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Tasarimi
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Oz

Fosil yakitlarin strdirilebilirlik sorunlari ve cevresel etkileri géz ontinde bulunduruldugunda, Tirkiye'de oldugu gibi diinyada da
yenilenebilir ve stirdirilebilir enerji yayginlasmaktadir. Artan enerji talebi dikkate alindiginda Gniversite gibi egitim kurumlarinin
kendi enerjilerini tiretmeleri tilke ekonomisi ve enerji verimliligi agisindan énemli bir aragtirma konusudur. Bu ¢aligmada, kurumlarin
kendi enerji ihtiyaglarini kargilayabilmek amaciyla kurulmast muhtemel giines enerji santrali (GES) analizi ve tasarimu igin bir
6ngbrii olusturma hedeflenmektedir. Universitelerin kampiis alanlari bu amact gergeklestirmek iin segilmis olup giineslenme, konum,
sicaklik degisimi kiyaslamalari ile beg farkli tiniversite yerleskesinde kurulum senaryolar: gerceklestirilmektedir. Mevcut yonetmelikler
gergevesinde enerji doniisiimiinde sadece radyasyon ve glineslenme siiresi degil ayn1 zamanda panel sicakligi, panel agis1 sonuglary
da analiz edilerek tasarim yaklagimlari 6nerilmektedir. Universite yerleskelerine arazi, egimli ¢ati ve diiz ¢ati sistemi olmak tzere
t¢ farkli giines enerjisi santrali kurulumu degerlendirilmektedir. Ek olarak sabit ac1, tek eksende aylik degisken a1 ve yilda iki ac1
degistirme durumlari incelenerek enerji tretim verimliligi de incelenmektedir. Farkli illerde kurulan giines enerji santrali sistemlerinin
analizleri i¢cin PVGIS ¢evrim ici veri tabani ve hesaplama sistemi kullanilmaktadir. PVGIS, konum bilgisine dayali glines radyasyonu,
glneslenme stresi, ortam kogullar: ile fotovoltaik (PV) sistem performansiyla ilgili bilgiler saglayan bir ¢evrim i¢i Avrupa Birligi
projesi hesaplama sistemidir. PVGIS kullanilarak dinya genelindeki herhangi bir koordinat i¢in meteorolojik verilere erisilebilir ve
farkli PV sistemlerinden ne kadar enerji Uretilebilecegi hesaplanabilir. Toplanan gercek veriler ile kiyaslama yapilan bu tasarimda
kargilagilabilecek hata seviyeleri ortaya koyulmakta olup maliyet hesaplamas: degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Guines enerjisi sistemleri, arazi ve ¢at: sistemleri ihtiyag analizi, PVGIS

Abstract

Considering the sustainability problems and environmental impacts of fossil fuels, renewable and sustainable energy is becoming
widespread in the world as well as in Turkey. Considering the increasing energy demand, the ability of educational institutions such
as universities to produce their own energy is an important research topic in terms of the country’s economy and energy efficiency. In
this study, it is aimed to create a prediction for the analysis and design of solar power plants (SPP) that may be established in order
to meet the energy needs of institutions. Campus areas of universities have been selected to achieve this purpose, and installation
scenarios are carried out in five different university campuses with comparisons of insolation, location and temperature change. Within
the framework of current regulations, design approaches are suggested by analyzing not only radiation and sunshine duration but also
panel temperature and panel angle results in energy conversion. Three different solar power plant installations are being evaluated on
university campuses, including land, sloping roof and flat roof systems. In addition, energy production efficiency is also examined by
examining fixed angle, monthly variable angle on a single axis and bi-annual angle changing situations. PVGIS online database and
calculation system is used for analysis of solar power plant systems installed in different provinces. PVGIS is an online European Union
project calculation system that provides information on solar radiation, sunshine duration, ambient conditions and photovoltaic (PV')
system performance based on location information. Using PVGIS, meteorological data can be accessed for any coordinate around the
world and how much energy can be produced from different PV systems can be calculated. In this design, which is compared with the
real data collected, the error levels that may be encountered are revealed and the cost calculation is evaluated.
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1. Giris

Nifus artis1 ve sanayilesme nedeniyle enerji talebi sinir-
li enerji kaynaklar: ile karsilanamadig: icin enerji tretimi
ve tiiketimi arasindaki fark hizla biyiimektedir. Ek olarak
giintimiizde geleneksel enerji tiretimi karbondioksit (CO,),
metan (CH,) ve diger sera gazlarindaki artiga neden olmak-
tadir ki bu durum ¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sitnmanin
baslica nedenleri olarak goériilmektedir. Ayrica fosil yakatla-
rin zamanla tikenecegi de kaginilmaz bir gergektir (Uney
ve Cetinkaya 2014). Bu durum tilkelerin ve bilim insanlarin
alternatif enerji kaynaklarina yonelmelerini tegvik etmekte-
dir. Yenilenebilir, yaygin ve erigebilir olmas: olmasiyla glines
enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Gunes enerjisi niikleer fiz-
yon reaksiyonlar: sayesinde ortaya ¢ikar. Bu etkileyici enerji,
diinya ya sonsuz bir gii¢ ve 151k saglar. Glineg'ten yillik olarak
1.5x10" kWh elde edilen enerji, Diinyanin mevcut enerji
tiiketiminden yaklagik olarak 10000 kat daha fazladir (Mes-
senger ve Ventre 2017). Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de
glnes enerjisi uygulamalari hizla artmaktadir. Tirkiye gii-
nes radyasyon degeri yilda 1314 ile 1753 kWh/kWp (gti-
nes panelin maksimum tretebilecegi deger) arasinda yer alir
(Eroglu 2022, Glines 2024) ki fotovoltaik (PV') paneller yar-
dimiyla dogrudan elektrik enerji tiretimi saglanabilmektedir.
Ek olarak bolgesel enerji ihtiyaglarinin kargilanabilmesi i¢in
glines enerji santrallerinin (GES) kurulumunda uygun yerin
belirlenmesi ve planlanmasi énemli bir aragtirma konusudur
(Di Bari 2020). Bu ¢aligmada bolgesel enerji ihtiyacinin kar-
stlanabilmesi i¢in enerji verimliligine dayali kargilagtirmali
analiz ve tasarim onerileri Gizerinde durulmaktadur.

Tirkiye’nin bolgesel olarak giines enerji potansiyeli haritas:
Sekil 1 ile verilmekte olup ortalama giineslenme stiresi 7.2
saat/gln (illere gore en dustk 5.8 saat/gin, en yiksek 9.2
saat/giin) olarak hesaplanmaktadir (Eroglu 2022, Gunes
2024). Fotovoltaik glines enerji santrali kurulumunda en iyi
tretimi saglamak sadece giines radyasyon miktar: ve glines-
lenme surelerinin iyi olmas: ile degil ayni zamanda uygun
sicaklik, riizgar hizi, nem, yagis, hava basinci kogullarinin
da uygun olmasi ile mimkindir (Huld ve Amillo 2015).
Ek olarak tiretimi etkileyen 6nemli bir faktor giines 1s1g1nin
gelis acisidir ve PV modiillere dik gelmesi beklenir. Isletme
maliyetleri agisindan sabit acili kurulan giines enerji sant-
rallerine alternatif olarak tek veya ¢ift eksen hareketli glines
enerji santralleri de onerilmektedir (Bouabdallah vd. 2013,
Handoyo ve Ichsani 2013). Yiiksek kapasiteli arazi tipi gii-
nes enerji santralleri ile birlikte ¢at: tipi giines enerji sant-
rallerinin yayginlastigi bu durumda kurulum/igletme mali-
yetleri degerlendirildigine yatirim maliyetlerinin kisa stirede

karsilanmas: 6nemlidir (Akkaya ve Akkaya Oy 2021).

Giines enerjisi teknolojisinin en mitevaz: tahminleri ger-
cevesinde bile, 2050 yilinda tlkenin tim elektrik ihtiyacini
kargilamak i¢cin Turkiye’'nin toplam yiizolgimunin binde
25’'inden az bir alan1 giines modilleriyle kaplamak yeterli
olacaktir (Giines 2024). Genel anlamda giines 1siniminin
yiiksek oldugu tilkenin cografi konumu nedeniyle bolgelere
gore glines 1ginimi dagilim esit degildir. Sekil 1'de giines
radyasyonu haritasina bakildiginda 6zellikle tlkenin kuzey
bolgelerinin distik degerlere sahip oldugu goérulmektedir.

Toplam Giunes
Radvasvonu
KkWh/m® - yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600

[ 1600 - 1650

Sekil 1. Turkiye glines enerji potansiyeli haritas:.
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Ote yandan, enerji tiiketiminde artisa neden olan ve sanayi-
nin gelistigi iller genellikle Glkenin batisinda yer almaktadur.
Bu durum enerji tasimaciliginda mesafelerin uzun olmasi
nedeniyle hatlarda iletim kayiplarina neden olmaktadur.

Bu degerlendirmeler kapsaminda Diyarbakar, Istanbul, Iz-
mir, Osmaniye ve Zonguldak olmak tizere bes ilimizde bu-
lunan Gniversite kampiislerinde glines enerji santrallerinin
verimlilik analizleri bu ¢aligmada ortaya koyulmaktadir.
Arazi ve gati tipi enerji santralleri kiyaslanmakta olup sabit
ve hareketli sistem tasarimi onerilerinde bulunulmaktadir.
Kurumlarin enerji ihtiyacini kargilayabilmeleri igin giines
enerji santralleri konusunda bir 6ngérii olusturulmas: he-
deflenmektedir. Yapilan ¢alismalarda, giines enerji santralle-
rin ihtiyact yogun olan bes bélgeyi temsilen beg ilde bulunan
Universitelerin kampiis alanlari bu amaci gergeklestirmek
icin se¢ilmis olup giineslenme, konum, sicaklik degisimi ki-
yaslamalar ile Gniversite yerleskelerinde kurulum senaryola-
r1 degerlendirilmektedir. Ek olarak maliyet hesaplamalar: ile
birlikte uzun vadeli yatirim planlarina katk: sunulmaktadir.

2. Gereg ve Yontemler

Bu bélumde GES analizi i¢in kullanilan hesaplama siste-
mi ile etkileyen faktorler degerlendirilmektedir. Ornek bir
GES tasarimu i¢in gergekei kisitlar bu hesaplama sistemin-
de degerlendirilmektedir. PVGIS, PVsyst, PVSOL, Poly-
sun, Helioscope gibi programlar PV sistem analizlerinin,
benzetimlerinin ve maliyet hesaplamalarinin yapilmasinda
kullanilmaktadir. Bu gelismis programlar, gercege yakin
analizlerin kolayca yapilabilmesine olanak tanir. Ozellikle

PVGIS, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis tcretsiz ve
hata pay1 dusik bir benzetim programidir ve meteorolo-
jik verileri kullanarak giines ismnimindan elde edilebilecek
elektrik enerjisi potansiyelini hesaplamaktadir. Bu program,
uygulama alaninin koordinatlarina gére gnlik, aylik ve yil-
lik en iyi radyasyon (1s1n1m) degerlerini ve tretilecek elektrik
enerji miktarini hesaplayabilir (PVGIS 2022). Bu ¢aligma-
sinda 2022 yili PVGIS ¢evrim i¢i veri tabani kullanilarak,
tasarlanan giines enerjisi santrallerinin giinliik, aylik, yillik
enerji tretimi hesaplanmaktadir. Her kampis i¢in kurulum
(arazi, egimli ¢at1, diiz cat1) ve PV panel agis1 durumuna gore
45 farks hesaplama elde edilmektedir.

2.1. Giines Enerji Santrali Thtiya¢ Belirleme

Yapilan aragtirmalarda (Eroglu 2022), cografi veriler ve
denklem (1)den alinan degerler neticesinde Turkiye'nin gii-
nes enerji santral ihtiya¢ haritast Sekil 2'de gorilmektedir.
Burada bolgesel ihtiya¢ endeksi RV,

SiCi

LDk 1)

ile tanimlanirken C7; sehrin MWh cinsinden enerji tiketimi
§; sehrin 100 m?‘lik (kWh/m?-Y1l) alaninda monokristal si-
licon tipi PV modiil ile iiretilebilecek enerji miktari, L ; seh-

RNi =

rin arsa maliyeti katsayisi, IPi; MW cinsinden gehrin kurulu
glines enerjisi miktari, 4, normalizasyon katsayisini vermek-
tedir. Thtiyag endeksi degerleri neticesinde Sekil 2deki ha-
ritada gorilecegi tizere tretim ve tiikemin dengesiz oldugu
degerlendirilmektedir. Hem ihtiya¢ endeksi hem de bolge-
sel katk birlikle degerlendirilerek kiyaslamali ihtiya¢ analizi
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Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi santrali ihtiyact haritas: (Eroglu 2022).
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neticesinde bes il secilmistir. Thtiyac endeksi Istanbul 6730,
Osmaniye 3874, Diyarbakir 2561, Izmir 2160 ve Zonguldak
yaklagik 1100 olup segilen bu iller ayri bes bélgeyi temsil et-
mektedir. Buna gére Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
(ZBEU), Dicle Universitesi (DU), Osmaniye Korkut Ata
Universitesi (OKAU), Dokuz Eyliil Universitesi (DEU) ve
Marmara Universitesi (MU) kampts alanlarinda (Sekil 2)
100 kWh'lik giicinde GES kurulumlari incelenmektedir.

Kurulum hedeflerine gére arazi, egimli ¢ati ve diiz ¢at1 sis-
temleri olmak tzere Ug farkli yerlesim plani degerlendiril-
mekte olup enerji verimliligi cercevesinde sabit aci sistemleri
tek eksende aylik degisken a1 ve tek eksende yilda iki de-
gisken a1 sistemleri ile kiyaslanmaktadir. Degisken egimli
gat1 sisteminde kullanilan a1 degerleri; Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinin imar yonetmeligi 7.02.1. nolu “Cat1 yiizeyleri-

nin meyili %45’ gegemez” maddesi ve Izmir Biiyiiksehir Be-
lediyesi imar yénetmeligindeki madde 41'de gegen “Genel
olarak catilarin %33 meyilli gabari dahilinde kalmasi garttir”
ibarelerine gore a¢1 degerleri hesaplanmigtir. Degisken acili
arazi sisteminin ve degisken egimli cati sisteminin baglan-
gi¢ degeri 30 derecedir. Buna kargin degisken acili diiz ¢ati
sisteminin baglangi¢c degeri ise 10 derecedir. Bu durumda
degisken acili arazi sisteminin ag1 aralii 30-45 derece, de-
gisken acili egimli cat1 sisteminin ac1 aralign 30-35 derece
ve degisken a¢ili diiz cats sisteminin agt aralii 10-15 derece
araliginda olmaktadur.

Degisken agt degerleri Sekil 3'de arazi, Sekil 4de egimli cati
ve Sekil 5de diz ¢at1 i¢in tasarlanan tek eksenli krikolu gu-
nes paneli standi yardimiyla saglanmaktadir. Bu diizenekler
arazi ve cati sistemleri i¢in iki farkli sekilde tasarlanmak-

ARAZI UYGULAMASI
n“
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Sekil 3. Arazi uygulama 6rnegi ve tasarlanan tek eksenli (30-45°) krikolu giines paneli standi.
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EGIMLE GATI UYGULAMASI

200 ADET PANEL
PROJE ACISI 30-35 DERECE

M8 IMBUS CIVATA

of GUNES PANEL!

M IMERS CTVATA
GLINES PANELL
ASKAOL

| MEVLT (AT KL el

Sekil 4. Egimli ¢at: uygulama 6rnegi ve tasarlanan tek eksenli (¢alt: egimine ek 0-5°) krikolu glines paneli standi.

tadir. Degisken agili arazi sistemi igin 15 derece degisim
saglayan dizenek yer alirken, ¢ati sistemleri i¢in 5 derece
degisim saglayan krikolu diizenek sistemi kullanilmaktadir.
Diizenegin her bir kademesi 1 (bir) derecelik ac1 degisimleri
saglayacak sekilde tasarim yapilmaktadir (Giines 2024). Bu-
rada yonetmeliklere ve ruzgar etkisi gibi hava kosullar1 ki-
sitlamalar: sinir degerleri belirlemekte dikkate alinmaktadir
(Messenger ve Ventre 2017, Obi ve Bass 2016).

2.2. PVGIS Veri Analiz

PVGIS, sadece Avrupa ve Afrika’yr degil, ayni zamanda
Asya ve Amerika'nin genis bir bolgesini kapsayan glines
radyasyonu ve fotovoltaik (PV') sistem performansi hakkin-
da bilgi sunar (PVGIS 2022). PVGIS araytzii, Sekil 6'da
gorildugu gibidir. PVGIS, bir dizi segenek sunar ve ¢ogu
secenek igin yardim almak miimkiindiir. Ornegin, haritanin
altindaki “Enlem/Boylam” se¢enegine tizerine geldiginizde

bu konuda yardim alinabilir. Enlem/Boylam bilgisi kullana-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):97-110

rak, diinya tzerinde herhangi bir yerde sistem kurmak i¢in
gerekli meteorolojik ve giines radyasyon verilerine ulagila-

bilir.
PVGIS programinda GES tasarimi i¢in,

- kurulum yeri harita tizerinde yakinlagip uzaklagarak ma-
nuel olarak, haritanin altindaki “Adres” alanina bir ye-
rin (ilge, cadde) adin1 girerek, haritanin altindaki uygun
alanlara enlem ve boylam koordinatlarini yazarak belir-
lenebilmekte olup

- kullanilan panellerin azimut agis1 giiney yoniinde (0°) agt
degerini konumlandirarak,

- panel olarak kristal silikon se¢imiyle,
- santrallerin kayb1 %14 belirleyerek,
- santraller sebekeye (on grid) bagli olmastyla,
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DUZ CATI UYGULAMASI

200 ADET PANEL
PROJE ACISI 10-15 DERECE

Sekil 5. Diiz ¢at1 uygulama 6rnegi ve tasarlanan tek eksenli (10-
15°) krikolu glines paneli stand:.
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- santrallerin kurulacag: alanlar tniversitelerin yerleske-
sinde (tasarrufunda) tretilen enerji yerleskelerin Algak
Gerilim (AG) panolarina baglanacag:

kabul edilmektedir. Programda elektrik enerjisi ¢iktist kWh
olarak kullanilmaktadir.

PVGIS ile farkli kurulum planlamalari i¢in de hesaplamalar
yapilabilmektedir.

- Sebekeye baglh PV sistemlerinin performansi: Burada,
tretilen enerjinin yerel olarak kullanilabilmesi veya se-
bekeye iletilebilmesi icin elektrik sebekesine bagh PV
sistemlerinin uzun vadeli ortalama enerji ¢ikisi hesap-
lanabilir. PV modiillerinin bagimsiz bir araziye veya bir
binaya sabit konumda monte edildigi sistemleri i¢in ge-
cerlidir.

- Sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin performansi:
Burada, elektrik sebekesine bagl olmayan fakat enerji
depolama bataryalarinin kullanildigs PV sistemlerinde
hesaplamalar yapilabilir.

- Tracking PV sistemlerinin performansi: Burada, mo-
dillerin daha fazla giines 15181 almast igin glinesi izleme
montajinin gergeklestirildigi, sebekeye bagli PV sistem-
lerinden elde edilen uzun vadeli ortalama enerji ¢ikis de-
gerleri hesaplanabilir.

- Aylik radyasyon: Bir yil araliginda her ay i¢in aylik orta-
lama radyasyon ve sicaklik verileri alinmaktadir.

- Giinliik radyasyon: Her ayin ortalama bir giind i¢in giin
icindeki ortalama giines iginimi ve sicakligi hesaplan-
maktadur.

- Saatlik radyasyon: Saatlik glines radyasyon degerleri he-
saplanmaktadr.

- Yillik meteorolojik veriler: Binalarin enerji performan-
sinin hesaplanmasi gibi birgok alanda kullanilan giines
radyasyonu, sicaklik ve diger meteorolojik veriler sistem-
den ¢ekilmektedir.

Her hesaplama tiirt igin belirli bilgilerin girilmesi gerek-
mektedir; 6rnegin, kurmay: planladiginiz sistemin giicd,
kullanacaginiz giines hiicrelerinin tiird, panellerinizin agisi
gibi. Program, hesaplama sonuglarini iki farkli secenek ola-
rak sunar. PVGIS, hesaplama sonuglar: hem grafik hem de
sayisal olarak gérintilenebilir veya elektronik tablolar ve
diger yazilimlarda kullanilmak tzere elde edilebilir.

PVGIS, uydu goruntilerinden elde edilen yiiksek kaliteli
glnes radyasyonu, ortam sicaklifi ve rizgir hizi verilerini
kullanir. Enerji verim modelinin dogrulugu, JRC’nin Euro-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):97-110
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Sekil 6. Fotovoltaik cografi bilgi sistemi (PVGIS) araytzii.

pean Solar Test Installation (ESTI) tarafindan ticari mo-
diiller tizerinde gerceklestirilen Sl¢timlerle teyit edilmistir.
ESTTI, ISO 17025 onayli bir fotovoltaik kalibrasyon labo-
ratuvari olup, tim fotovoltaik malzemeler i¢in hizmet ver-
mektedir (PVGIS 2022). Bu programda uygulanan model
ile Gug (P) degeri, glines 1s1n1m ve sicaklifa bagli olarak

P(GT',T") = GT (PSTC,m + k1 In(GT')
koI (GT)2 + k3T + ka T In(GT)
kT n(GT )2 + k6 T79)

GT = GT/GSTC

T = Tooi — Tsrc

)

(4)
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ﬁrez(GT,, T,) - P(GT,, T,)/(PSTC,m, GT,) (5)

hesaplanir ki burada, G7', toplam giines 1stnimun1 (1000
W/m?) temsil ederken, 7" panel sicakligini (°C), ky...k,
JRC’nin ESTT tarafindan modiiliin gii¢ katsayilar: olarak
tanimlanmaktadir (Huld vd. 2011, PVGIS 2022). Porcn
Standart Test Kosullarinda (25 °C) maksimum gtict ifade
ederken, 7, modiil verimini temsil eder.

2.3. Giines Enerji Santrali Uretimi Etkileyen Faktorler

Burada PVGIS verileri kullanilarak aragtirmaya konu olan
Zonguldak, Diyarbakir, Osmaniye, Izmir ve Istanbul il-
lerindeki bes farkli tniversite kampusiinde (Sekil 2) ku-

rulumu Onerilen giines enerji santralini etkiyen faktorler
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incelenmektedir. PV sistemler tGzerinde belirgin bir etkisi
bulunan temel faktorlerden biri sicakliktir. Glines 1sinlari-
nin PV hicrelere diismesi, hiicrelerde énemli bir 1sinmaya
neden olur. Bu 1stnma, PV hiicrelerin verimliligini olumsuz
yonde etkiler. Ek olarak asiri sogumalar da PV sistemlerde
enerji Uretimini olumsuz etkilemektedir. Giineslenme sii-
resi ve radyasyon miktariyla ise olumlu bir sekilde etkilesir
(Messenger ve Ventre 2017, Wang vd. 2017). Sekil 7 ile veri
analizlerine gore yapilan elektrik tiretim miktar: degerlen-
dirmelerinde, mevsimsel degisimlerin etkileri, sirasiyla gii-
neslenme miktari (radyasyon), giineslenme stiresi ve sicaklik
degisimleri aylara gore sunulmaktadir. Ek olarak tiim fak-
torlerin bes farkhi kampusteki genel kiyaslamasi Sekil 8'de
verilmektedir. Giineslenme miktar: ve stiresi yiiksek gorii-
nen DU degerlendirildiginde sicaklik farkinin asirt oldugu
da not edilmelidir. ZBEUde sicaklik farki az olmasina kar-
silik radyasyon ve giineslenme siiresinin da az olmasi Gretim
agisindan 6nemli bir faktérdiir. DEU yerleskesinin enerji
uretim potansiyeli diger yerleskelere gore daha tstiin oldugu
degerlendirilmektedir.

2.4. Giines Enerji Santrali Kurulum Maliyet Analizi ve
Projelendirme

Burada arastirmaya konu olan giines enerji santralleri; ara-
zi, egimli ¢at1 ve diiz cat1 sistemlerinin maliyetini etkiyen
faktorler incelenmektedir. Enerji potansiyeli 100 kWp de-
gerine sahip glines enerji santrali i¢cin maliyet sabit arazi sis-
temine gore yizdesel degerler ile Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. GES sistem elemanlar1 ve yiizdesel maliyet degerleri.

Cat1 sistemlerine gore arazi sistemlerinde konstriiksiyon ve
kablolama ek maliyet olarak goriilmektedir. Onerilen me-
kanik giines takip sistemi (Sekil 3-5) ise toplam maliyetler
incelendiginde oldukg¢a disiik oranda yer almaktadir. Temel
alinan sabit agili arazi sistemine tek eksen giines takip siste-
mi ve hat baglanti sistemi ytizde 15.19 ek maliyet getirirken
cati sistemlerinde bu oran sadece yiizde 0.71 oranindadir. Ek
olarak not etmek gerekir ki sebekeye aktarilan enerji kWh
degeri yiizdesel olarak 1/425000 olarak ve Enerji Piyasas:
Diizenleme Kurumu'nun (EPDXK) belirledigi fiyat tarifesine
(EPDK 2023) gore degerlendirilmektedir.

Sectigimiz Universitelerin enerji ihtiyacinin bir kisminin
kargilanmas: i¢cin 100 kWh lik santraller tasarlanmaktadir.
Tasarlanan 100 kWh santral i¢in toplam 183 adet 545 Wp
glicinde panel ve 1 adet 100 kW glictinde invertor kulla-
nilmugtir. Arazinin etrafinda golgelemeye sebebiyet verebi-
lecek herhangi bir unsurun olmadiF varsayilmigtir. Sant-
raller; Universitenin miilkiyetinde olan bir bélge iizerinde
kurulacak sekilde tasarlandigindan arazi gideri olmayacaktir.
Ayrica kurulum i¢in gerekli olan sermaye, kurumun 6z ser-
mayesinden kargilanacagi kabul edilmis olup kredi, sigorta
vb. giderler i¢in de ayrica bir maliyet analizi yapilmamustur.

Arazi, egimli ve diz ¢ati yerlesim planlar: ile birlikte 6r-
nek GES proje tasarimi Sekil 3-5'de verilmektedir (Giines
2024). Sekil 3-5de panellerde kullanilacak tek eksenli kri-
kolu standin temsili ¢izimleri bulunmaktadir. Standlar; pa-
nel tutucu, G¢gen ayak, alt profil, dengeleyici agirlik, tutucu

Arazi Egimli Cat1 Diiz Cat1
Gunes Paneli 100 kWp 47.22 47.22 47.22
Invertor 100 kW (Ekipmanlar: ile birlikte) 4.83 4.83 4.83
100 kW GES Pano (Ekipmanlar: ile birlikte) 3.53 3.53 3.53
Solar Sistem Celik Konstriksiyon 15.99 6.92 12.69
1X240 mm? N2XH Kablo 1.41 1.41 1.41
1X6 mm? SOLAR Kablo 4.41 3.00 3.00
Topraklama Malzemesi Set 5.65 5.65 5.65
SCADA Sistemi 6.48 6.48 6.48
Uzaktan Izleme Sistemi ve Sensorler (Ekipmanlar ile birlikte) 1.06 1.06 1.06
Iscilik 9.42 9.42 9.42
Hat Baglant: Sistemi 14.13 0.00 0.00
Gunes Takip Sistemi (Ayarlanabilir Kol) 1.06 0.71 0.71
TOPLAM 115.19 90.23 96.00
104 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):97-110
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Sekil 7. Aylik ortalama radyasyon degerleri (kWh/m?), giineslenme stireleri (saat) ve sicaklik degerleri (°C).
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Sekil 8. Yillik toplam radyasyon degerleri (kWh/m?), glineslenme stireleri (saat) ve sicaklik degerleri (°C).

direk, panel yerlestirme sehpasi ve kriko sisteminden olug-
maktadir. Kriko sistemi sayesinde istenen a¢1 degeri manuel
olarak ayarlanabilmektedir.

Projelendirme, Lisansiz Elektrik Uretim yonetmeligi (EP-
LUY 2019) geregi Cagr1 mektubu bagvurusu ile baglamakta
olup yonetmelik geregi, oztiiketim digindaki tim bagvu-
rularda, kurulmas: planlanan dretim tesisinin kurulu giicg,
bagli oldugu tiketim tesisi veya tesislerinin baglanti s6z-
lesme giicti toplamini agamaz. Cagri mektubu ile birlikte
Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeliginde belirtilen sekilde
proje dosyast hazirlanarak 90 glin igerisinde ilgili kurum
ve kuruluslara sunulmalidir (ETPY 2014). Eger proje, ilgili
kurum tarafindan 90 gin i¢inde onaylanmazsa, talep sahibi
ilgili dagitim sirketine siire uzatimi i¢in bagvurabilir. Proje-
nin incelenme agamasinda olmas: durumunda, ilave 180 giin
stire verilir. Onaylanan proje 30 giin icerisinde ilgili Dagitim
Sirketi ile baglanti anlagmasi yapmasi gerekmektedir. Bag-
lant1 anlagmasi yapilan tesislerin 6zellik ve boyutlarina gére
1-3 yil icerinde tesislerin gegici kabuliin tamamlanmas: ge-
rekmektedir. Onaylanan projenin yonetmelikte tanimlanan
kriterlere ve baglanti anlagmasinda yer alan sartlara uygun
olduktan sonra talep sahibi tarafindan gegici kabul bagvuru-
sunda bulunabilir.

Ek olarak kampiislerde kurulacak santraller Sebeke baglan-
tili sistemler (on grid) olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir
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tesislerde giines enerjisinden elde edilen elektrik tiiketim
icin kullanilmakta, tretilen enerjinin fazlasi genel elektrik
sebekesine basilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi santral
kisminda tek yonli sayag 6nerilmektedir (Giines 2024). Cift
yonli saya¢ kullanim ile de kampiislerde enerji fazlasindan
kazang saglanmak miimkiin olacaktir ki bu durumda mah-
suplagma ile ilgili yasal siireglerin isletilmesi gerekmektedir
(Stmerbag 2023). Bununla birlikte bu ¢alisma GES potan-
siyelini ortaya koymayi, kiyaslamali olarak etkileyen fak-
torler degerlendirmeyi, projelendirme agamasina destek bir
ongori olusturmay: hedeflemektedir. Bes tiniversite kampii-
st GES enerji tiretimini etkileyen faktorlerin kiyaslanabilir
olmas i¢in segilmekte olup 100 kW kurulu gii¢ kampiis ih-
tiyaclarinin belirli bir miktarini kargilayacag: bilinci ile ki-
yaslama amaciyla tercih edilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Temiz enerji ihtiyacinin, degismeye baglayan dogamiz ve
kiresel iklim i¢in, mutlak bir gereklilik halini aldigini gor-
mekteyiz. Bu ¢ergevede neredeyse tiim dinya tlkeleri ciddi
caligmalar yapmis ve yapiyor olmakla beraber bu konudaki
onlemlerin giinden giine arttirildigini sdylemek mimbkiin-
dir. Bu ¢aligma, hem tlke politikasini hem de sera gazi sa-
linimini azaltmaya yonelik ¢aligmalar: desteklemektedir. Bu

amagla Turkiye'de ki bazi Universitelere 100 kWh'lik glines
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santralleri kurulumu degerlendirilmektedir. Santrallerin ku-
ruldugu tniversiteler olarak ZBEU, DU, OKAU, DEU ve
MU segilmistir. Segilen bu tiniversiteler ihtiyag endeksine
gore tilkenin dort bir tarafini temsil etmektedir. Universite-
lerin yerleskelerine arazi, egimli ¢at: ve diiz ¢at1 olmak Gze-
re Ug¢ farkli GES kurulumu degerlendirilmektedir. Sabit ag1
GES ile kiyaslama yapilmakta olup degisken a¢1 degerleri
Sekil 3-5de gosterilen krikolu diizenek araciligiyla saglan-
maktadir.

Degisken acili arazi sisteminin ve degisken egimli catt sis-
teminin baglangi¢ degeri 30”dir. Buna kargin degisken acgili
diiz ¢at1 sisteminin baglangi¢c degeri ise 10”dir. Bu sinirla-
malar yonetmelikler ve riizgar etkisi gibi hava kogullar1 de-
gerlendirilerek belirlenmektedir. Bu durumda degisken agili
arazi sisteminin agt aralifs 30-45°, degisken acili egimli cati
sisteminin ag1 araligi 30-35° ve degisken acili diz cats siste-
minin ag1 araligi 10-15° araliginda olmaktadhr.

Bes tniversite kampiisiinde aylik ag1 degisimli GES enerji
tretimi aylara gore Sekil 9'da gorilmektedir. Burada arazi,
egimli ¢at1 ve diiz ¢at1 sistemleri sirastyla degerlendirilmek-
tedir. Not etmek gerekir ki arazi sistemleri ¢at1 sistemlerine
gore sicaklik kayiplar: yiizde 4 kadar daha azdir. Tum aylar
degerlendirildiginde DEU en iyi tiretimi sagladigi goriil-
mektedir ki giines radyasyon degisimi MU'den az olsa da
glneslenme stiresi ve sicaklik etkisi ile tiretim daha fazladir.
ZBEU yaz aylarinda DU ve OKAU kampiislerinden daha
fazla Uretim sagladigi gorilmektedir ki bu durum sicaklik
degisiminin az olmasi ile degerlendirilmektedir.

Yillik Gretim degerleri arazi sistemleri i¢in Cizelge 2'de,
egimli cat1 sistemleri i¢in Cizelge 3de ve diz cat1 sistem-
leri i¢in Cizelge 4de verilmektedir. Burada sabit a¢1 deger-
leri 32-33%dir. PVGIS veri analiz program: hesaplamalarda
hem araz: hem de ¢ati sistemlerinde sicaklik degisimleri-
ne gore olusacak kayiplar: da vermektedir. Bu kayiplar tim
kampiislerde arazi sistemlerinde %5.8-%10.9 araliginda yer
alirken egimli ¢at1 %9.3-%14.9 ve diiz cat1 sistemlerinde
%9.1-%14.7 araligindadir. Catt sistemleri %4 kadar sicaklik
kayiplarina neden olmaktadir.

Yapilan analizlere gore elektrik Gretim miktarlar1 deger-
lendirildiginde, mevsimsel degisiklikler, kis aylarinin etkisi
(sicaklik, radyasyon, glineslenme stiresi) bir araya gelmesi,
DEU yerleskesinin enerji tiretimi acisindan diger yerleskele-
re gore daha tistiin oldugunu ortaya koymaktadir. ZBEUde
ise enerji Gretimi, yillik glines 1s1nim miktarina bagh olarak
en dustk seviyede kalmaktadir. Genel olarak, tim tniver-
site yerlegkeleri i¢in en yiksek enerji tretiminin degisken
acili arazi sisteminden elde edildigi gortilmektedir. Ayrica,
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Cizelge 2. Arazi GES yillik toplam tretim.

Yillik Toplam Yilda iki

Uretim g Sabit A¢1 Ij;zgll:\nflll (30-45°) Ag1
(kWh) Degisimli

ZBEU 131 057.03 | 133 829.05 133 728.07
DU 149 75893 | 153 461.11 153 349.93
OKAU 144 332.28 | 147 821.84 147 725.49
DEU 152 401.35 | 156 080.70 155 970.04
MU 138 574.62 | 141 633.63 141 538.38

Cizelge 3. Egimli cat: GES yillik toplam tretim.

Yillik Toplam Yilda iki
Uretim : Sabit Ag1 gzlglll;::]ll (30-35°) Ag1
(kWh) Degisimli
ZBEU 125203.74 | 126 272.35 126 272.35
DU 144 481.25 | 145923.01 145 923.01
OKAU 139 687.01 | 141006.02 | 141 005.46
DEU 147 481.18 | 148947.74 148 947.74
MU 133 341.40 | 134 546.39 134 546.39

Cizelge 4. Diiz ¢att GES yillik toplam Gretim.

Yillik Toplam Yilda iki

Uretim g Sabit Ag1 gzlglll;::f]ll (10-15°) Ag1
(kWh) Degisimli

ZBEU 121 206.77 | 121339.91 121 325.91
DU 137373.07 | 137 688.88 137 688.88
OKAU 133 188.45 | 133 433.86 133 433.86
DEU 140 039.08 | 140373.73 140 373.73
MU 128 959.25 | 129108.59 | 129 105.05

tim yerleskelerdeki tretim verilerine gore aylik ac1 degisi-
minin yapilmasi durumunda en yiiksek verimin elde edildigi
gozlemlenecektir. Buna gore DEU arazisine aylik degisken
agili olarak kurulan sistemden, tiim senaryolar arasinda 156
080.70 kWNh’lik enerji tretim miktar: ile en yiksek deger
elde edilmektedir.

Uretim degerlerine bagl olarak maliyet hesaplamalarina
gore ve Enerji Piyasast Duzenleme Kurumu'nun (EPDK)
belirledigi fiyat tarifesine (EPDK 2023) gére yapilan hesap-
lamalarda tim kampislerdeki yatirim maliyetlerini kargila-
ma streleri yil bazhi Cizelge 5de verilmektedir. Beklentiler
iizerine DEU en kisa siirede yatirim maliyetini karsilayabil-
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Sekil 9. Aylik ortalama enerji tretimi (kWh); aylik ac1 degisimli arazi, egimli ¢ati, diiz ¢at: sistemleri.
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mektedir. Arazi sistemleri i¢in 6.27-7.40 yil siire gerekirken
cat1 sistemlerinde 5.15-6.12 ve 5.89-6.72 yil gerekmektedir.

Cizelge 5. GES yatirim maliyet geri kazanim stireleri(yil).

S e et
ZBEU 7.40 7.31 7.32
DU 6.47 6.38 6.38
OKAU 6.72 6.62 6.62
DEU 6.36 6.27 6.27
MU 7.00 6.91 6.91

Sabit A¢1 gzgll;:i Yiifll)k;g(f;;jlsl‘))
ZBEU 6.12 6.07 6.07
DU 5.30 5.25 5.25
OKAU 5.49 5.4 544
DEU 5.20 5.15 5.15
MU 5.75 5.70 5.70
DiizCati1  Sabit Aa gzgll;fn(i in(;?ll)k:;};:i())
ZBEU 6.68 6.72 6.72
DU 5.89 5.92 5.92
OKAU 6.08 6.11 6.11
DEU 5.78 5.81 5.81
MU 6.28 6.32 6.32

Not etmek gerekir ki arazi ve egimli ¢at sistemlerinde giines
takip sistem kullanimi yatirim maliyet siiresini azaltirken
diiz ¢at1 i¢in ayni sonuca varmak mimkin olmamaktadir.
Ek olarak tek eksen a¢1 degisimi ile sabit ag1 arazi sistemle-
rine gore %2.04-2.47, sabit ac¢ili egimli ¢at: sistemlerine gore
9%0.85-1.01 ve sabit acili diz ¢at sistemlerine gore %0.11-
0.24 oraninda kargilagilan Gretimdeki artigt da uzun vadede
iyi degerlendirmek gerekmektedir. Yaklagik 25 yil kullanim
omru tavsiye edilen GES’ler i¢in tek eksen degisimli sis-
temler ile yatirim maliyetleri baz alinarak sabit a¢1 arazi sis-
temlerine gore %2.51-3.01, sabit a¢1 egimli ¢at: sistemlerine
gore 9%1.13-1.27 ek kar elde edilecegi hesaplanmaktadr.
Diz ¢at1 sistemlerinde pozitif yonde ek kar hesaplanama-
maktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, beg farkli tiniversite yerleskesinde arazi, egim-
li ¢at1 ve diiz cat1 olmak tizere ti¢ farkli 100 kW’lik giines
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enerjisi santralinin kurulum senaryosu degerlendirilmekte-
dir. Her bir GES'de PV sistem a¢1 degisimlerine bagli olarak
sabit a1, aylik a¢1 degisimi, yilda iki a¢1 degisimi durumlar:
bagl olarak ii¢ farkli gekilde kiyaslanmaktadir. Universitele-
rin se¢imi, belirtilen, glines enerjisi ihtiya¢ haritasina dayal
olarak belirlenmektedir. 11k olarak tiniversite arazisine panel
acilarinin sabit ve degistirilebilir oldugu senaryolarda kuru-
lumlar gergeklestirilmistir. Daha sonra tniversite yerleske-
lerinde bulunan binalarin ¢atilarina giines panelleri yerles-
tirilerek senaryolar tamamlanmugtir. Binalarin ¢atilarina iki
farkli sekilde kurulum yapilmistir. Egimli ¢ati ve diiz ¢ati
olarak sistem tasarimi planlanmigtir. Arazi ve egimli ¢at1 i¢in
olusturulan senaryolarda panel agilar1 30-45 derece araligin-
da olacak sekilde sonuglar alinirken, diiz gat: i¢in a1 deger-
leri 10-15 derece araliginda tutulmusgtur. Sonuglara gére pa-
nel agilarinin; y1l boyunca sabit tutulmasi, verimin en yiiksek
oldugu tiretim degerlerine gére aylik degistirilmesi ve is¢ilik
maliyetlerini diigtirmek i¢in yilda iki sefer degistirilmesi gibi
senaryolar olusturularak degerlendirmeler yapilmistur.

Elde edilen bulgulara gére Dokuz Eyliil Universitesi yer-
leskesinin, enerji tretimi konusunda kargilastirilan diger
yerleskelere goére, daha 6nde oldugu goérilmektedir. Zon-
guldak Biilent Ecevit Universitesinin enerji tiretim deger-
leri, sicaklik kogullari olumlu olsa dahi yillik gineslenme
stiresine bagh olarak, en disiik seviyede kalmistir. Kurulum
maliyetlerinden bagimsiz bir degerlendirme yapacak olur-
sak, tim universite yerlegkeleri i¢in en yiiksek enerji tiretim
degerlerinin degisken agili arazi sisteminden elde edildigi
gorilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar ve karsilagtirmalar, Gniversitelere ken-
di enerjilerini ¢evre dostu kaynaklar araciliiyla dretmede
yeni bir bakis a¢is1 kazandirmaktadir. Ayrica bu ¢aligmanin
Universitelerin imkanlarina ve beklentilerine bagli olarak
en uygun sistemin kurulumunda rehber olacag: degerlendi-
rilmektedir. Caligmanin devaminda yapilan maliyet analizi
ile bu ¢alismanin kapsami genisletilmis olup arazi sistem-
leri ve egimli cat1 sistemleri sinirlar ¢ergevesinde ek kazang
saglarken ayni durum diiz ¢at1 sistemlerinde yeterli seviye-
de olmadig tespit edilmektedir. Ornek olarak kurulan 100
kW’lik sistemin kurulu giic, ihtiyaca bagl olarak arttirila-
bilir veya azaltilabilir. Ek olarak bu ¢alismada elde edilen so-
nuglar, kampiis alanlarina kurulacak GES projelerinden elde
edilecek gergek zaman verilere dayali olarak enerji tretim
analizlerinde kiyaslanma yapilmas: yoniinde degerlendirile-
bilecektir. Bu ¢alismanin, enerji dagitimiyla ilgili mahsup-
lagma stireglerine yonelik detayli proje ¢aligmalarina olanak
tantyabilecegi degerlendirilmektedir.
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Cikar catigmas1 beyami: Yazarlar bu ¢alismada aragtirma,
yazarlik ve yayin i¢in herhangi bir destek almamuglardir. Be-
yan edilen hicbir ¢ikar ¢atigmasi veya ortak ¢ikar bulunma-
maktadir.

Yazar katkis1: Yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmuglar-
dir.

Etik kurul onay1: Bu ¢aligma etik kurul izni veya herhangi
bir 6zel izin gerektirmemektedir.
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