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ABSTRACT

Like the rest of the entire world, Turkey's finite resources cannot keep up with the country's rapid population
growth and industrialization-driven energy demand; as a result, the gap between energy production and
consumption is widening, and the country's reliance on imported energy is growing. The most effective and
efficient use of renewable energy sources is required to meet the rapidly rising demand for energy. The purpose
of this study is to lower electricity consumption costs by using electricity produced from renewable sources to
power street and road lighting in the Sivas Cumhuriyet University campus region. Data including lighting supply
points, total power in lighting regions, and the number and diversity of lighting fixtures were gathered by
inventorying the campus lighting electrical design. A model of a solar power plant and a lighting system
appropriate for a sustainable smart campus model were developed based on the data collected.

Keywords: Smart campus, Sustainable lighting, Renewable energy.

Surdiiriilebilir Akilli Aydinlatma Sistemi Uygulamasi: Sivas Cumhuriyet Universitesi

Siireg¢

Gelis: 21/06/2024
Kabul: 26/11/2024

a@ dbunsal@cumbhuriyet.edu.tr
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Tum diinyada oldugu gibi Tlrkiye’de de hizla artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji talebindeki artis,
tlkemizin kisith kaynaklari ile karsilanamamakta, enerji Gretimi ve tiuketimi arasindaki agik hizla biyimekte ve
enerjide disa bagimlilik orani artmaktadir. Enerji talebindeki hizli artisin karsilanmasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en etkin ve verimli bigcimde yararlanilmasi gerekmektedir. Bu galismada Sivas Cumhuriyet
Universitesi kampiis alani icerisinde bulunan cadde ve sokak aydinlatmalarinin yenilenebilir enerjiden iiretilen
elektrik enerijisi ile ¢alismasi ve elektrik tiiketim faturalarinin dugirilmesi amaglanmigtir. Kampus aydinlatma
elektrik planinin envanteri gikarilarak, aydinlatma besleme noktalari, aydinlatma mahallerindeki toplam gig,
aydinlatma armatur gesitliligi ve miktari gibi veriler toplanmis, elde edilen sonuglara uygun bir giines enerjisi
santrali modeli olusturularak stirdirtlebilir akilll kampiis modeline uygun bir aydinlatma sistemi tasarlanmistir.
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Giris

Ulkemizde yenilenebilir enerji alaninda 2015 yilindan bu
yana birgok biyik adimlar atilmis, gesitli finansmanlar ile
Ureticinin her kademesinde ve her sektorde yenilenebilir
enerjiye gegcis icin destekler saglanmistir. Tiirkiye riizgar ve
giines enerijisi yoniinden oldukca verimli olmasina ragmen
hala yenilenebilir enerjinin toplam uretilen enerji icindeki
yuzdesi istenilen seviyede degildir. Enerji maliyetlerinin
disurilebilmesi ve enerji talebinin yerli kaynaklardan
saglanabilmesi icin cografi olarak oldukg¢a vyiiksek bir
potansiyele sahip oldugumuz yenilenebilir enerji
potansiyelini en verimli ve etkin sekilde kullanmak
zorundayiz. Bunu yaparken cevreye saygil, yesil ekonomi
modeline uygun, sirdirilebilir politikalar Gretmek hem
kamu hem de 6zel sektériin gorevidir.

Yenilenebilir enerjiye gegisin kamu yatirmlari ile hiz
kazanmasi 0Ozel sektore de oncllik edecektir. Kamu
binalarinin kendi enerjisini Gretmesi konusunda yeni insa
edilecek binalarin yesil bina modeline uygun tasarlanmasi,
iklim o©zelliklerinden faydalanilmasi, glines ve rilizgar
enerjisinden faydalanilmasi, gri su kullanimi ¢éziimlerin
binalarin  mimari  planlari  hazirlanirken  dasindlip
tasarlanmasi binalarin ilk yapim maliyetlerini artirsa da
kullanim siiresi boyunca ekonomik olarak biiyiik avantajlar
saglayacaktir. Blyilk gilines enerjisi santralleri kurmak
kadar, Universitelerin de dahil oldugu kamu binalarinin,
fabrikalarin, sanayi bolgelerinin, aydinlatma, sicak su,
giinlik eneriji tiketimi gibi ihtiyaglarinin glines ya da rizgar
enerjisi ile karsilanmasi da yenilenebilir enerjiye gegiste
biyik rol oynayacak ve strdurilebilirlige uygun, ekonomik
olarak daha verimli ¢oziimler (Gretilmesine katki
saglayacaktir. Bu amagla bu g¢alismada ilk olarak Tirkiye’de
ve diger llkelerde Universite yerleskeleri 6zelinde yapilan
calismalar incelenmistir.

Sutopo, W. ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada sokak
aydinlatmasinin  gilines enerjisi  tabanl sistemleri ile
degistirilmesi durumunda ekonomik ve teknik olarak
verimli olup olmayacagini arastirmis, yaptiklari finansal ve
teknik analizler sonucu, giines enerjisi tabanl aydinlatma
sistemleri ile sokak aydinlatmasinin daha iyi performans ve
givenilirlikte ¢alisacagli sonucuna varmislardir.[1]

Nugraha A., M. Ve Nugurah Desnanjaya G., M., Kupang
Denizcilik ve Balikgilik Politeknik Okulu kampus alani igin
giines enerjili sokak aydinlatmasi sistemi tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu tasarimi yapabilmek igin bdlgenin
1 yilhk meteorolojik verilerini incelemis, solar radyasyon,
sicaklik, nem, riizgar gibi parametrelerin tasarima etkilerini
analiz etmislerdir. Bu meteorolojik verileri referans alarak,
tasarlanan glines enerijili sokak aydinlatmasi sisteminin
Uretim degerlerini hesaplamislardir. Teknik, ekonomik ve
sosyal acidan yaptiklari analiz sonuglarina gére, kampis
alani igin yapilan giines enerjili sokak aydinlatmasinin
performansinin %85 oldugu, tasarlanan sistem ile kampus
alaninda yilda 15,99 Mwh enerji tasarrufu yapilabilecegi
sonucuna varmislardir.[2]

Geyik, N.E. yaptig1 calismada enerji performansinin
arttirlmasina yonelik binalarda uygulanan pasif bina
tasarim sistemlerinin sirdirilebilir mimari ilkeleri ile
bltlncil degerlendiriimesi baglaminda, Abu Dhabi’'de
bulunan Masdar Sehri ve kentin icinde yer alan Masdar
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Bilim ve Teknoloji Enstitlisi KampUsu arastirma alani olarak
incelemistir. Arastirmada Masdar sehri ve Masdar Bilim ve
Teknoloji Kampisi mimari, ekolojik, atik yénetimi, isitma ve
sogutma sistemleri, elektrik tiiketimi ve yenilenebilir enerji
sistemleri, yalitim sistemi, su sistemleri, tasimacilik ve
ulasim gibi pek ¢ok alanda surdirdlebilirlik bakimindan
incelenmis, mimari plana uygun %5 lik ag ile
konumlandiriimis ¢ati tipi fotovoltaik sistemler ile yenilebilir
elektrik enerjisi kullaniminin %95’e ¢ikarilarak elektrik
tiketiminin azaltildig1 gérilmistir. Temiz enerji kullanimi
ile yiksek standartlarda bir sehir planlamasinin mimkiin
oldugu ve Masdar sehrinin de buna iyi bir 6rnek oldugu
sonucuna varmistir. [3]

Prakash, O. ve arkadaslari NIT Jalandhar kentindeki solar
sokak aydinlatmalarinin  enerji  tiiketimine  etkisini
arastirmiglardir. NIT Jalandhar glines panelleri igin yapilan
analiz, sebekeden bagimsiz off-grid tip giines panellerinin
sebekeye baglanmasi ve gli¢ saglanmasi durumunda, ¢ok
buyik miktarda elektrik faturasi tasarrufu saglayabilecegi
sonucuna varilmistir. [4]

Noel, N. ve digerleri yaptiklari c¢alismada Burundi
Cumbhuriyeti'ndeki Gitega sehrinde sokak aydinlatma
sistemleri icin glnes enerjisinin kullanilma olasiligini
tartismiglardir. Sehrin hava ve iklim kosullarinin analizi
yapilmis ve gines enerjili mini glice dayal etkili bir sokak
aydinlatma sistemi gelistirilmistir. Isik akisinin kademeli
degisimine sahip akilli bir lamba ile ¢alisan akilli kontroll
ekonomik bir aydinlatma sistemi tasarlanmistir. Ekonomik
verimlilikler yapilmis ve gelistirilen sistemin ¢alisma prensibi
aciklanmistir. Kontrol sinyallerini iletme ydntemlerinin ve
farkli lamba tiirlerinin performanslarinin karsilastirilmasinin
yani sira batarya desarj sirecinin bir degerlendirmesi
vapilmistir. PV paneller ve batarya sistemleri ile beslenen
sokak aydinlatmasinin Gitega sehri icin hem ekonomik hem
de enriji verimliligi agisindan uygulanabilir oldugu sonucuna
varmiglardir.[5]

Ates, A. M. ve digerleri galismalarinda, Manisa Celal
Bayar Universitesi biinyesinde hizmet veren Kopriibasi
Meslek Yiksekokul binasini inceleyerek enerji tasarruf
performansini arastinlmiglardir.  Yil boyunca &lgiimler
yaparak binanin mevcut durumunun davranigini ve enerji
kullanim diizeyi belirlenmistir. Daha sonra oOnerilen
iyilestirmeler sonucunda nasil bir enerji tasarrufu
saglayacagini belirlemek amaciyla, bilgisayar tabanl eneriji
modellemesi yapilmislardir. Similasyon sonucunda elde
edilen verilerden yola c¢ikarak, binanin enerji tasarruf
potansiyeli ve iyilestirme sonucunda nasil bir davranis
gosterecegi hesaplanmistir. Hem 6l¢lim verilerinden hem
de modellemeden elde edilen veriler dogrultusunda,
mevcut bina vyillik bazda, 90,40 kWh/m2yil enerji
tiketirken, oOnerilen iyilestirmeler sonucunda 55,54
kWh/m2yil enerji tiketir hale gelmistir. Yani, yaklasik %40
oraninda enerji tasarrufu saglama potansiyeli oldugu
belirlenmistir. Binanin  mevcut durumdaki kullanim
dizeyine gore sera gazi emisyonu 74,90 kgCO2/m2yil
degerinde iken, onerilen iyilestirmeler ve bina ¢atisinda
halihazirda mevcut olan FV-GES'in destegiyle bu deger
12,61 kgCO2/m?yIl degerine kadar disecegi
hesaplanmistir.[6]
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Khan, |I. ve digerleri Banglades'te universite
kampdslerinde vyenilenebilir enerji kullaniminin eneriji
verimliligine katkisini incedikleri arastirmalarinda, gunliik
ortalama glines radyasyonu 4-6,5 kWh/m2 civarinda olan
Bangladeg’in, solar enerji potansiyelinin oldukga iyi
olmasina ragmen, gines enerjisi uygulamalari sadece
geleneksel kullanimlarla sinirli kaldigini tespit etmislerdir.
Bu arastirma, Banglades'teki (niversite kampdsleri icin
gelecekteki enerji tedarik stratejilerini ortaya koymustur.
Calismada, sadece stk ve klima igin elektrik saglamak
Gizere 140 batarya (24V, 100 AH) ile birlikte her biri 75 W
kapasiteye sahip 142 fotovoltaik modilden olusan
entegre bir glines enerjisi sistemi onerilmistir. Yapilan
finansal analiz ile, entegre bir vyenilenebilir eneriji
¢6ziminin Banglades'te elektrik enerjisini  verimli
kullanan Universite kampislerine ulasiimasinda 6nemli bir
rol oynayabilecegini gostermistir. [7]

Oyepo, S. ve digerleri Covenant Universitesi eneriji
tiketimlerini incelemis ve Gniversite kampusi icerisinde
enerji tuketimlerini azaltmak icin dneriler sunmuslaridir.
Kampls icerisinde segilen binalardaki enerji tiiketiminden
sorumlu elektrikli aletleri belirlemis, 18 binada enerji
etudi  gergeklestirmislerdir.  Olusturulan ~ modeller
Gzerinde parametrik similasyonlar calistirmak icin
simulasyon araci (eQuest) kullanarak binalarin her biri igin
bina enerji modelleri olusturmuslardir. Covenant
Universitesi’nin 5 yillik (2014-18) elektrik faturalari, enerji
tiketiminin mevsimsel degisimi agisindan incelenmistir.
Calisma, Universitede enerjinin israf edildigi cesitli yollar
oldugunu ortaya koymustur. Buna ek olarak, tesislerdeki
enerji tlketimini azaltmak i¢in olasi enerji tasarrufu
¢oziimleri dnerilmistir. Onerilerin odaklandigi alanlar
arasinda binalarin c¢atilarinda fotovoltaik panellerin
kullanilmasi, kamplste enerji bilincini artirmak icin
Hebron Enerji KulGbi'niin kurulmasi, verimsiz floresan
tuplerin 1sik yayan diyot ampullerle degistirilmesi ve enerji
israfini azaltmak i¢in koridor 1siklarinda otomatik kontrol
sistemlerinin kullaniimasi yer almaktadir. iki &nerinin
niteliksel analizi, 6 yildan daha kisa bir geri 6deme
siiresiyle  yilda  81.000 S  lzerinde tasarruf
saglanabilecegini gostermistir. Ayrica, bu Onerilerin
uygulanmasi halinde yilda yaklasik 500 ton CO2 emisyonu
ortadan kaldirilabilecektir.[8] Passago, S. ve digerleri
yaptiklari ¢alismada sokak aydinlatmasi igin blylk
miktarda enerji tiiketmeyen yeni bir sistem tasarimi
konusunda c¢alismiglardir. Bu tasarimda dislik enerji
tiketimi ile yiksek 1sik yogunluklu sokak aydinlatmasi
yapmak hedeflenmistir. Rajabbat Maha Sarakham
Universitesi kampiis aydinlatmasi igin tasarlanan bu
projede oncelikle halojen aydinlatma armatdrleri led
armatdrler ile degistirilmis, daha sonra sistem sebekeden
ayrilarak PV paneller ile beslenmeye baslanmistir. 12 V 45
Ah akiler ve 80 Watt'lik glines pillleri ile tasarladiklari
sistemde ortalama parlakligin 186 - 340 lux oldugu
durumda giines pili enerji depolama miktarlarinin enerji
tiketiminden daha yiksek oldugunu ve gece boyunca led
aydinlatma igin igin yeterli enerji depolandigl sonucuna
varmislardir Calisma sonucunda, sokak aydinlatmalarinda
karbon emisyonlari azaltmak, tiketim maliyetlerini

disurmek, enerji verimliligi saglamak icin oncelikle yiksek
1sik verimine sahip led aydinlatma Grinlerinin kullanilmasi
onerilmistir. Orta derece glines radyasyonuna sahip bir
bolgede sokak aydinlatmasinin PV paneller ve akiler
yardimiyla sebekeden ayrilarak tamamen yenilenebilir
enerji ile beslenmesinin hem sk verimliligi hem de
ekonomik kazang anlaminda olumlu sonuglar verdigi
gorialmustar.[9]

Oraz, E. ve digerleri ofisler ve laboratuvarlardan olusan
karmasik ve yiksek enerji tiketen c¢ok islevli bir binada
olasi enerji tasarrufu stratejilerini inceleyerek ve ardindan

enerji verimliligi stratejilerini arastirmiglardir.  Bina
yonelimi, bina yalitimi, cam ozellikleri, aydinlatma
ekipmanlari, HVAC sistemleri ve bina sakinlerinin

davranislar gibi cesitli temel aktif ve pasif iyilestirme
stratejilerinin bireysel ve birlesik etkilerini degerlendirmek
icin kapsamli bir enerji modeli gelistirmislerdir. Calismada
ornek calisma alano olarak ITU Fen Edebiyat Fakdltesi
secilmistir. Yerinde gii¢ Gretmek i¢in ¢ati Gistl PV panelleri
uygulanarak binanin elektrik tiiketiminin azaltilmasi
amaglanmanmistir. Cati katinin %70'ini kaplayan %20,4
verimlilige sahip monokristal tip fotovoltaik paneller
simile edilmistir. Fotovoltaik panellerin entegrasyonu
enerji verimliligini dnemli olctide artirmistir. Simile edilen
PV panel konfigiirasyonu toplam elektrik tiiketiminin
%26,09'una  kadarini  karsilayabilecegi  sonucuna
varilmistir.[10]

Literatlr calismasi sonucunda, Universite kampisleri
icerisinde aydinlatma amacgh gilines enerjisi sistemi
kullanimi ile ilgili yapilan benzer calismalarda kampus
enerji  besleme  hatlarinin  gines  enerjisi ile
desteklenmesine uygun olup olmadigi, besleme hatlarinin
sebeke baglantili (on-grid), sebekeden bagimsiz (off-grid)
ya da batarya destekli glines enerjisi sistemlerinden
hangisine daha uygun oldugu konusunda detayl
arastirmalar yapilmadigi tespit edilmistir. Literatirdeki
benzer galismalarda giines enerjisi ile besleme yapilirken
sadece bir yontem secilmis ve diger yontemlerin verimliligi

analiz edilmeden segilen bu yéntem ile tasarim
tamamlanmistir.  Bu ¢alismada Sivas Cumhuriyet
Universitesi Kampiisii icerisinde bulunan aydinlatma

elemanlari detayli sekilde incelenmis, envanteri ¢ikariimis
ve toplam gilgleri hesaplanarak fizibilite raporu
hazirlanmistir. Aydinlatma besleme hatlarinin on-grid, off-
grid ve bataryali glines enerjisi sistemleri ile beslenmesi
halinde alinacak sonuglar ayri ayri incelenerek simiilasyon
ve hesaplama sonuglari ile kiyaslanmistir. Alinan sonuglar
ile en verimli glnes enerjisi temelli sirdarilebilir
aydinlatma sistemi tasarimi yapilmis ve performans
sonuglari elde edilerek bu alanda yapilacak calismalara bir
rehber niteligine olmasi hedeflenmistir.  Sistemin
surdirilebilir ve akilli kampis hedeflerine yaptigi katkilar
sonug bolimiinde ayrintili olarak izah edilmistir.

Sivas ili Cografi ve iklim Ozellikleri

Sivas ili, genis ve agik bir arazi yapisina sahip olmasi,
marjinal tarim sahasi sayisinin ¢oklugu, orman ve mera
vasfi tasiyan arazilerin nispeten az olusu sebebiyle glines
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ve rizgar enerjisi santralleri kurmak oldukga uygun cografi
kosullara sahiptir. 2023 yili itibariye Sivas’ta 100 MW (zeri
kurulu glicte GES tesisi bulunmaktadir. Ancak bu gii¢ Sivas
glines enerjisi potansiyelinin kiguk bir kismidir. 2020 yili
itibariyle Sivas’ta kamu yatirimlari ile faaliyete gegirilen
glines enerjisi santralleri sayisi hizla artmis ve vyeni
yatinmlar da devam etmektedir. i¢ Anadolu Bélgesinde
yer almakta olup siddetli karasal iklim etkisi altinda olan
ilde yerytzi sekillerini agirlikh olarak agirlikli olarak
platolar olusturmakladir. Cografi dagihmin % 47,6'si
platolar, % 46,2'si daglar, %6,2'si ise ovalar olusturur.
Sivas'in en blylk platosu Uzunyayla'dir. Tlrkiye glines
potansiyeli atlasina bakildiginda Sivas ilinin ¢ogunlukla
1600-1650KWh/m2-giin glines radyasyonu degerine sahip
oldugu, boylece glines enerjisi santrali kurmak icin uygun
bir cografi kusakta bulundugu soylenebilir.[11]

Sivas bolgesi cografi koordinatlari 39,748° enlem,
37,016° boylam ve yiksekligi 1.287 metredir. Sivas
bolgesinin 3 kilometre ¢capindaki topografyada maksimum
137 metrelik yikseklik  farklari  bulunur. Deniz
seviyesinden ortalama yiliksekligi ise 1296 metredir. 16
kilometre ¢apinda yiikseklikteki degisimler 530 metreye
kadar gikabilmektedir. 80 kilometre ¢apinda ise yukseklik
degisimleri oldukca biylk varyasyonlar gostererek 2450
metrelere ¢ikabilmektedir.[12]

Sivas ilinin 3 kilometre c¢api yakinindaki alanlarin
%62’si yapay ylizeyler ve %35’i ekili arazi ile kapliyken, 16

ve caylr arazisi %21 oranindadir. 80 kilometre c¢api
yakinindaki alanlarin  ise  %38’i ekili arazi ve
%24’U agaclar ile kaphdir [12]. Sivas ili glinlik kisa dalga
glnes enerjisi yil boyu farkhhk gosterir. Genis bir alan
Gzerinde ylzeye ulasan toplam gunlik kisa dalga giines
enerjisini ele alacak olursak ve gliniin uzunlugu, Giinesin
ufuk cizgisi Gstiindeki yuksekligi, bulut ve diger atmosferik
bilesenler tarafindan emilim tzerinde mevsimsel etkileri
gibi faktorleri goz 6ninde bulundurmamiz gerekecektir.
Kisa dalga radyasyonu goriinir 1sin ve ultraviyole
radyasyon icerir. Ortalama giinlik kisa dalga glines enerjisi
yil boyunca asiri mevsimsel degisiklikler gosterir.[12]

Yiin daha ginesli donemi olan 27 Mayis - 26
Agustos tarihleri arasindaki 3 aylik slirecte metrekare
basina 7,1 kWh dizeyinin Gstinde giinlik ortalama kisa
dalga enerjisi ulasir. Temmuz ayinda ise ve bu deger
ortalama 8,2 kWh olmaktadir. Yilin daha karanlik olan
doénemi 30 Ekim — 16 Subat tarihleri arasinda metrekare
basina 3,3 kWh duzeyinin altinda glinlik ortalama kisa
dalga enerijisiyle olusur ve bu silire¢ 3,6 ay slrer. Sivas
ilinde en karanlik ay Aralik ayidir ve bu donemde glinlik
ortalama kisa dalga  enerjisi  ortalama 2,1
kWh olmaktadir.[12]

Sivas gin uzunlugu yil boyunca onemli olglde
degisiklik gosterir. Yilin en kisa glinti 22 Aralik tarihinde 9
saat 21 dakika giin 1s181yla gergeklesirken en uzun gini
ise 21 Haziran tarihinde 14 saat 59 dakika giin isiglyla

kilometre c¢api yakinindaki alanda ekili arazi %48 gerceklesir.
karanlk guinesli karanhk
10 kWh 10 kWh
6 Tem
9 kWh 8.4 KWh 9 kWh
8 kWh /’f"‘“’%\% 26 Agu 8 kWh
p” 731 kWh
7 kWh — 7 kWh
=
6 kWh 1 3 6 kWh
5 kWh - \\\ 5 kWh
16 Sub // .30 Eki
KW 3.3 kWH 33 KWh K0
3 kWh 24 Ara 3 kWh
2,1 kWh
2 kWh = 2kWh
1 kWh 1 kWh
0 kWh . i 0 kWh
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agdu Eyl Eki Kas Ara

Resim 1. Sivas bolgesinde glinliik ortalama kisa dalga giines enerjisi. [12]
Figure 1. Daily average shortwave solar energy in Sivas region. [12]
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Resim 2. Sivas bolgesi seher ve tan saatleri. [12] (WeatherSpark.com, 2023) (Giinesin gériiniir oldugu
saatlerin sayisi (siyah cizgi). En asagidan (en sari) en yukari kadar (en gri) renk bantlari sunlari ifade etmektedir: tam
glin 15181, tan (sivil, denizci ve astronomik) ve tam gece.

Figure 2. Sunrise and sunrise times in Sivas region. [12] (WeatherSpark.com, 2023) (Number of hours when the
sun is visible (black line). The colour bands from the lowest (yellowest) to the highest (greyest) indicate full daylight,
full tan (civil, nautical and astronomical) and full night.

Cizelge 1. Sivas ili aylara gore giin 15181 streleri.[12]
Table 1. Daylight hours according to months in Sivas province.[12]
Saatleri Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Gun IsiIgl 9,7s 10,7s 12,0s 13,3s 14,4s 14,9s 14,7s 13,7s 12,4s 11,1s 10,0s 9,4s

Solar
Gece
Yarisi

GUnbatimi

14- [ ' [ [ ' gun [ ' ' I T ‘Glnes
‘ I | T T T ] T ' : ! - - Tepe
12 Noktasi

10+ |

Gundogumu

Solar
Gece
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yarisi

Resim 3. Sivas ili Tan, Giin Dogumu ve Giin Batimi (2023 yili boyunca giines giinii. Yukaridan asagiya siyah izgiler
onceki solar gece yarisini, giin dogumunu, glines tepe noktasini, glin batimini ve bir sonraki solar gece yarisini
gostermektedir. Giin, tan (sivil, denizci ve astronomik) ve gece saridan griye renk bantlariyla gosterilmektedir).[12]
Figure 3. Sivas Province Tan, Sunrise and Sunset (Solar day during the year 2023. From top to bottom, black lines
indicate the previous solar midnight, sunrise, solar zenith, sunset, and the next solar midnight. Day, tan (civil,
nautical and astronomical) and night are shown with yellow to grey colour bands).[12]
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Cizelge.2 Sivas ili iklim verileri. [13]
Table 2. Sivas province climate data. [13]

SIVAS Ortalama  Ortalama En  Ortalama En Ortalama Ortalama Aylik Toplam Yagis
(1930- Sicakhk Yiksek Diisuik Gilineslenme Yagish Giin Miktari
2022) (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Siiresi (saat) Sayisi Ortalamasi (mm)
Ocak -34 0.9 -7.3 2.5 13.01 43.4
Subat -2.1 2.6 -6.2 3.5 12.16 21833
Mart 2.6 8 -2.1 4.8 13.3 45.4
Nisan 9 15.3 3.1 6.3 13.29 56.1
Mayis 13.5 20.1 6.9 8.1 13.86 60.4
Haziran 17 24.1 9.6 10.5 8.71 35
Temmuz 20 27.8 11.7 11.9 2.4 9.3
Agustos 20.2 28.6 11.7 11.4 2.05 6.8
Eylul 16.2 24.6 8.1 9.4 4.24 17.8
Ekim 10.9 18.6 4.2 6.5 7.72 33
Kasim 4.7 10.8 -0.3 4.2 9.3 40.2
Aralik -0.7 3.7 -4.3 2.5 12.2 44.2
Yilhk 9 15.4 2.9 6.8 112.2 430

Resim 4. Sivas ili glines enerjisi potansiyeli atlasi
Figure 4. Sivas province solar energy potential atlas

Sivas Global Radyasyon Sivas Giinliik Giineslenme
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Resim 5. Sivas ili global radyasyon degeri ve glinliik glineslenme siireleri
Figure 5. Global radiation value and daily sunshine hours in Sivas province

En erken giin dogumu 14
Haziran tarihinde 05:03 saatindedir ve en ge¢ gin
dogumu ise 5 Ocak tarihinde 2 saat 50

dakika sonra 07:53 saatindedir. En erken giin batimi 8
Aralik tarihinde 17:07 saatinde ve en gec¢ giin batimi 28
Haziran tarihinde 2 saat 57 dakika sonra 20:04 saatindedir.

Sivas glines enerjisi potansiyeli atlasina bakildiginda
ilin kuzeyinden glneye dogru inildikce radyasyon
degerinin arttigl ve gliney bolgelerde daha verimli glines
enerjisi santrallerinin  kurulmasinin  mimkin oldugu
gorlilmektedir. Yaz aylarinda 10 saatin (izerinde
glineslenme siiresine sahip olan ilde agik giin sayisi da
oldukga fazladir.

Sivas Cumhuriyet Universitesi Kampiisii Giines Enerjisi
Temelli Aydinlatma Sistemi Tasarimi ve Uygulamasi

KampUs alani igerisinde bulunan mevcut cadde ve
sokak aydinlatmalarinin glines panellerinden elde
edilecek elektrik enerjisi ile ¢alistirilabilmesi igin tg farkl

yontem arastirilacaktir. Bunlardan birincisi her bir
aydinlatma diregi (lizerine vyeterli glcte PV panel
konularak, her bir aydinlatma diregi icin uygun gigte jel
batarya ile enerjisinin kesintisiz olarak elde edilmesi
saglanacaktir. Bu yontem ile kampus aydinlatma
direklerini besleyen enerji hatti iptal edilmis olacaktir.

ikinci yontemde, aydinlatma direklerini besleyen
enerji hatti korunarak, bu hattin besleme cikislari, tek bir
merkezde toplanan off-grid bir mini glines enerjisi
santralinden beslenecek, boylece her bir aydinlatma diregi
icin panel, sarj regilatori ve batarya montaj
yapmaktansa tiim sistem tek merkezde toplanacaktir.

Uglincli yéntem ise, on-grid mini bir giines enerijisi
santrali kurarak sistemden akileri g¢ikarmak, sistemi
sebekeye baglayarak cift yonli sayag ile ilgili elektrik
dagitim sirketi ile mahsuplasma yoluna gitmektir.

Sivas Cumbhuriyet Universitesi Kampisi icerisinde
bulunan aydinlatma direkleri envanteri Cizelge 3’ de
verildigi gibidir.

Cizelge 3. Sivas Cumhuriyet Universitesi Kampsi icerisinde bulunan tek konsollu aydinlatma direkleri envanteri.
Table 3. Inventory of single console lighting poles in Sivas Cumhuriyet University Campus.

70 W 6 60 W4 GOMVX 4 8'I(')e\liv 100W5  70/70 W 100 W 1|2_2¢;\|N
Mahal Adi Mt. Tek  Mt. Tek . Mt. Led 6 Mt. Cift Tek
Konsol Konsol Rl Gl Dairesel Konsol Konsol UES
Led Led Konsol
Lojmanlar-Nizamiye Ana Kavsak 24 20 1 23
Mihmandar Otel Yolu 5
Genglik Merkezi 15 40 18
Tip Fak. iktisat Fak.- Miihendislik 7
Dek.
Rektorlik Cevre Aydinlatma 16 34
Yiizme Havuzu Spor Sahasi 27
Ana Yol 69 13 13 10
Eczacilik Fak. 10 26
Hasbahge 16 82
Toplam Aydinlatma Elemani Sayisi 24 89 31 73 40 1 146 65
Gugler Toplami (Watt) 1.680,0 5.340,0 1.860,0 5.840,0 4.000,0 140 14.600, 8.125
0 0 0 0 00 ,00

Cizelge 4. Sivas Cumhuriyet Universitesi Kampsii icerisinde bulunan ¢ift konsollu aydinlatma direkleri envanteri.
Table 4. Inventory of double console lighting poles in Sivas Cumhuriyet University Campus.

100/50 W . 125/125W  70/70 W 6
Mahal Adi R LIOT SUEONEE o Mt. Cift
Cift Konsol  Konsollu Led
Konsol Konsol Konsol

Lojmanlar-Nizamiye Ana Kavsak 132 1
Mihmandar Otel Yolu 20
Tip Fak. iktisat Fak.- Miihendislik Dek. 13 11
Rektorlik Cevre Aydinlatma 5
Yiizme Havuzu Spor Sahasi 15
Ana Yol 185 7
Eczacilik Fak. 7
Toplam Aydinlatma Elemani Sayisi 350 25 5 15 1
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Gugler Toplami (Watt)

52.500,00

5.000,00

3.750,00

140,00

Cizelge 5. Sivas Cumhuriyet Universitesi Kampisii icerisinde bulunan projektdr aydinlatma direkleri envanteri.
Table 5. Inventory of projector lighting poles in Sivas Cumhuriyet University Campus.

Mahal Adi 100 W Led 150 W Led 250 W Led 200 W Led
Projektor Projektor Projektor Projektor
Lojmanlar-Nizamiye Ana Kavsak 52 18
Mihmandar Otel Yolu 4
Saglk Hizmetleri Otopark 6
Tip Fak. iktisat Fak.- Miihendislik Dek. 10
iktisat Onii-Ciisem Arkasi 12
Guzel Sanatlar Fak. 6
Cumhuriyet Parki 6
Miihendislik Fak. Onii 6
Marangoz Atélyesi 6
Amfi Arkasi 6
Yiizme Havuzu Spor Sahasi
Ana Yol 6 24
Eczacilik Fak. 6
Hasbahce 4
Toplam Aydinlatma Elemani Sayisi 6 6 52 108
Gugler Toplami (Watt) 600,00 900,00 13.000,00 21.600,00
Cizelge 6. Solar Led Armatir maliyetleri
Table 6. Solar Led Luminaire costs
ARMATUR WATT DEGERI ARMATUR ADETI BiRiM FiYATI (TL) TUTARI (TL)
100 W SOLAR LED 546 562.00 306,852.00
80 W SOLAR LED 83 941.00 78,103.00
125 W SOLAR LED 95 826.00 78,470.00
70 W SOLAR LED 26 941.00 24,466.00
40 W SOLAR LED 116 666.40 77,302.40
60 W SOLAR LED 120 850.00 102,000.00
100 W SOLAR LED PROJEKTOR 6 1,535.33 9,211.98
150 W SOLAR LED PROJEKTOR 6 1,209.50 7,257.00
250 W SOLAR LED PROJEKTOR 52 1,499.00 77,948.00
200 W SOLAR LED PROJEKTOR 108 1,209.50 130,626.00

Cizelge 3, Cizelge 4 ve Cizelge 5’teki aydinlatma glgleri
toplami 144.38 kWh'tir. Burada aydinlatma armatdrlerinin
¢alisma siiresi 12 saat alinmistir. Bu durumda harcanan
toplam enerji;

Gug x glnlik calisma saati

144,38 kWh x 12 h =1732,56 kWh

GUnluk 1732,56 KWh olacaktir.  Sivas ili glnlik
gilineslenme siresi yaklasik 7 saat alinarak hesaplanan
giinlik glines enerjisi ihtiyaci ise;

Guc x guinlik ¢alisma stiresi / gtinlik giineslenme siresi

144,38 kWh x 12 h / 7 h = 247,50 Kwp olarak
hesaplanmistir. Bu deger glines panellerinin standart
sicaklik ve giin 1siginda optimal kosullarda Uretebildigi
maximum gugtar.

Gergek kosullarda optimum sartlara ulasmak mimkin
degildir. Panel kirliligi, olumsuz hava kosullar, modill
sicakligi, invertor ve kablolamadan dogan enerji kayiplari
gibi bircok faktor gbz online alinarak glines enerjisi sistemi
tasarimi yapilmahdir. PVsyst programi ile yapilan bir
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simiilasyon c¢alismasinda Sivas Cumhuriyet Universitesi
kampis aydinlatmasi icin gerekli olan yillik 632.384,4 kWh
enerji Uretimine 380 kWp glicte bir glines enerijisi santrali
kurarak ulagmanin mimkin oldugu gorilmustir. Kayiplar
ideal kabul edilmistir.

Yéntem 1. Solar Led Aydinlatma Uygulamasi

Sivas Cumbhuriyet Universitesi kampiis alani iginde
bulunan led aydinlatma direklerinin enerji ihtiyacinin solar
paneller ile karsilanabilmesi icin dislindlen ilk yontem her
bir konsol lzerine yeterli glicte bir solar panel ve batarya
sarj regllatori yerlestirmektir. Kampiis aydinlatma sistemi
mevcut konsollar Gzerine solar led aydinlatma montaji
yapilarak revize edilmesi olarak agiklanabilecek bu
yontemde aydinlatma direklerini besleyen kuvvet hattini
islevsiz hale gelecektir. Bu yontemin en bliylik dezavantajl
maliyetinin ylksek olmasidir. Cizelge 4’'de gorildugu lizere
kampils alani iginde 1065 adet aydinlatma elamani
bulunmaktadir. Her birinin demontaji yapilip yerine solar
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panel ve batarya sistemi montaji yapilmasi oldukca maliyetli
bir yéntemdir. Ayrica bu yontemin omri on-grid bir GES
sistemi kadar uzun olmadigindan fayda-maliyet agisindan
uygun olmayacaktir.

Cizelge 6’ya gore toplam aydinlatma elemani malzeme
tutar 2023 yili fiyatlari ile 892.296,38 TL'dir. 300.000,00 TL
iscilik giderleri olarak hesaplandiginda toplam degisim
maliyeti 1.192.236,38 TL'dir. Kullanilan solar armatiiriin45r
kalitesine gore sistemin en az 5-8 yilda bir degismesi
gerekebilir. Yaz ve kis aylarinda glineslenme miktari ve
suresine gore aydinlatma verimi degiskenlik gosterir. Dabhili
batarya tam dolmadig siirece gece aydinlatma kesintisiz
saglanamaz. Bu durumda armatdirlerin tamaminin solar led
aydinlatma armatdrleri ile degismesi uygun bir yontem
olmayacaktir.

Yéntem 2. Off- Grid Mini GES Uygulamasi

Sebeken bagimsiz (off grid) solar sistemler; ada tipi
calisan bagimsiz sistemlerdir. Tiketilen elektrik sadece
gilines panelleri tarafindan dretilir. Kampiis aydinlatma
sisteminin off-grid (sebekeden bagimsiz) bir glines ener;ji
santrali ile saglanmasi icin tiketim fazlasi bataryalar
tarafindan depolanir. Bu tlr glines / solar sistemler
sebekeden uzak kullanimlar igin daha uygundur. Gines
panelleri tarafindan uretilen DC elektrik dogrudan kullanilir
ve kullanim fazlasi bataryalar araciliglyla depolanir. Bir off-
grid sistemi olusturan temel bilesenler sirasiyla; giines
paneli, batarya, sarj regilatord, invertorlerdir.

Gunes paneli (PV): Fotovoltaik moddiller, giines pillerinin
paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde edilirler. iki
glines pili paralel baglandiginda, voltaj sabit kalirken akim
iki katina ¢ikar, seri baglandiginda ise, akim sabit kalirken,
voltaj iki katina c¢ikar. Bu sekilde, gerilimi 14-16 volta
cikarmak mimkiinddr. Fotovoltaik modiiller, sert dis ortam
sartlari icin tasarlanmaktadir. Glines pillerinin ve elektriksel
baglantilarin dis ortamdan korunmasi igin modiiller
kapsiillenirler. Fotovoltaik paneller, fotovoltaik modiillerin,
paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde edilirler. Bu
sekilde 12-600 V arasinda gerilim elde etmek mimkiin
olabilmektedir.

Batarya: Glines panelinin Urettigi kullanim fazlasi DC
elektrigi kimyasal enerji olarak depolayan elektro kimyasal
bir ekipmandir. Sebekeden bagimsiz (Off Grid) sistemlerde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta glines enerjisi
sistem tasarimi ve ihtiyaca gobre belirlenecek olan
depolamadir. Off-grid sistemlerde emerji depolamak igin
solar jel veya lityum bataryalar kullanilir. Solar jel ile lityum
bataryalar arasindaki temel fark, lityum bataryalarin solar
jel bataryalara kiyasla daha uzun 6miirli olusudur. Solar jel
bataryalar doldur-bosalt déngi sayisinda belirli bir 6mre
sahiptir. Bu kullanima bagh olarak yaklagsik 5-6 il
civarindadir. Bu slire sonrasinda batarya omria ve
verimlerinde azalma olacagl icin bataryalarin sistem
icerisinde yenilenmesi gerekir. Solar jel bataryalar lityum
bataryalara gore daha disik kapasiteye sahip
olabilmektedir. Lityum bataryalar ise solar jel bataryalara
kiyasla cok daha uzun é6murladur.

Sarj reglilatort: Solar panellerinden gelen akimi ve
gerilimi  (voltaji)  “reglile” ederek (dengeleyerek)
bataryalarin asin derecede sarj edilmesini engelleyen
cihazdir.

invertdr: Invertérler, dogru akimi alternatif akima
ceviren elektronik cihazlardir. Kapasitelerine gore belirli DC
voltaj araliklarina goére calismaktadirlar. Bu voltaj
degerlerine gore de batarya baglantisi ve bu bataryalari sarj
etmek icin de panel kablo baglantilari ayarlanir. Off-
grid solar invertorler 1000VA-5000VA  arasinda
olabilmektedir. invertorler ayrica birbirleriyle
paralellenerek giicleri arttirilabilir.

Asagida bir off-grid solar sistemin basit bir semasi
verilmistir. Solar panellerden elde edilen DC giig sarj kontrol
Unitesi vasitasiyla bataryalarda depolanir, enerjiye ihtiyag
duyulan durumlarda akilerden DC giic cikisi alinir, AC gli¢
icin ise invertorler vasitasiyla glic cikisi verilir.

Off-grid bir solar sistem kurmak i¢in herhangi bir elektrik
iletim dagitim kurumuna basvuru yapilmasi, proje onayi
alinmasi ya da kurulumu yapilan tesisin kabul islemlerinin
gerceklestiriimesi gerekmez. Yeterli finansman ve sistemi
kurmak icin proje mevcut ise kurulumu hizli bir sekilde
gerceklestirerek sistem devreye alinabilir. Off-grid bir
sistemin is akis semasi asagidaki gorilmektedir.

PV dizisi

Sarj Denetleyicisi

——  DAYaki |

-

k.

Depolama

inverter

|

L AAYIkE

Resim 6. Bagimsiz PV Sistemlerinin Sematik Cizimi
Figure 6. Schematic Drawing of Standalone PV Systems
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Resim 7. Off-Grid Sistem Blok Diyagrami
Figure 7. Off-Grid System Block Diagram

Sebekeden Bagimsiz (Off Grid) Solar Sistemlerin

Avantajlari, Dezavantajlari ve Kulanim Yerleri:

e Elektrik iletim hattindan uzak veya olmadig
durumlarda iletim hattina baglanmaya kiyasla daha
ekonomik bir uygulamadir.

e  Elektrik hattinin bulundugu alanlarda akili bir sistem
kurulmasi ekonomik degildir. Bu nedenle off grid
sistemlerin kuruldugu vyerler elektrik hattin uzak
yerlerdir.

e Yakit veya iletim/dagitim maliyeti yoktur.

e Enerjinin DC olarak tasinmasi esnasinda, mesafe
arttikca kaybedilen enerji miktari olduk¢a 6nemli
miktarlara ulasabilmektedir. Bu nedenle kullanilacak
cihazlarin (glines paneli-batarya-inverter)
aralarindaki mesafe minimum olmaldir. Buna ek
olarak uygun kesitte kablo kullaniimalidir.

o  Kurulumigin ilgili kurumlara basvuru, baglanti gorisd,
proje onayl, tesis kabul islemi gibi siireglere ihtiyag
duymaz, sistem kullanici tarafindan projelendirilip
tesis kurularak kullanima alinabilir.

o Uretilen fazla enerji bataryalarda depolanir,
panellerden daha az enerji Uretilmesi durumunda
bataryada depolanan ener;ji kullantlir.

e  Kamplis aydinlatma sistemi 6zelinde;

e Her bir aydinlatma konsolu Uzerinde tek tek
calismaktansa, sistem tek merkezde toplanarak daha
az iscilikle tesis kurulabilir.

e Daha bliyiik glicte daha az sayida batarya kullanilarak
sistem bilesen sayisi azaltilmis olur. Boylece daha az
karmasik bir sistem semasi olusturulur.

e Sistemde ariza olmasi durumunda daha cok alan
etkilenir.

Off-Grid sistemi ¢ok fazla bakim gerektirmez. Eneriji
Uretiminin saghkli stirdirilebilmesi adina kisin kar glines
panellerinden mumkin oldugunca uzak tutulmahdir.
Bataryalar ayda bir kontrol edilmelidir (en sik bozulan tip
olan normal derin déngili sulu kursun asitli akiler igin).
Bataryalarin kontrol edilmesi, gerekirse sivi seviyesinin
damitilmis suyla doldurulmasi, glines paneli disindaki
cihazlarin mimkiin oldugunca kapali ve havalandirilabilen
ortamlarda muhafazali olarak bulundurulmasi ve
temizliklerine dikkat edilmesi ve en 6nemlisi kullandiginiz
cihazlarin uzun O6mdirli  olabilmesi i¢in  kullanma
kilavuzlarinin  dikkatlice okunarak belirtilen kurallara
uyulmasi énemlidir.

Cumbhuriyet Universitesi kampUsl aydinlatma kuvvet
plani incelendiginde, aydinlatma armatirlerinin 42 ayri
noktadan beslendigi gorilmektedir.

Off-grid GES tasarimi yapabilmek icin kuvvet planinda
revize yapilmasi, birgok mahallin birlestirilerek tek bir
besleme hattina baglanmasi ya da ana besleme hatti
sayisinin minimize edilmesi gerekmektedir. S6z konusu bu
imalatlar zaman, maliyet ve iscilik agisindan uygun
olmayacagindan Sivas Cumhuriyet Universitesi kampiis
aydinlatmsi off-grid GES tasarimi fizibilite analizine gore
uygun degildir sonucuna varilmistir.

Cizelge 7: Cumhuriyet Universitesi kampiis aydinlatma plani besleme noktalari
Table 7. Cumhuriyet University campus lighting plan supply points

MAHAL ADI

BESLEME HATTI SAYISI (Pano Besleme Noktasi)

Genglik Merkezi Cevresi
Lojmanlar-Nizamiye
Bankalar- Miih. Fakiltesi Yolu
Mihmandar Otel Yolu
Anayol Aydinlatma

Eczaclik Fak.-Saglik Bil. Fak.
Hasbahce

Yiizme Havuzu-iletisim Fak.
Rektorluk

Amfi Arkasi

Glzel Sanatlar Fak.

Cisem

Saglk Hizmetleri Otopark
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Yéntem 3. On-Grid Sistem:

Sebekeyle baglantili (on grid) solar sistemler; solar
paneller tarafindan tutulan elektrigi depolamadan
Uretildigi yerde satilmasi veya tiliketilmesi prensibine
dayali olarak galismaktadir. Bu tir solar sistemler evsel
kullanim veya vyuksek gilicte santral sistemlerinde
kullanihir.

Giunes panelleri tarafindan retilen DC elektrik,
merkezi sehir sistemine bagl yiksek ¢evrim gici olan
invertorler ile dogrudan sebekeye iletilir. Bir On-grid GES
sisteminin bilesenleri su sekildedir:

Glines Paneli

On grid Solar sistemlerde giines panelleri elektrigi
Urettigi ve sebekeye ilettigi icin panellerin voltaj degerleri
dnemlidir. inverterlerin calisabilecegi voltaj bandina gére
paneller baglanmalidir. Panellerin gii¢ degerine gore voltaj
ve akimin degistigi unutulmamalidir.

inverter

inverter, sebekeye bagl sistemlerin ana parcasidir.
Gunes panellerinden alinan DC elektrigi AC elektrik
enerjisine ddnistirir. inverterlere data logger baglanarak
Urettigi elektrik gliclini cep telefonundan takip
edebilmektedir.

/

Solar Panel —p

Cift Yonlii Elektrik Sayaci

Cift yonli elektrik sayaglari, tek yonli elektrik sayaclar
gibi sebekeden gelen elektrigi konuta iletir. Tek yonli
sayacgtan farki ise harici bir yerden Uretilen elektrigi de
elektrik sebekesine iletmesidir.

Sebekeye Bagli (On Grid) Sistemlerin Avantajlari ve
Kullanim Yerleri

Sistemde depolama birimleri kullanilmayacagi icin
depolama icin ayrica ek bir maliyet olmaz. Uretilen ener;ji
sebekeye bagh oldugu icin ayni zamanda (retilen enerji
yetmediginde sebeke devreye girecek ve enerji eksiksiz
olarak yuki besleyecektir. Sistem tasarimi yapilirken,
yukin tamamini karsilanmasi gibi bir zorunluluk olmadigi
icin esnek kurulum maliyetine ve tasarimla sahiptir.
Elektrik faturasini disirmek, ek gelir elde etmek isteyen
sehir hatlarina yakin evsel kullanicilar igin tavsiye edilir.

Kampiis Aydinlatmasi On-Grid GES Uygulamasi

Hesaplama sonuglarina gére, 1859 m? modiil olani
olan 380 kWp giiclinde bir giines enerjisi santrali icin
kampds sinirlari iginde birisi 9626,27 m2, digeri 11.275,74
m2 biyklikte iki alan segilmistir. Sistem her iki alana da
golgeleme olmaksizin kurulabilir.

Sebeke

(e

Cift Yonlii
Sayac¢

i .
PV) nvertor

Son
Kullanici

n i
' E

Resim 7. On-grid GES Sistem semasi
Figure 7. On-grid SPP System schematic
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PV Array
PV Array
PV Array
PV Array

5x

0TIV

Resim 8. Simiilasyon ile olusturulmus sistem diyagrami
Figure 8. System diagram generated by simulation

Cizelge 8. PVsyst Similasyon sonuglari
Table 8. PVsyst Simulation results

Temel Sonuglar

Ocak
Subat

Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

Yillik

163

Yatay
Kiresel
Isinim
kWh/m2

62,70
85,30

124,80
159,80
196,20
219,30
219,90
207,90
165,50
115,20
75,50
60,80

1.693,00

Yatay Ortam Dizine Kolektor Dizi Sebekeye
Difiiz Isis1 2C  isabet Uzerindeki Cikisinda Aktarilan
Isinim Eden Kuresel Efektif Enerji
kWh/m?2 Isinim Isinlama Enerji kWh
kWh/m2  kWh/m? kWh
29,78 - 99,60 97,70 36.866,00 35.526,00
3,81
34,80 - 122,00 119,90 44.075,00 42.462,00
2,13
49,64 3,42 156,30 153,20 54.365,00 52.377,00
61,45 8,42 173,30 169,40 58.515,00 56.381,00
71,65 13,04 193,60 188,50 64.323,00 62.015,00
65,31 16,77 206,50 200,90 67.361,00 64.919,00
61,55 20,52 210,80 205,20 67.431,00 65.002,00
56,69 21,10 219,30 214,30 70.337,00 67.830,00
43,23 16,34 198,90 195,00 64.346,00 62.035,00
42,57 10,84 158,60 155,70 54.043,00 52.117,00
29,02 4,40 120,90 118,90 42.964,00 41.426,00
25,80 - 106,20 104,10 39.037,00 37.635,00
1,30

571,50 9,03 1.965,90 1.922,60 663.663,00 639.724,00

Gunlik giris-gikig diyagrami
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Resim 9. Simulasyon sonucu gunliik enerji giris/cikis diyagrami
Figure 9. Daily energy input/output diagram as a result of simulation
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Resim 10. Simulasyon sonucu sistem ¢ikisi glic dagilimi
Figure 10. System output power distribution as a result of simulation

1923 KWh/m* * 1859 m* coll.

1693 kWh/m?*
+16.1%

-2.20%

efficiency at STC = 20.47%

731643 kWh
0.57%

-5.62%

+0.75%

-2.10%

-1.10%
669767 kWh

-3.55%

N -0.95%
N 0.00%
N 0.00%
M 0.00%
N 0.00%
N -0.02%
639724 KWh
639724 KWh

Kayip Diyagrami

Kiiresel Yatay Isimim

Dizine Aktarnlan Yatay lsinim
Kiiresel 1AM faktori

Kollekttrlerdeki efektif iginim

PV déniisimi

Nominal Dizin Enerjisi (STC'de)
Isinim seviyesine bagh PV kayiplan

Sicakliga baglh PV kayiplan

Meodl kalitesine bagh kayiplar

Modil-dizin uyumsuzlugu kayiplan

Omik kablo kayiplar
MPP"de Goriiniir Dizin Enerjisi
Galisma esnasindainvertor kayiplan
Nominal invertdr glicl Uzerindeki invertdr kayiplar
Maksimum giris akimina bagh invertdr kayiplan
Nominal invertdr voltail Gzerindeki invertdr kaviplan
Gli¢ esigine bagh invertsr kayiplar
Voltaj esigine bagh invertor kayiplan
Gece titketimi
invertér Cilagindaki Kullanilabilir Eneriji

$Ebekeyé Verilen Enerji

Resim 11. Simiilasyon sonucu sistem kayip diyagrami
Figure 11. System loss diagram as a result of simulation
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Sonug:

Bu calismada, (g farkli yéntemin kiyaslamasi ile yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, Sivas
Cumhuriyet Universitesi stirdiirilebilir kampiis
aydinlatmasinin  giines enerjisi  temelli bir sistem ile
beslenmesinin en verimli sonucunun, kampis besleme
noktalarina yakin bir lokasyona 380 kWp gliciinde sebeke
baglantili (on-grid) bir gilines enerjisi santrali kurulmasi
oldugu gorilmistir. Aydinlatma elemanlarina herhangi bir
fatura bedeli 6denmemesini saglayacak olan bu sistem
sayesinde kampusin surdirilebilirligine katkida bulunulmis
olacaktir. Birlesmis Milletler Surdirilebilirlik amaglarindan
Erisilebilir ve Temiz Enerji, Surdirilebilir sehirler ve
Topluluklar, Sorumlu Uretim ve Tiiketim basliklarinda Sivas
Cumhuriyet Universitesi'ne katki saglayacak olan bu yapi
sayesinde karbon emisyonu da azaltilmis olacagindan iklim
Eylemi basligina da katkida bulunulmus olacaktir. Depolama
sistemleri bulunan diger yontemler sebekeden bagimsiz
calistig icin sistem guvenilirligini ve sdrekliligini saglama
konusunda on-grid bir sistem kadar iyi olmayacaktir. Kampiis
alani 24 saat boyunca kesintisiz olarak aydinlatiimasi gereken
bir mahal oldugundan sistemin kesintisiz ve giivenilir olarak
surdirulebilmesi dnemlidir.

Kampis alani icinde golgeleme olmaksizin yeterli
buyuklikte bir tesisin kurulabilecegi alanlar mevcuttur.
PVsyst similasyonu sonuclarinda da goriilecegi gibi
uygulanacak gilines enerjisi santralinin performans degerleri
oldukga ylksek olup, uygulanabilir sonuglar elde edilmistir.
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