz

Konya bélgesinde yapilan fiyat arastirmalar neticesinde kulla-
nilacak sistem bilesenlerinin maliyeti Tablo 6’da gdsterilmistir.
Sistem malzemelerinin fiyat oranlar1 farkli markalara ve teda-
rikcilere gore degismektedir. Tiirkiye’de devlet on y1l boyunca
0.133 $/kWh’ten enerji alim garantisi vermektedir. Sistemin
tiretecegi bir yillik elektrik enerjisi miktar1 géz oniinde bulun-
duruldugunda santraldan yillik 1547.45 MWh x 133 $/MWh
= 205810 § gelir elde edilecektir. Bu gelire sera gazi emisyon
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destegi de ilave edildiginde yillik 216478 $ gelir elde edilmistir.
Boylece iki farkli mali analiz yapilmistir. ilk analizde sera gazi
emisyon azaltim destegi ilave edilmemis ve basit geri 6deme
stiresi 5.1 y1l, digerinde ise 15$/tCO2 ile yillik 10668$ destek
ilave edilmis ve basit geri 6deme siiresi 4.8 y1l olarak hesaplan-
mustir. Sistemin her iki senaryo i¢in mali akis grafigi Sekil 2 ve
Sekil 3’te verilmistir. Finansal analiz parametreleri ise Tablo
5’te verilmistir.

0.0% Kiimilatif nakit akiglan grafigi

10.000.000

8.000000

6.000000

4000000

2.000000

0

Kiimiilatif nakit akiglari ($)

i ~ =3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 1 7 18 18 3

2,000,000
i

Sekil 2: Sera Gaz1 Emisyon Destekli PV Sistemin Mali Akis
Grafigi (Oz Sermaye Geri Odeme 4.0 Y1l)

0,0% Kimdlatif nakit akiglan grafigi
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8000.000

£.000.000

4000.000

2000.000

0

{ _+—=—7% 4 5 & 7 & © 0 1 12 13 i4 i B AT 1@ 10 3

Kumdulatif nakit akiglan (8)

-2000.000

il

Sekil 3: Sera Gazi Emisyon Desteksiz PV Sistemin Mali Akis
Grafigi (Oz Sermaye Geri Odeme 4.2 Y1l)

Tablo 5: Finansal Analiz Tablosu

Finansal Parametreler

Enflasyon Orani % 7.7
Proje Omrii yil 20
Bor¢ Oram % -
11k Maliyetler
Elektrik Sitemi $ 990000
Diger $ 10000
Toplam Ilk Maliyetler $ 1000000
Tesvikler ve Hibeler [ s ] -
Yilhik Maliyet ve Bor¢ Odemeleri
Isletme ve Bakim Maliyetleri $ 10000
Yakit Maliyeti-Onerilen Durum $ 0
Toplam Yillik Maliyetler $ 10000
Yillik Tasarruflar ve Gelir
Yakit Maliyeti-Baz Durum $ 0
Elektrik Thracat Geliri $ 205810
.. 0
Sera Gazi Azaltma Geliri $ 10688*
. 205810
Toplam Yillik Tasarruflar ve Gelir $ 216478+
Finansal Siirdiiriilebilirlik
.. . 28.2
. . _ o
Vergi Oncesi IGO-Varhklar % 29.1%*
Basit Geri Odeme yil 45.81*
Oz Sermaye Geri Odeme yil 4462*

*Sera Gazi1 Azaltma Geliri dahil edilmis finansal analiz verileri
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Tablo 6: PV Sistem Maliyet Bilesenleri

PV Sistem Maliyet Bilesenleri Birim Miktar
PV $/w 1
Evirici, Kablo, Konstriiksiyon AV 0.1
Diger $/w 0.011
Toplam $/w 1.1

Sistem Toplam Maliyeti:900kW x 1.111$/W = 1000000 $
Yillik Bakim Maliyeti =10000 $

4. Sonug ve Degerlendirme

Elde edilen sonuglar 1g1ginda, gilines enerjisi santralindan yillik
toplam 1547.45 MWh enerji elde edilmistir. Temmuz ayinin gii-
neslenme siiresi ve giines radyasyon miktarmin yiiksek olmasin-
dan dolay1 172.93 MWh’lik enerji tiretilmistir. Bunun yant sira
Aralik ayinda ise giineslenme siiresi ve radyasyon miktarinin en
diisiik olmasindan dolay1 76.46 MWh enerji tiretilmistir.

Sekil 4’te goriildiigli gibi Temmuz ayinda hastanenin elektrik
ihtiyact maksimum diizeydedir. Ayn1 zamanda Temmuz ayin-
da santralin tirettigi enerji miktar1 da maksimum diizeydedir.
Dolayisiyla en fazla tiiketimin oldugu ayda en biiyiik kar elde
edilmistir. Bunun yani sira Sekil 5’teki grafige gore elektrik fa-
turalarinda aylik ortalama 42.682,72 TL kar elde edilmistir.

B GES'ten dnce GES'ten sonra
1000000
800000
600000
400000
200000
0 Sl Sl S Sl Sl S S S S S Sy
12 3 45 6 7 8 9 101112
Sekil 4: GES Oncesi ve GES Sonras1 Sebeke Ayhik Elektrik
Tiiketimi Grafigi (KWh)
H GES'ten 6nce GES'ten sonra
350000
300000 1
250000 B
200000 B
150000 B
100000 B
50000 B
0 = B- B= N- §- B B- 8- B = B4
1 2 3 45 6 7 8 9101112

Sekil 5: GES Oncesi ve GES Sonras1 Aylik Elektrik Giderleri
Grafigi (TL)
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Mali analiz béliimiinde degerlendirilen iki farkli senaryoya
gore; sisteme sera gazi azaltim destegi ilave edildigi zaman
yillik 106688$ ek kar elde edilmistir ve sistemin basit geri dde-
me siiresi 5.1 yildan 4.8 yila diistiriilmistiir. Bu senaryoda da
goriildiigii izere sera gazi azaltim desteginin yatirim maliyet-

Gonderim Tarihi: 20.11.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

lerini disiirdiigii ve sistem geri 6deme siiresini kisalttig1 goz-
lemlenmistir. Bu destek sayesinde hem devlet tarafindan sera
gazi azaltimi farkindaligi olusturulacak, hem de yatirimeilar
icin yenilenebilir enerji santrali kurulumu daha cazip hale ge-
tirilecektir.

Tablo 7: GES Oncesi ve GES Sonrasi Aylik Elektrik Tiiketimi ve Giderleri

NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI MERAM TIP SEBEKE SEBEKE ELEKTRIK BEKLENEN
M . . ELEKTRIK ELEKTRIK . . ELEKTRIK
FAKULTESI HASTANESI GES TUKETIMi (KWh) | TUKETIMI (KWh) GIDERLERI (TL) GIiDERLERI (TL)
ELEKTRIK URETIMi (KWh) o , GES’ten ince N
oo . GES'’ten once GES'’ten sonra GES'’ten sonra
RETScreen Verilerine gore
OCAK 90980 863213 772233 280960,55 254064,657
SUBAT 98040 7298985 631858,5 237141,25 207881,4465
MART 131230 786870 655640 255217,5 215705,56
NiSAN 135570 734064 598494 239242,55 196904,526
MAYIS 152540 796024 643484 245575,9 211706,236
HAZIiRAN 162190 755861 593671 247094,45 195317,759
TEMMUZ 172930 926648,5 753718,5 302663 247973,3865
AGUSTOS 164910 903665,5 738755,5 306429,2 243050,5595
EYLUL 149730 822339,5 672609,5 268335,65 221288,5255
EKiM 120920 692729 571809 236600,95 188125,161
KASIM 91940 769425,5 677485,5 262420,65 222892,7295
ARALIK 76460 865468,5 7890085 295005,3 259583,7965
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Ozet

Giines enerjisinden yararlanabilmek i¢in, bu enerjinin kullanil-
mast diisiiniilen yerdeki potansiyelinin en az hata ile belirlen-
mesi olduk¢a onemlidir. Elde edilen veriler, benzetim modelle-
rinde ve tasarim kriterlerinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma,
Nisan 2013 ve Mayis 2015 tarihleri arasinda Diyarbakir’da
(Enlem: 37°55° D, Boylam: 40° 14’ K) Dicle Universitesi Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUPTAM) bina-
st ¢atisina kurulan meteorolojik standartlara uygun giines ol-
¢tim istasyonundan elde edilen veriler kullanilarak yapiimistir.
Béylece bu veriler Diyarbakir ili igin giines enerji sistemlerinin
benzetiminde ve tahmin modellerinin gelistirilmesinde kullani-
labilecektir. Iki yillik 6lciim sonuglarinin analizi ile aylara gore
ortalama sicaklik degerleri, ortalama giineslenme siiresi, orta-
lama kiiresel isimim degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte
yaminda, yil icerisindeki maksimum, minimum ve ortalama kii-
resel wsimim degerleri de belirlenmistir. Sonuglarin analizinden
Diyarbakr ilinin giines enerjisi agisindan degerlendirilebilir
bir potansiyele sahip oldugunu ve burada él¢iilen giines enerji-
si gosterge degerlerinin Tiirkiye ortalamasindan biiyiik oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Isinim, Giineslenme Stiresi, Giines
Enerjisi

Abstract

To benefit from solar energy that is used in a specific area, it
is important to determine potential of that area with a minimal
error. The obtained data is used for simulation and design cri-
teria. In this paper the measurement data is obtained by a solar
measurement station that is established in meteorological stan-
dards on the roof of Dicle University DUPTAM building between

the date of April 2013 and May 2015. Thus the obtained data
can be used in simulation and modelling of solar parameters for
Diyarbakir city. The data of two years consist of average tem-
perature, average sunshine duration and average kiiresel solar
radiation. Furthermore the value of minimum, maximum and av-
erage kiiresel solar radiation is determined and the whole results
is shown in paper. The results show that Diyarbakir city has high
potential of solar energy and the measurement parameters of so-
lar energy are above average of Turkey.

Keywords: Kiiresel solar radiation, sunshine duration, solar
energy

1. Giris

Glintimiizde uygarligin ve bilgi toplumunun her alanda ihtiyag
duydugu enerjinin 6nemi giderek artmaktadir. Enerji, uygar-
ligimizin temel girdisi olup, iiretim ve tiiketimi, kalkinma ve
gelismislik diizeylerini 6lgmede kullanilan en gecerli goster-
gelerdendir. Siirekli artan enerji ihtiyacini karsilamada mevcut
kaynaklarin yetersiz kalmasi ve fosil yakit kaynakli enerji {ire-
tim ve tiiketiminin zararlarindan 6tiirii alternatif enerji kaynak-
larini bulma ve gelistirme ¢alismalari hiz kazanmustir [1].

Diinyadaki yasanabilir ortamin korunmasi, iklim degisikligi-
nin sebep oldugu zararli etkilerin yani sira, enerji iiretim ve
tilketiminden kaynaklanan g¢evre tahribatinin azaltilmasi gibi
konular tiim insanliga sorumluluk yiiklemektedir. Bu sorum-
lulugun geregi olarak ulusal ve uluslararast hukuki diizenle-
melerin yapilmasi, enerji tretimi teknolojilerinde ve kaynak
seciminde ¢evresel etkilerin oncelikle dikkate alinmasi, enerji
kullaniminda verimlilige azami &zenin gdsterilmesi gibi husus-
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lar zaman i¢inde giderek dncelik ve agirlik kazanmaktadir [2].
Tiirkiye halihazirda Giines kusaginda olmasina ragmen sahip
oldugu potansiyeli yeterli derecede etkin ve yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadir.

Ozellikle bu durum Tiirkiye nin en ¢ok giineslenen bolgesi olan
Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in daha biiylik 6nem arz etmek-
tedir. Avrupa Birligi tarafindan aday {ilkelerin giines enerjisi
ve PV potansiyelinin tespit edildigi ¢alismada Tiirkiye ortala-
masimin yaklasik 1500 kWh/m2-y1l oldugu, uydu verileri ve
Tiirkiye’ nin cografik durumu itibariyle belirlenmistir (Sekil 1).
Tirkiye’nin tiim ylizeyine bir yilda diisen giines enerjisi miktari
977.000 TWh’dir. Dolayisiyla Tiirkiye 80 milyar Ton Esdeger
Petrol (TEP) teorik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu
enerjinin tamamindan yararlanmak miimkiin olmamakla bera-
ber, var olan teorik potansiyelin bityiikliigiinii gostermektedir.
Gtines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniisme-
si seklindeki flizyon siirecinden agiga cikan 1s1ma enerjisidir.
Termoniikleer bir reaktér olan giinesten cesitli dalga boylarinda
(62 MW/m?) enerji yayilmakta ve giinesin biitiin yiizeyinden
yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmek-
tedir [3].

Gilines 1smniminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1
diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir, %50’si atmosferi
gecerek diinya yiizeyine ulagir. Giinesten gelen 1smiminin %20
’si ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile Diinya’nin
sicaklifi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar
hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarma da bu 1sinma neden
olur. Yer ylizeyine gelen giines isiniminin %1’den az1 bitkiler
tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez
sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak,
oksijen ve seker tiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasa-
min kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin glines 151n1m1, sonunda
1stya doniisiir ve uzaya geri verilir. Giines enerjisinden yarar-
lanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmuis, giines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme
ve maliyet bakimidan diisme gdstermis ve giines enerjisi ¢cev-
resel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir [4].

Gilines 1s1nimindan yararlanmak icin kullanilan sistemlerin ilk
yatirim maliyetleri goreceli olarak fazladir ve bu durum yati-
rimet agisindan ekonomik goriilmemektedir. Bu nedenle, giines
enerjisi ile ilgili yatirnmlar yapilmadan 6nce, bolgenin giines
enerjisi potansiyelinin arastirilmasi o bdlgeye yapilacak yati-
rimlar agisindan ¢ok 6nemlidir. Boylece, her hangi bir bolge-
deki giines enerjisinin karakteristikleri hakkinda edinilen genel
bilgiler o bolgede giines enerjisi uygulamalarinin calisilmasi,
planlanmasi ve tasariminda oldukg¢a dnemli rol oynayabilecek-
tir [5].

Ulkemizde giines 1smim verilerinin 6l¢iimii meteoroloji genel
miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Olgiim igin meteoroloji
genel midiirliigi tarafindan illerde kurulan 6l¢iim istasyonla-
rinda giines verilerinin 6l¢limiiniin yaninda nem, toprak sicak-
l1g1, riizgar siddeti gibi diger meteorolojik verilerin de dl¢iimii
yapilmaktadir. Son yillarda meteoroloji genel mudiirligi, gii-
nes enerjisi ile ilgili, kiiresel 151ma ve giineslenme stiresi gibi
bazi verilerin dl¢limiinii yapmamaktadir. Diyarbakir ili igin
kiiresel 151ma ve giineslenme siiresine ait Sl¢iim verileri 2009
yilina kadar yapilmustir. Bu tarihten sonra Diyarbakir ili igin bu
verilerin 6l¢climii meteoroloji genel midiirliigii tarafindan yapil-
mamaktadir. Bu nedenle bu galismada verileri sunulan 6lgiim
istasyonu, Diyarbakir ilinin giines enerjisi ile ilgili meteorolojik
verilerinin elde edilmesi agisindan su an itibariyle tek kaynak
durumuna gelmistir. Diyarbakir ilini ve yakin ¢evresinin giines
enerjisi verilerinin elde edilmesinde ve bu verilerin kullanilma-
st ile olusturulacak tahmin modellerinin gelistirilmesinde ku-
rulan 6l¢lim istasyonu ve bu istasyondan elde edilecek veriler
daha da 6nemli hale gelmistir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de, giines enerjisi konusunda son derece
elverisli bir konumda olan, Diyarbakir iline ait giines enerjisi
verileri 6l¢ililmiis, analiz edilmis ve, ilin giineslenme siireleri ve
1sinim degerlerinin giines enerjisinden enerji tiretimi i¢in uygun
olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢aligmanin diger bir amaci hem
yapilacak akademik caligmalara hem de giines enerji santrallart
gibi ticari ¢alismalarda Diyarbakir ili i¢in gilincel kiiresel 1s1ma
ve glineslenme siiresi verileri saglayarak, literatiire katki sun-
maktir.

Sekil 1: Tirkiye Giines Isinim Haritas1
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan 6l¢iim diizenegi, Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilen, Diyarbakir’da (Enlem: 37°55° D, Boylam: 40°14° K)
DUBTAM binasi gatisina yerlestirilen giines l¢iim istasyonun-
dan olugmaktadir. Giines 6lglim istasyonu kiiresel 1smnim, gii-
neslenme siiresi, sicaklik, nem, riizgar hizi, riizgar yonii, maksi-
mum riizgar hiz1 ve yonii olarak sekiz farkli veriyi 6lgebilmekte
ve kaydedebilmektedir. Sekil 1 ve Sekil 2°de 6l¢iim istasyonun
fotograflar1 verilmistr. Bu amagla giines 6l¢iim istasyonunda bir
adet piranometre, riizgar ve sicaklik 6lgtimleri icin ilgili duyar-
gag ve veri kaydedici kullanilmaktadir. Anlik olarak dlgiilen ve-
rilerin onar dakikalik periyotlarla ortalamalar veri kaydediciye
kaydedilmektedir. Piranometreler yatay ylizeye gelen dogrusal
ve yansiyan iginimin tamamini 6lgmek igin tasarlanmislardir.
On dakikalik araliklarla toplam 1gimim verileri W/m?, giines-
lenme stiresi dakika, sicaklik ise santigrat derece (C°) cinsin-
den Ol¢tilmiistiir. Bu veriler 12 bit analog dijital (A/D) ¢evirici
kullanilarak bir veri kaydediciye (dataloger) kaydedilmistir. Bu
Olciimlerin bilgisayara kaydedilmesi ve analiz edilmesi amaciy-
la LoggerNet programi kullamilmigti. W/m? cinsinden alinan
toplam kiiresel 1ginimlar daha sonra kWh/m? birimine doniis-
tirtilmistiir. Her giin i¢in, kiiresel 1s1n1m, giineslenme siiresi ve
sicaklik verilerinin ayr1 ayri ortalamasi alinarak, Nisan/2013-
May1s/2015 tarihleri arasinda giinliik ortalama degerler hesap-
lanmustir. Daha sonra giinliik ortalama degerlerden yine ayn1
tarih aralig1 i¢in aylik ortalama degerler hesaplanmis ve bu ve-
riler grafikler ile gosterilmistir.

Riizgar Yén Olger .
Sk
Guines Paneli
(PV. Panel)
.

Giineslenme Siiresi éicer

Hava Sicakiik Olger % (Sunshine Duration sensor)

(Termometre) \== | RN
= | O -
Bagil Nem C())lger“ e =
FRIGH Nem Sicer) pr Giines Radyasyon dlger
(Piranometre)

Sekil 2: Giines Olgiim Istasyonun Yandan Gériiniimii

Gonderim Tarihi: 25.01.2016, Kabul Tarihi: 07.06.2016

Sekil 3: Giines Olgiim Istasyonun Onden Gériiniimii

3. Tartisma ve Sonuglar

Diyarbakir’da Nisan/2013-May1s2015 tarihleri arasinda 6lgii-
mii yapilan, giines enerjisi verilerinin degerlendirilmesinde, kii-
resel 151ma, glineslenme siiresi ve sicaklik i¢in giinliik 144 adet
veri olmak {izere toplam 791 giinliik veri kullanilmigtir. Olgiim
yapilan aralikta aylara ait sicaklik, kiiresel 1s1ma ve giineslenme
stirelerinin ortalamalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablol: Nisan/2013-May1s/2015 Aylik Ortalama Sicaklik Toplam
Giineslenme Siiresi Ve Ortalama Kiiresel Isinim Degerleri

Tarih Ortalama gﬁfl(;l;::lznme Kiiresel Izﬁllllm
sicaklik (C) siiresi (saat) (KWh/m?-giin)
04/13 14,92 293 4,70
05/13 20,03 288 4,44
06/13 27,39 401 7,53
07/13 31,41 424 7,63
08/13 30,82 392 6,64
09/13 25,06 334 5,24
10/13 17,91 287 3,47
11/13 12,24 155 1,39
12/13 -2,51 121 1,01
01/14 4,40 136 1,15
02/14 7,02 228 2,88
03/14 11,43 201 2,72
04/14 15,42 263 3,99
05/14 20,61 286 4,49
06/14 26,97 369 6,62
07/14 31,81 387 6,99
08/14 31,80 371 5,80
09/14 25,16 308 4,62
10/14 18,35 208 2,36
11/14 9,41 167 1,60
12/14 7,02 83 0,64
01/15 3,13 151 1,36
02/15 6,03 119 1,34
03/15 8,95 176 2,26
04/15 13,36 225 3,36
05/15 19,39 279 4,47
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Diyarbakir igin 6l¢iim yapilan iki yillik siirecte, sicakligin en
yiiksek oldugu ay Temmuz 2014 (ortalama: 31,81 C°), en diisiik
oldugu ay ise Aralik 2013 (ortalama: -2,51 C°) aylaridir (Sekil
4). iki y1llik siirecte, aylik toplam giineslenme siiresinin en yiik-
sek oldugu ay Temmuz 2013 (424 saat) ve en diisiik oldugu ay
Aralik 2014 (83 saat) olarak saptanmustir (Sekil 5).
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Sekil 4: Aylik Ortalama Sicaklik Grafigi

Kiiresel 1s1mim degerleri ise giineslenme siiresine paralel ola-
rak en yiiksek Temmuz 2014 ayinda (7.63KWh/m?)-giin, en
diisiik ise Aralik 2014 ayimnda (0.64KWh/m?2-giin) 6l¢tlmiistiir
(Sekil 6).
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Sekil 5: Aylik Ortalama Giineslenme Siiresi

Iki yillik giines enerjisi verilerinin analizinden 8l¢iim peri-
yodu i¢in Diyarbakir ilinin giineslenme siiresinin 243 saat
oldugu tespit edilmistir. Bu deger Tiirkiye ortalamasi olan
aylik 220 saatten 23 saat daha biiyiiktiir. Bu durum Diyarba-
kir ilinde Tiirkiye ortalamasina gore, ayda ortalama 23 saat
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giinesten daha fazla yararlanma imkaninin oldugunu goster-
mektedir. Bunun diger anlami Diyarbakir ilinin Tiirkiye orta-
lamasina gore ayda yaklasik 3 giine tekabiil eden siire kadar,
daha fazla giinesten yararlanabilecegi ve enerji iretebilece-
&i sonucudur. Giines enerjisinden yararlanma konusunda en
onemli parametre olan kiiresel 151n1m degerleri ele alindigin-
da, Diyarbakir ilinin dl¢lim periyodundaki ortalama kiiresel
1sinim degerinin giinde 3,8 kWh/m? oldugu tespit edilmistir.
Bu deger Tiirkiye’nin giinliik ortalama kiiresel 151mim dege-
rinden 0,2 kWh/m? fazladir. Bu sonug¢ Diyarbakir ilinde Tiir-
kiye ortalamasina gore yilda m? bagma 73 kWh fazla giines
enerjisi diistigiini gostermektedir. Kullanilan sistemin giines
enerjisinden faydalanma degerine bagli olarak bu deger elekt-
rik veya baska tiir bir enerjiye dontstiiriilebilecektir. Tiirkiye
Giines Enerji Atlas1 (GEPA)’da Tiirkiye’nin maksimum aylik
kiiresel 1s1ma degeri 6,57 kWh/m?-giin olarak belirtilmistir
[8]. Yapilan 6l¢iim araliginda Diyarbakir’in maksimum kii-
resel 1s1ma degeri 7,63 kWh/m?-giin olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonugta Tirkiye’nin maksimum kiiresel 151ma degerinin daha
yiiksek olabilecegini gostermektedir. Olgiime dayal1 verilerin
analiziyle olusturulacak bir giines enerjisi atlasi ile daha dog-
ru sonuclara ulasilabilecegi goriilmektedir. Elde edilen veriler
ve bu verilerin degerlendirilmesi 1s1ginda, Diyarbakir ilinin
giines enerjisi potansiyelinin 1s1 ve 1s1n1m bakimindan olduk-
ca yiliksek oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 6: Aylik Ortalama Kiiresel Isima

Bolgelerde veya illerde dl¢tim istasyonun yoklugu, bazi dl¢iim
verilerinin eksikligi, ulusal meteoroloji ajanslari tarafindan sag-
lanan verilerin giincel olmamasi gibi nedenlerden dolay1 bu ¢a-
lismada oldugu gibi giines enerjisi parametrelerinin 6l¢limiine
yonelik ¢aligmalar literatiir agisindan biiyiik 6nem arz etmekte-
dir. Kurulan 6l¢iim istasyonu ile giines enerjisine ait meteorolo-
jik verilerin elde edilmesi ve bu verilerin analizi ile Diyarbakir
iline ait biiytikliiklerin belirlenmesi miimkiin olmustur.
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