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Oz

Bu calisma Hatay ilinin iklim sartlari ve elektrik talepleri goz
oninde bulundurularak c¢ati Usti glines enerji  santrali
tasariminin ekonomik ve cevresel etkilerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. PVsyst programinin 7.4 strimi kullanilarak
gerceklestirilen simulasyonlarla, yatinm maliyeti, elektrik
Uretimi ve geri donls siiresi gibi ekonomik unsurlar tzerinde
odaklaniimistir. Cevresel analizde ise giines enerijisinin elektrik
enerjisine donlslimiinin karbon emisyonu Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Tasarlanan sistemin ekonomik 6mri 25 yil olarak
varsayllmis ve similasyon sonucunda yilda 352.043 kWh enerji
Uretimi, %81,20 performans orani ve 4,2 yil geri 6deme siresi
elde edilmistir. Sistemin ekonomik 6mrii boyunca 3543,4 ton
karbon emisyonunun énlenmesi ve ihtiya¢ fazlasi enerjinin
sebekeye aktarilabilmesi de projenin cevresel ve ekonomik
faydalarini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu ¢alismanin sonuglari
2023 yilinda gergeklesen Kahramanmaras depremleri sonrasi
yeniden yapilanma siirecinde olan bolgeler igin glines enerjisi
projelerinin tasarimi ve uygulanmasinda 6nemli bir rehber
niteligi tasimakta olup vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin Hatay orneginde incelenmesinin, strdirilebilir
yeniden yapilanma igin benzer analizlerin diger bolgeler icin de
yapilmasina ve benzer sistemlerin uygulanmasina oncilik

edebilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler Yenilenebilir Enerji; Cati Giines Enerji Santrali; iklim
Degisikligi; PVsyst; Sifir Emisyon.

Abstract

This study aims to evaluate the economic and environmental
impacts of designing a rooftop solar power plant in Hatay,
considering the region's climatic conditions and electricity
demand. Simulations conducted using PVsyst software version
7.4 focused on economic factors such as investment cost,
electricity generation, and payback period. In the environmental
analysis, the impact of solar energy conversion on carbon
emissions was examined. The designed system was assumed to
have an economic lifes of 25 years, and the simulation results
indicated an annual energy production of 352,043 kWh, a
performance ratio of 81.20%, and a payback period of 4.2 years.
Over its economic lifespan, the system is expected to prevent
3,543.4 tons of carbon emissions and enable the transfer of
surplus energy to the grid, demonstrating its environmental and
economic benefits. Additionally, the findings of this study serve
as a significant guideline for the design and implementation of
solar energy projects in regions undergoing reconstruction
following the 2023 Kahramanmaras earthquakes. The
examination of renewable energy utilization through the Hatay
case study suggests that similar analyses for other regions could
contribute to sustainable reconstruction efforts and facilitate
the adoption of comparable systems.

Keywords Renewable Energy; Rooftop Solar Power Plant; Climate
Change; PVsyst; Zero Emission.

1. Giris

insanlarin yasamina ve diinya ekonomisine yén veren
temel sektorler tarim, sanayi ve hizmet sektorleridir
(Ozsagir ve Akin 2012). Bu sektdrlerin ve bagh alt
sektorlerin  surdirilebilirligi,

sliphesiz ki ihtiyag

duyduklari enerjinin  kesintisiz bir sekilde temin
edilmesiyle mimkindir (Pala 2018). 18. yizyilda Sanayi
Devrimi'nin gerceklesmesiyle birlikte, teknolojinin hizla
ilerlemesi ve insan nlfusunun artmasi, bu sektorlerin

enerjiye olan talebini siirekli artirmistir (Oztiirk vd. 2023).

Bu sektorlerin enerji ihtiyacinin biyik bir bélima, komdir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakl enerji tirlerinin
elektrik, mazot, benzin ve LPG gibi enerji kaynaklarina
donisturilmesiyle karsilanmaktadir. Enerji, donisiim
sliregleri baglaminda birincil ve ikincil enerji olarak;
yenilenebilir ve

kullanim yodntemlerine gore ise

yenilenemez enerji kaynaklari seklinde
siniflandirimaktadir (Kog ve Kaya 2015). Sekil 1'de enerji
kaynaklarinin siniflandirilmasi gésterilmektedir.

Yenilenemez enerji kaynaklarinin doénisiim siiregleri

sonucunda cesitli tirlerde atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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atiklar cevre kirliligine yol agmakta, donlisim sirasinda
atmosfere vyayllan sera gazlari ise sicaklik tutucu

ozelliklerinden dolayi kiiresel i1sinma ve iklim degisikligi

sorunlarinin  baslca nedenlerinden biri olmaktadir
(Erdogan 2020).
| Enerji Kaynaklar |
|
Kullanislarma Gire Diniigtiiriilebilirliklerine Gére
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Koémiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Gimes
- Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga. Gel-Git
- Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)
- Giines
- Biyokiitle - Elekirik. Benzin, Mazot. Motorin
- Riizgar - Ikincil Kémiir
- Teotermal - Kok. Petrokok
- Dalga. Gel-Git - Hava Gaz1
- Hidrojen - Swvilastirlms petrol gaz1 (LPG)

Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog ve Kaya 2015)

Sera gazlari igerisinde en vyiksek pay karbon
emisyonlarina aittir (Kiling ve Altiparmak 2020). Kiresel
sera gazi saliminin %33’lik kismi enerji sektériinden
kaynaklanmaktadir. Bunun icinde elektrik ve isi enerjisi
Uretiminin payl ise %23’tir (EUAS 2023). Sekil 2'de
ekonomik faaliyet alanlarina goére kiresel sera gazi
emisyonlari gésterilmektedir.

Enerji-
Diger; %10

Sanayi; %24

Tarim,
Ormancilik
ve Diger

Kullanimy;
Ulasim; 0422

%15

Sekil 2. Ekonomik faaliyet alanlarina gére kiresel sera gazi
emisyonlari (EUAS 2023)

Ulkeler, fosil kaynakli yakitlardan kaynaklanan kiiresel
Isinmayi 6nleme ve ekonomik biyiimelerini stirdiirebilme
amaciyla ekonomik bliyiime-karbon salimi iliskisi Gzerine
politikalar gelistirmektedir (Cesur Durmaz ve Uggiil 2024).

Sekil 3’te, 2022 yili sonu itibariyla fosil yakitlar kaynakli
karbon emisyonlari gosterilmektedir. Ulkemiz, 436 MtCO,
degerine ulasarak diinyada 14. sirada yer almaktadir
(EUAS 2023).

Rusya; % 4,4
Hindistan; % 7,6

Japonya; % 2,8

Endonezya; % 2,0
ABD; % 13,6

Diger; %
388

Sekil 3. Fosil yakitlar kaynakl karbon emisyonu (EUAS 2023)

Birlesmis Milletler, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve
iklim degisikligi ile miicadele amaciyla 1985 yilinda "Ozon
Tabakasinin Korunmasina Dair Viyana S6zlesmesi"ni kabul
ederek bu alanda ilk adimini atmistir. Bu sézlesmenin
ardindan, 1994 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) yiiriirlige girmis ve iklim
degisikligi ile miicadele daha glicli bir zemine oturmustur.
Kyoto Protokolii (2020 yilina kadar) ve Paris Anlagsmasi
(2020 yilindan
emisyonlarinin

sonra) gibi ek anlasmalar, karbon

sinirflanmasi  amaciyla bu gergeveyi
desteklemistir. Paris Anlasmasi, Birlesmis Milletler'in iklim
degisikligi konusundaki en kapsaml anlasmasi olup,
Tirkiye'nin de aralarinda bulundugu 196 dlke ve Avrupa
Birligi tarafindan imzalanmistir (Karakaya 2016, Birpinar
2022). Ekonomik bliyiimenin sdrdirilebilir olmasi igin
karbon emisyonunun azaltilmasi gerektigi ve bu azaltimin
kaynaklarinin  kullanilmasiyla

da vyenilenebilir enerji

mumkin olacagi belirlenmistir (Batmaz vd. 2019).

Ulkemizde, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi kapsaminda 2011-2023 yillarini kapsayan iklim
Degisikligi Uyum Eylem Plani hayata gegcirilmis olup, alinan
kararlar ve saglanan destekler neticesinde eneriji
sektériinde glines ve rizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi artmistir (Glirtepe ve
Birpinar 2023). 2024 yili sonu itibariyla Uretilen elektrik
%53,59’u fosil

karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal

enerjisinin kaynakl  yakitlarla
elektrik enerjisi tretim orani ise %46,41’dir (int.Kay.1).
2024 yilinda glines enerjisinden Uretilen elektrik enerjisi

23.579.425,696 MWh olarak kaydedilmistir (int.Kay. 2).

Glnes enerjisinin kullanimina iliskin tesvikler ve artan
farkindalik, giines enerji santrallerinin kurulumu sirasinda
maliyetlerin diismesini saglamis ve yesil donlisimii daha
ulasilabilir hale getirmistir (Akarslan ve Hocaoglu 2018).

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yénetmeligi
(2019) ile ulkemizde glines enerjisi kaynakli elektrik
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enerjisi Uretimi tesvik edilmeye devam etmektedir.
Mesken aboneleri, 25 kW’a kadar olan gilicle elektrik
enerjisi  Uretebilmektedir. Yonetmelikte tanimlanan
elektrik tuketimi yiksek olan aboneler ise, baglanti
iki katina kadar

yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisanssiz Gretim

anlagsmasindaki sozlesme gliciniln

tesisi kurarak elektrik ihtiyaglarini karsilayabilmekte ve
ihtiyac fazlasi elektrik enerjisini sebekeye verebilmektedir

(Elektrik ~ Piyasasinda  Lisanssiz  Elektrik ~ Uretim
Yonetmeligi, 2019). Bu diizenlemeyle, lisanssiz Gretimin
tiketime ozglilenmis Uretim haline  gelmesi
amaglanmaktadir. Lisanssiz Uretimin tiketime

ozgllenmesi modeli, tUlkemizin 2053 net sifir emisyon

2022 yilinda gergeklestirilen iklim Surasi’nda, ener;ji
sektorli icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
alanlarinin gesitlendirilmesi ve daha fazla yenilenebilir
enerji kapasitesinin enerji sistemine entegrasyonu adina
sistem esnekliginin artirilmasi gerektigi yoninde karar
alinmistir (Hamza Celikyay ve Kiiclik Bayraktar 2023, int.
Kyn. 3). Glines enerji sistemleri, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina kiyasla kurulum ve kullanim kolayhgi
sunmaktadir. Gelisen teknoloji ve iyi isletilen tesvik
mekanizmalari sayesinde kurulum maliyetlerinin dismesi,
glines enerji sistemlerini daha cazip ve erisilebilir hale
getirmistir. Sekil 4’te yer verilen 2013-2024 yillari arasinda
glines enerjisinin Glkemizdeki kurulu giice orani ve 2024

politikasinda giines enerjisinin potansiyelini ortaya Aralik ayi itibariyla hizmette olan 31.491 adet glines enerji
koymaktadir. santrali (lisanssiz santraller dahil) bu durumu kanitlar
niteliktedir (TEIAS 2023, int. Kyn. 4).
40.000,0 - o =
3 © 8 g S
~ 2 =G = -1 - b
30.000,0 . -~ o » 2
u Fq T o :1 - o @
2 r~ b ™ 2 o
s - a O ( -
20.000,0 o - < & r‘: L=
= “ & = g © @ ® o 2
= 10.000,0 o — w3 <+ o & M~ °
5 8o h 5~ 2 o
0.0 - - -—
@ s i Nl £ & 7 o &
N e
= -'\9 h :.e? L Q@* IEP\J &
s  &F ¢¢$ P ¥
-{i}\
&
&
+ Yillar

M 2013 W 2024

Sekil 4. Birincil enerji kaynaklarina gére 2013-2024 yillari arasi Tiirkiye kurulu giicii (TEIAS, 2023, int. Kyn. 4)

Bir glines enerji santrali kurulumu, sirdurilebilir bir
gelecege yonelik uzun vadeli bir yatinmdir (Akcan vd.
2020). Ancak, bu yatirimdan en yiksek verimi alabilmek
dikkat
bulunmaktadir. Bu parametreler arasinda cografi konum,

icin edilmesi gereken bircok parametre
iklim kosullari (glineslenme siresi, iklim, rizgar hizi),
kurulum alaninin ozellikleri, tesvik mekanizmalari ve
kullanilacak fotovoltaik sistem ekipmanlarinin segimi yer

almaktadir (Kirnapgi ve Pamuk 2024).

Bu parametreleri degerlendirerek kurulum hakkinda 6n
bilgi saglayabilen Pv*Sol, PVsyst, RETScreen, Homer gibi
bilgisayar yazilimlari mevcuttur. Bu yazihmlar sayesinde
yapilan fizibilite calismalari, parametrelerin dogru bir
sekilde uygulanmasiyla tasarlanan sistemin maliyet ve
hale

performans agisindan en gelmesini

saglamaktadir (Sahin 2024).

uygun

Literatiirde, bu yazilimlar ile gergeklestirilen glines enerji
Bu
calismalar iki ana kategoriye ayrilabilir. ilk kategori, sistem

sistemlerine dair birgok ¢alisma bulunmaktadir.

tasarimini yaparak ekonomik ve c¢evresel analizler
gerceklestirir ve sistemin performansini degerlendirir.
ikinci kategori ise faaliyette olan bir sistemi yeniden
simile ederek, tretim sonuglariile similasyon sonuglarini

karsilastirir.

(Martin 2024) calismasinda, PV*Sol yazilimi kullanilarak
bir meslek ylksekokulunun catisina yonelik cati Usti
glines enerji santrali tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim,
148,5 kW kurulu giice sahip olup, yillik olarak 105.867 kg
karbon emisyonunun oOnlenmesini ve 225.459 kWh
elektrik
similasyon
maliyetini 7,2 yil icinde geri 6deyecegi ifade edilmis ve bu

enerjisinin  Uretilmesini saglayacak sekilde

sonucu belirlenmistir. Sistemin, yatirm
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projenin hem Universite hem de cevre agisindan faydali
olacagi vurgulanmistir.

(Yalih Kihg ve Kurtaran 2024) calismalarinda, PVsyst
programi ile bir is yerine gati listl glines enerji santrali
tasarimi yapmislardir. Tasarim sonucunda, sistemin
performansi %81,69 ve kayiplarinin orani %18,31 olarak
hesaplanmistir. 11,06 kWp kurulu glice sahip sistemin
yillik olarak 14.602,63 kWh elektrik enerjisi Uretebilecegi,
firmanin yillik enerji ihtiyaci olan 1.920 kWh’lik tiketimi
disildiginde sebekeye 13.714 kWh enerji verebilecegi
belirtilmistir. Calismalarinda, tasarimin yapildigi bolgenin
gunes enerjisi sistemlerinin kurulumu igin elverisli bir
konumda oldugu ve bu bolgede bulunan diger is yerleri
icin de ornek teskil edebileceginden bahsedilmistir.
Ayrica, tasarimin fosil kaynakli elektrik enerjisine olan

bagimhhgi azaltacagi vurgulanmistir.

2023) cahsmasinda, bir ilkokulda
kullanilmak tizere PVsyst programi ile 20 adet 310 W’lik

(Ismahane et al

glines paneli ve 6 kW'lik bir invertor kullanilarak, toplam
yatirim tutari 821.000 Cezayir dinari olarak belirlenen ve
ortalama geri 6deme siresi 8 yil olan bir giines enerji
ilkokul
ogrencilerde yenilenebilir enerji konusunda farkindalk

sistemi  tasarimi  yapilmistir. seg¢iminin,
olusturarak ulkenin gelecegini gilivence altina almaya

yardimcl olacagi belirtilmistir. Calismalarinda,
devletlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirm
yapmasi durumunda petrol ve gaz yukiunin azalacagl,
elektrik sektoriinde tasarruf saglanacagi ve boylece diinya
genelindeki tUlkelerle rekabet

diger sanayilesmis

edilebilecegi ifade edilmistir.
(Cinaroglu 2022) calismasinda, sebekeden bagimsiz 550
Wp kurulu glice sahip bir glines eneriji sistemini, 5 farkli
takip sistemi (sabit, mevsimsel yatay ve dikey, cift eksen)
ile PVsyst programinin veri tabanini kullanarak maliyet ve
performans acisindan karsilagtirmistir.  Elde ettigi
sonuglara gore, cift eksen takipli glines enerji sisteminin
diger takip sistemlerine gore en yiiksek elektrik enerjisini
(1.049,9 kWh) urettigi ve 57,03 kWh ile en az elektrik
enerji kaybina maruz kaldigini belirtmistir. Sabit eksenli
glines enerji sisteminde ise 764,77 kWh ile en duslik
elektrik enerjisinin Uretildigi ve en fazla kayip enerjinin
93,36 kWh ifade

karsilastirma sisteminde, kullanici ihtiyaci disinda olusan

oldugu edilmistir. Tasarladigl
fazla enerjinin de en yiliksek miktarda cift eksen takipli
gilines enerji sisteminde Uretildigi, en disik miktarda ise
sabit eksenli glines enerji sisteminde oldugu belirtilmistir.
Calismasinda ayrica sebekeye bagl bir sistem tasarimi
yapmis ve bu sistemin tekno-ekonomik degerlendirmesini
gerceklestirmistir. Tasarlanan sistemin teknik analizinde

yililk 3,1 MWh elektrik enerjisi (iretebilecegi ve

performans oraninin %83,7 oldugu belirtilmis, ekonomik
analizinde ise yatirrm maliyetinin yaklasik 12.000 TL
oldugu ve bu maliyetin 5 yil icinde amorti edilecegi
vurgulanmistir.

(Mishra et al. 2024) ¢alismalarinda, 5 MWp kapasiteli bir
gunes paneli sisteminin glg¢ Uretimi analizini, PVsyst
programi ile tasarim ve similasyon yaparak
gerceklestirmisler ve sonrasinda, similasyonun tahmin
ettigi performans ile ayni kapasiteye sahip gergek bir
glines paneli sisteminin Uretimini karsilastirmiglardir.
Analiz, gergek ve similasyon sonuglari arasindaki farklar
incelenerek PVsyst programinin glvenilirligi ve uygunlugu
test edilmistir. Ayrica, IEC 61724 standardina gore temel
performans gostergeleri de degerlendirilmistir.
Calismanin sonuglari, tahmini ve gercek sistem verimleri
arasinda gigli bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
%81,02 olarak
hesaplanirken, modellenen sistemin performans orani
%80,42 olarak belirlenmistir. Bu PVsyst

programinin  ¢ati  Ustl sistemlerini

Gergek sistemin performans orani
sonuglar,
glnes eneriji
degerlendirmek ve iyilestirmek igin guvenilir bir arag
oldugunu, ayrica glines enerjisi alanindaki ¢alismalar igin
daha bilgiler sundugunu

gercek degerlere yakin

gostermektedir.

(Sahin 2024) ¢alismasinda, Kahramanmaras ilinde 1.179
kWp kurulu glice sahip bir santralin 2023 yili Gretim
verileri ile PVsyst programi ile yapilan similasyon
sonuglarini karsilastirmistir. 2023 yilinda glines eneriji
santrali 1.893.005 kWh elektrik enerijisi Gretmistir. PVsyst
programi ile yapilan similasyon sonucunda ise 1.896.851
kWh elektrik enerjisi Uretilebilecegi tahmin edilmistir.
Calismada, bu iki veri arasindaki farkin 3.846 kWh oldugu
belirlenmistir. Bu farkin %0,203 oldugu ve bu kiiguk farkin,
PVsyst programi ile similasyon yapmanin glines enerji
sistemlerinin kurulmadan 6nce sayisal modellenmesinin
onemini vurguladigi ifade edilmistir.

(Sancar ve Altinkaynak 2021)’in ¢alismalarinda, farkl ¢ati
tipleri (diiz ve engebeli) ve egim acilari (18°, 24°, 35°)
dikkate alinarak toplamda 6 farkl senaryo incelenmistir.
Isparta’daki bir ev icin 240 m? cati alanina kurulacak 49,1
kW glcindeki fotovoltaik (PV)
sistemlerin PVsyst 7.2
kullanilarak  degerlendirilmistir.

sebeke baglantih
enerji Uretim performansi
similasyon yazilimi
Similasyon sonuglarina gore en yliksek enerji Gretimi 35°
egimli diz catilarda, en dlstuk Uretim ise engebeli
catilarda elde edilmistir. Performans oraninin diiz
catilarda daha yuksek (%87,03), engebeli catilarda ise
daha disik (%84,4)

Golgelenme ve sicaklik kayiplari gibi

oldugu sonucuna ulasiimistir.
parametreler

degerlendirilmis; diiz catilarda goélgelenme kaybi sifir,
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sicakhk kaybi daha (%6,63)
Calismalarinda, cati egimi ve yoneliminin eneriji (iretimine

yuksek bulunmustur.
etkisini vurgulayarak dogal sogutmayi destekleyecek cati
tasarimlarinin 6nemini ortaya koymuslardir.

(Sarn ve Ozyigit 2020)in calismalarinda, Sivas ilinin 5
ilcesinde, 10 MW giciinde monokristal ve polikristal
panellerle glines enerji santralleri tasarlanmis ve PVsyst
programi ile analiz edilmistir. Santrallerin kurulumu,
banka kredisi kullanilmadan ve kredi alarak olmak lzere
iki farkl Polikristal
panellerle kurulan santrallerin geri 6deme sireleri,

senaryo ile degerlendirilmistir.
monokristal panellere gore daha kisa bulunmus, en kisa
geri 6deme siiresi 4,5 yil ile Divrigi ve Yildizeli ilgelerinde
gozlenmistir. Monokristal panellerle kurulan santrallerin
verimi daha yiksek olup, en yiksek performans orani
Merkez ve Yildizeli ilgelerinde elde edilmistir. En dasilik
0,04443 $/kWh
polikristal panellerle kredi alinmadan kurulan santralde

birim maliyet, ile Divrigi ilgesinde
tespit edilmistir. Glnes enerjisi potansiyeli ve enerji
Uretimi agisindan Girin ilgesi en yiksek elektrik Gretimi
saglarken, Zara ilcesi en dusik Uretimi gostermektedir.
Ekonomik analizde, monokristal paneller igin en fazla kar
Divrigi ilcesinde, polikristal paneller icin ise Yildizeli
ilcesinde elde edilmistir. Calisma, Sivas ilindeki diger
ilcelerde de benzer calismalar yapilarak glines enerjisi
yatinnmlarinin  arttirilabilecegini  ve enerji iletim
maliyetlerinin de g6z énidnde bulundurulmasinin faydali

olacagini vurgulamaktadir.

(Ciftgi et al. 2020) galismalarinda, Mardin iline bagh bir
egitim kurumunun gatisina sebekeye bagh 9,9 kWp glice
sahip bir gilines enerji sistemi tasarlamis ve bu sistemin
teknik ve ekonomik analizini gergeklestirmistir.
Calismada, sistemin yillik 13,3 MWh elektrik enerijisi
Uretebilecegi tahmin edilmis ve bu Gretimin %28,6'sinin
kurumun enerji tiiketimini karsilayabilecegi, yillik 6,7
MWh’lik fazla

belirtilmistir. Calismada, sistemin ilk yatirim maliyetlerinin

enerjinin ise sebekeye aktarilacagi

geri donlst g6z o©nilinde bulundurularak bu tir

sistemlerin  diger okullarda da uygulanabilirliginin

miimkin oldugu vurgulanmistir.

(Bulut vd. 2018) galismalarinda, Tirkiye’de giines enerjisi
kullanim alanlart ile Siirt ilinin glines enerjisi potansiyelini
degerlendirmislerdir. Glines enerjisinin  kullaniminin
artmasina yonelik politikalarin ve sunulan tesviklerin
cesitlendirilmesiyle elektrik enerjisine ulagimin olmadigi
alanlarda

elektrik enerjisine erisimin saglanacagini

belirtmislerdir.

Bu c¢alisma, glines enerji sistemlerinin tasarim ve
degerlendirme sireglerine bolgesel bir perspektifle katki

saglamayl amaglayan 6zgiin bir arastirma olarak 6ne

cikmaktadir. Ozellikle Hatay ilinin cografi ve iklimsel
kosullarina 6zgli bir enerji modelinin gelistiriimesi, bu
galismayr mevcut literatirdeki genel enerji sistemleri
Calisma, PVsyst 7.4.5
yazilimiyla gergeklestirilen similasyon analizleri ve detayli
bolgeye

¢alismalarindan ayirmaktadir.

ekonomik degerlendirmeleri  birlestirerek,

yonelik uygulanabilir bir yol haritasi sunmaktadir.

Calismamiz, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en st
kullanim  alanlarinin
Mustafa
Universitesi Kirikhan Meslek Yiiksekokulu’na ¢ati tipi

diizeyde  kullanilmasi  ve

cesitlendirilmesi amaciyla Hatay Kemal

glines enerji santrali kurulumunun modellemesini
yaparak, kurumun gilines enerjisinden elektrik enerjisi
Uretim potansiyelini ortaya ¢ikarmayi hedeflemektedir.
Cumhurbaskanhg Strateji ve Bltge Baskanhginin 2023
Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporu’nda
belirtilen "2053 yili net sifir emisyon hedefine ulasabilmek
icin onemli miktarda yeni glines ve riizgar enerjisi
kapasitesine ihtiya¢ oldugu" ve bu dogrultuda 11 ile
verilecek 0©zel tesviklerle gilines ve

rlizgar enerjisi

yatinmlarinin  bu illere yo6nlendirilebilecegi vurgusu
dikkate alinarak, ¢alismamiz bolgenin kalkinmasina ve
Glkemizin 2053 yili net sifir emisyon hedefine ulasmasina
katki saglayacaktir. Literatiirdeki pek ¢ok arastirma, ya
genel enerji sistemlerinin performansina odaklanmakta
ya da belirli bir sistemin tek bir yonuni (6rnegin gevresel
etkiler veya ekonomik fizibilite) ele almaktadir. Ancak, bu
calismada performans orani, karbon emisyon azaltimi ve
ekonomik kazang gibi farkli parametreler bir arada
incelenmis;

bu sayede kapsamli bir analiz ortaya

konmustur.

Calismanin bir diger énemli katkisi, Hatay gibi yeniden
yapilandirma slirecinde olan bir bolgeye 6zgii bir eneriji
¢O6ziml sunmasidir. Deprem sonrasl enerji altyapisinin
surdirilebilir bir sekilde insa edilmesine yonelik bir model
niteligi tasimaktadir. Bu ¢alismanin literatiire sagladigi en
katkilardan biri,
bolgesel ihtiyaglari karsilama kapasitesini, ekonomik geri

onemli glines enerji sistemlerinin
donislerini ve gevresel faydalarini es zamanh olarak analiz
etmesidir. Ozellikle Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon
hedefleri dogrultusunda, yenilenebilir enerji projelerinin
yerel Olcekteki uygulanabilirligini detaylandiran nadir
olarak literaturdeki

¢alismalardan  biri boslugu

doldurmaktadir. Sonuc¢ olarak, bu arastirma, Hatay
ozelinde gelistirilen model ile hem yerel yonetimler hem
de enerji planlamacilari icin 6nemli bir referans kaynagi
olmayi hedeflemektedir. Bu yoniyle ¢alisma, yalnizca
bolgesel degil, ayni zamanda kilresel OGlgekte
surdirilebilir enerji literatirine de degerli bir katki

sunmaktadir.
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2. Materyal ve Metot

Calisma, PVsyst programinin 7.4.5 strimdi ile yapilmis
olup, cati giines enerji sistemi tasarimi Hatay Mustafa
Kemal Universitesi Kirikkhan Meslek Yiiksekokulu binasi
icin gerceklestirilmistir.

2.1 Hatay ili iklimsel Verileri

Hatay ili, diger illere gore giineslenme siiresi ve Isinim
miktari baz alindiginda ortalamanin Uzerinde bir degere
sahip olmakla birlikte, glines radyasyon miktari 1450-1750
kWh/m2-yil'dir. Sekil 5’te, Hatay ili giines radyasyonu
haritasi gosterilmistir. Bina Kirikhan ilgesinde bulundugu
icin, Kirikhan ilgesinin glineslenme siireleri ve glines global
radyasyon degerleri, Sekil 6 ve Sekil 7’de gosterilmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

N 1500 - 2000

YAYLADAGI

Sekil 5. Hatay ili giines radyasyonu haritasi (int. Kyn. 5).

14.00
12.00
10.00
a.00
.00
4.00
2.00
0.00
| ot ot = [2e] = P Wy - E E =
3 2 3 §x 222258 2
= - =B = 0 = w W =T
> = = = ™ = 5 m T =
S T <
T &£ z

Sekil 6. Kirikhan ilcesi giineslenme siireleri (Saat) (int. Kyn. 5).

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

$E5552:38323%;3

¥ 225253z ¢8%:¢

T F 2

Sekil 7. Kirikhan ilgesi Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-
Gin) (int. Kay. 5).

Enerji isleri Genel Mudirliigi'niin hazirlamis oldugu
Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi'nda, fotovoltaik panel
cesitlerine gore lretilebilecek enerji miktari bilgilerine yer
verilmis olup Kirikhan ilgesi i¢in en uygun olan panel
cesidinin monokristal silikon panel oldugu
degerlendirilmistir. Kirikhan ilgesi i¢in fotovoltaik panel
tiplerine gore, metrekare basina Uretilebilecek eneriji,

Sekil 8'de kWh/yil cinsinden verilmistir.

28000 Monokristalin
26000 Silikon
24000 / —— Polikristalin
27000 / rJ Silikon
20000 / / ince Balir
18000 / / Film Serit
& 16000 ///,/ — Kadmium
'é 14000 Tellerium
12000 /"/// //; ——— Sekilsiz iliken
10000
6000
4000
2000 -
0 1 M2

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100

Sekil 8. Kirikhan ilgesi Fotovoltaik Panel Tipi-Alan Uretilebilecek
enerji (kWh-yil) (int. Kay. 5).

2.2 Binanin Fiziki Bilgileri ve Enerji Tiiketim Verileri

Tasarimin yapilacagi bina, Kirikhan Meslek Yiksekokulu
Muidurligi'ne ait, 2537 m? cati alanina sahip, birbirine
bitisik 3 bloktan olusan bir kamu kurumu binasidir. Binanin
cati yuksekligi 13,5 metredir. Bina ¢atisina tasarlanan
sistem, dogal godlgelenme etkisi altinda olmayacaktr.
Ancak binaya ait iklimlendirme sistemi dis tniteleri ve bina
blok havalandirma bacalari, sistemde golge etkisi
yaratacakdir.

Binanin enerji tiketim verileri, 2022 yih baz alinarak
hesaplanmistir. 2021 yilinda yasanan pandemi, 2023
yilinda yasanan deprem ve alinan uzaktan egitim karari
2024 yilinda da devam ettiginden, binanin tam kapasite ile
enerji tikettigi yil 2022 yilhdir. Bu kapsamda elektrik
enerijisi tiketim verileri Cizelge 1'de gosterilmistir.
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Meteonorm 8.1 veri tabanindan faydalanilmasi suretiyle
sentetik olarak Uretilmistir.

Cizelge 1. 2022 yil elektrik tliketim verileri

2022 Yili Aylik (kWh) Giinliik (kwh)

Ocak 36906,66 1191

Subat 24856,02 888

Mart 32751,18 1056

Nisan 13951,98 465

/ Mayis 12453,84 402

IO P n 2R Haziran 15062,04 502

A . s Temmuz 10788,12 348

Sekil 9. Kirikhan Meslek Yiiksekokulu uydu goriintisi (Int.Kay. Agustos 12380,76 399

6). Eylil 17152,38 572

2.3 Sistemin Tasarlanmasi Ekim 18062,1 583

Kasim 18809,28 627

Glines enerji santrali, Uretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin Aralik 28410,48 917
sebekeye verilerek satisinin yapilmasi distnulerek TOPLAM 241584,84

sebekeye bagli tip olarak belirlenmis ve se¢imi PVsyst
programinin araylizii lzerinden yapilmistir. Sistemde
kullanilan hava durumu verileri, Meteonorm 8.1, NASA-
SSE, PVGIS gibi veri tabanlari arasindan interaktif harita
araylzii  kullanilarak  konum

secimi yapilmasi ve

Hava durumu verileri olusturulduktan sonra, sistemin ana
parametrelerinden biri olan giines panellerinin, program
arayiziindeki ana

parametreler kismindan

yonlendirilmesi yapilmistir.

Cofrafi oordnatiar Ay hava drumu | interaktif harita

Ko Korikhan (Tirkiye)

kool ==

Global yatay nlama yikdan yia dejiskenlik 4.5%

» e | W Setn gonder ‘ 1 Tablayu ginder |

+* tenitonnm ‘

v X s | o ‘

Sekil 10. Sentetik olarak olusturulan aylik hava durum verileri

Alan tipi [SELISE ) |
Sabit egik diizlem -
Farkli yanlendirmeler
—Alan parametreleri—— | Mevsimsel egjim ayari X
~ .| |smirsz dizi Azimut 0°
Dazlem egimi o sinirsiz golgelik
wxx
Azimut » o Tek eksenli takipgi dizlemi
. Sinirsiz takipgiler, yatay eksen
Takipgi, k-G yatay eksen san . Doju
Takipgi, edik eksen
Takipgi, dikey eksen
Takipgi golgelik
Takipci, D-B yatay eksen Giney
~Hzh
-Optimizasyon tip—————————— 0

@ vilik 15niama verimi

O vaz () 1 T 1 T T

O fas (Eki-Mar) il

1.0] 1 10f 4
Yillik hava durumu verimi———————
0| 4 0af-
Transpozisyon Faktsrd FT 114 Ftranspoz.= 1.14
i Kayip/optimum
Optimuma gére kayp % -0.1 o L o R R N T
5 ] 30 80 90 90 B0 30 0 30 &0 90
Kolektor duzieminde global - 2028 kwh/m= Diizlem egimi Diizlem yonlendirmesi
[ R ow | [ o o

Sekil 11. Panel yonlendirmesinin yapilmasi
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Sistem yonlendirmesi tamamlandiktan sonra, glines enerji
sisteminde kullanilacak olan panel ve invertorlerin segimi
kismindan Sistemde

ana parametreler yapilmistir.

kullanilan giines panelleri monokristal tip olarak
segilmistir. PVsyst programinin veri tabaninda bulunan ve
yerli Uretim olan CW Enerji M12 670 Wp giice sahip Half-
Cut Multi Busbar paneller, yliksek dontisim verimliligi,
kendi kendini temizleyen ve yansimayi azaltan cam, disiik
isinimda  yuksek verimlilik sunmasi sebebiyle tercih
edilmistir. Cizelge 2’de bir adet glines panelinin 6zellikleri
verilmistir.

Cizelge 2. Glines panelinin elektriksel ve mekanik 6zellikleri

CW Enerji-CWT670-132PM12 670 Wp

Elektriksel Ozellikler

Maksimum Gug (Pmax) 670 Wp
Modiil Verimi (%) 21.57

Kisa Devre Akimi (Isc) 18.51
Maksimum Gug Gerilimi (Vmp) 38.30
Maksimum Gug Akimi (Imp) 17.50

Acik Devre Gerilimi (Voc) 46.00

Kisa Devre Akimi (Isc) 18.51
Mekanik Ozellikler

Hucre Boyutu(mm) 210x105
Agirhk(kg) 34.5

Panel Boyutu(mm) 2384x1303x35
Hicre Sayisi(adet) 132 (6x22)

Sistemin tasarimi gercek Olgllerine uygun sekilde
modellenen binanin gatisina panellerin optimum seviyede
yerlestirilmesi suretiyle yapiimis, 323 adet glines paneli
kullanilmis ve 216 kWp degerinde kurulu giic elde
edilmistir. Sistem tasariminda 100 kW glice sahip 2 adet
Huawei sun2000-100ktl-m1 inverter segimi yapilmistir.

Cizelge 3’te invertore ait teknik 6zellikler verilmistir.

Panel ve invertor secim isleminden sonra sisteme ait
kayiplar, ana parametreler kismindan tanimlanmistir.
Binaya ait 2022 yili elektrik enerjisi tiketim verileri ana
parametreler kismindaki 6z tliketim butonu araciligiyla
programa entegre edilmistir.

Ufuk tanimlamasi butonu ile Meteonorm web servisinden
konuma ait panel egim acilari ve azimut degerlerine gore
ufuk tanimlamasi elde edilmistir. Bu tanimlama, sistemiin
gilinesin hareketine goére daha dogru ve gercege yakin
degerler elde etmesine yardimci olur.

Tasarlanan giines enerji sistemi, binanin ¢atisinda dogal
golgelenme etkisine maruz kalmamaktadir. Ancak, binanin
iklimlendirme sisteminin dis Uniteleri ve havalandirma
bacalari,

sistemde golge etkisi olusturacaktir. Bu

goblgelenme etkisi, binanin 3 boyutlu gorseli hazirlanarak
ve vyakin goblgelenmeler butonu araciligiyla sisteme
entegre edilmistir. Bu islem, ilgili alanin él¢timleri alinarak
gergeklestirilmistir.
Cizelge 3. invertor dzellikleri

Huawei sun2000-100ktl-m1

Teknik Ozellikler

Maks. Verimlilik %98,8 @480 V

Giris

Maks. Giris Gerilimi 1.100V

MPPT Basina Maks. Giris Akimi 26 A

MPPT Basina Maks. Kisa Devre
40 A
Akim

Baslangi¢ Gerilimi 200V

MPPT Calisma Gerilimi Araligi 2 200V ~1.000V

720V @480 Vac, 600 V

Nominal Girig Gerilimi @400 Vac, 570 V @380

Vac
MPPT Adedi 10
Cikis
Nominal AC Aktif Glig 100.000 W
Maks. AC Goriinir Glig 110.000 VA
Maks. AC Aktif Glg (cosd=1) 110.000 W
480V/400V/ 380V,
Nominal Cikis Gerilimi
3W+(N)+PE
Nominal AC Sebeke Gerilimi 50 Hz / 60 Hz

120,3 A @480V, 144,4 A
@400V, 152,0 A @380
\

133,7 A @480V, 160,4 A

Nominal Cikis Akimi

Maks. Cikis Akimi @400V, 168,8 A @380

\Y

Genel Bilgiler
Boyutlar (Ex Y x D) 1,035 x 700 x 365 mm
Agirlik (Aski aparati ile) 90 kg
Calisma Sicakligi Arahig -25°C~ 60°C

Sogutma Akill Havali Sogutma

Sistemin PVsyst icerisinde tanimlamalari yapildiktan sonra
similasyon asamasina gegcilmistir. Similasyon kisminda,
'Simulasyonu Yurut' butonuyla similasyon baslatiimakta
ve ardindan sistemin raporunun alinabildigi, ekonomik
degerlendirmenin ekrani

yapilabildigi arayliz

goruntilenmektedir.
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w  Oku/getir

I wp Kaydet

Yorum [Meteonorm webservisinden ufuk, lat=38,5012, lon=36, 3485

20 T

Ufuk gizgisi - Yasal zaman

Sabit diizlem, Egimiazimut: 457 0°
T T
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No  Azmut  Yikseklk[?]
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1: 20 ez
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Sekil 12. Ufuk tanimlamasi

Dosya Olustur Seg Duzenle Goranom  Araglar Yardim

9 |k

Gegmis

Izgara hiicre boyutu: 5.00 m

¥ ST G

Bakis agis

Bagucu
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@

Yakinlagtima
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Toplam modiil sayst: 386
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Aktif alan: 1004.88 m2

Sekil 13. Ug boyutlu golgeleme sahnesi

Proje CATI TIP GUNES ENERJT PV alami Sistem dire timi 352 Miihjyl Mormalize iretim  4.46 kiwh/kWp/giin
SANTRALI TASARIML, Uretiebiir 1627 kwhkwp/yl  Dizi kayplan 0.94 kwh/kwp/gin
ERUR BNV CEVITESE] S| Performans orani 0812 Sistem kayplan 0.09 kih/kWp/gin

Konum Knkhan PUmodiler  CWTS70- 132PM12-V Invertér SUN2000-100KTL-M1-400Vac

Sstemtpi  Sebekeye bagh Mominal giic 216 kWp  nv. nominal giic 1000 kW ||| Yatrm 6995150 TRY

Smilosyon  01/01'den 31/12ye PP geriimi BV fvert. sapst 2 el yabrm 323 TRYMiD
(Genel hava durumu verler) | MPP sl 1764 Enerjimaliyet 0.21 TRYjkwh

Giinliik giris / ikg diyagrami
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Sekil 14. Sistem
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3. Bulgular

Calismanin yapildigi konum Hatay ili olup, tasarimin
gerceklestirildigi konuma ait hava durumu verileri ve
glines 1sinim verileri, Meteonorm veri tabani kullanilarak
sentetik olarak olusturulmustur. Bu veriler 1siginda,
sistemin panel egim acisi 33° olarak belirlenmis ve
gerceklestirilen similasyon sonucunda vyillik dretilen
enerji 352 MWh, performans orani ise %81,2 olarak
bulunmustur. Tasarima ait proje 6zet bilgileri Sekil 15'te
sunulmustur. Tasarimda kullanilmis olan fotovoltaik glines
panellerinin ve invertorlerin teknik bilgileri ile kolektor
Sekil 16'da
normalize Uretimi, performans orani ve bilangosunun
belirtildigi genel sonuglar, Sekil 17'de gbsterilmektedir.

dizi
kayiplarini detaylandiran kayiplar diyagramina Sekil 18'de

alani  ozellikleri sunulmusgtur.  Sistemin

Tasarimin 1sinim  kayiplari, kayiplari ve sistem

yer verilmistir.

Proje tzeti
Cografi koaum Konum Proje ayarian
Harikhan Enlem 50 ™ Abeda 0.2
Turkey Boylam 3638 E
fakem 27 m
Saat diimi uTE+
Hava durumu verileri
Kirkhan
Metecnom 81 {2006.2013), Sat=% 100 . Sertetic
Sistem dzeti

Sebekeye bagh sistem Bina Ozevinde
Kolektir Yakin Kullanic: ibtiyagian
Sabit dizem Lineer goigelemeter : Hizll (tabio) Auglik degerier
EfimiAzimst ;e
Sistem bilgisi
PV alam Invertor
Panel saym: 223 adet e sayps 2 adet
Taplam nom. gix 216 kiWp Toplam nom. gy 200 KiWac

Nom. gilg aran 1082

Gazeti
Uretilen ener)i 352042 kWhiyl Uretiletir 62T KWhWRYpl Perf. orami PR H20%
Takeslen enerj 241588 kWhiyil (Gilney enerjsi orami (5F) 38.12 %

Sekil 15. Proje Ozet verileri
Holektér alanmin
PV modil Irvertar
Ureetici Genenic Uretici Genenc
Model CWTETD - 122PM12 -V Model SUN2000-100K TL-A1-400Vac
{Orignal Pvsyst veritabar) {Orijnal Pysyst vertabani)

Birm goco 570 Wp Birim goci 100 kiWac
Y moo says: 223 anet wentor sayisi 2 age
Maoeninal (5T¢) 216 kwp Toplam gog 200 KiWac
Medt 18 zingir x 17 Sen Calgmaa genbmi 2081000 v
igletma gartiannda (50°C) Maks g (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 188 KWp Nom. gig aran (DEAC) 108
Umpp Ba2 v Iwveriorde gy paylagimi
1 mpp E Y
Total PV gilcil Invertar toplam ghici
Mominal (5TC) 216 KWp Toplam gog 200 kWac
Taplam 273 modol Maks gig 220 kWac
Panel yizey 1003 m kvvecior sayisa 2 adet
Hacre yazepi 810 Nom. gog arani 108

Sekil 16. Kolektor alani 6zellikleri

Genel sonuglar
Sistem iretimi
Oretlien enar 352043 KWhAyIl Oregieilir 1E27 KWKy
Tioketllen enar) 241585 KWhiyil Perl. oram PR B1.20 %
caneg enarisl orani (SF) EER L
Ekonomik degerlendirme
Yatinm il mallyst LCOE
Global 3.593.350.00 TRY Taksitier 0.00 TRYyp Enerjl mallyedl 062 TRY/KWh
Ozel 15.6 TRY/Wp Isletme gider. 74.000.00 TRY/p
Gerl Soeme sines! 42y
Normalize iretim (KWp bagi) Performans oram PR
10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
L Koksnde byt (PYARS karppian] 084 RATADYEIN L - FP% Parforman omn (90 ¥ DBIZ
Lt Bdorn Koyl (nwensr, .| D00 IV gn
5 ° 1 CrsaSan Diyehidy inarp | ko] 448 KBWhEWaigin
:
= @
z
LR 4
i3
4 Ocy Sub Mor Ms May Har Tem Al Exl EM  Has Aa Dra Fub Mor Ms May Hm Tem Ay Bl EM Has Aa }
Bilango we genel sonuglar

GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobER | EAmay | E_User | E_Solar | E_Grd | EFrGid

EWh/m?® KWhim® "C EWhim? EWh'm*® L] EWh EWh EWh EWh
Dcak g9.1 33.40 839 106.1 B2.6 17428 35507 10163 G840 26744
Fubat as 36.80 1128 1.3 23.7 18410 24656 G166 10658 16530
Mart 133.8 5440 14.53 163.4 1505 0714 327 123462 17736 2038
HMizan 1671 74.90 18.41 173.0 1671 33668 13551 6483 28511 T45E
Mays 2069 8420 2301 153.2 186.1 36BE5 12454 113 335 6341
Hazlran 2389 62.30 26.67 2173 2053 39556 15062 7384 31747 TE7D
Tammuz 2338 66.50 2954 2171 2049 38409 10738 5426 33136 5352
Afustos 208.8 6910 3038 2152 20319 38127 12381 5985 32335 6332
Eyiiil 168.9 43ED 26.65 1930 1877 36251 17153 TEOE 27733 o454
Ekim 1218 4700 2288 165.1 1451 28635 18062 7361 20913 igmaz
Kasim 81.3 3120 16.24 1276 1012 20717 18609 431 13503 12378
Arahik 661 31.40 11.12 105.9 B0.5 16632 28410 8512 BO7E 13839
il 177ED 639.00 2013 20033 1809.3 359351 241585 S20a% 250054 148255
Agiklama
GlobHor  Global yatay iginiama EAmay Dizinin GIki5INda etkin enar)
DiFTHOr Yatay @iz iginiama E_User  Kullamicrya sagianan enedl
T_Amd Cevre sicakhf E_Solar  Gdnegten gelen enedl
Gloding  Koiekidre yansiyan giooal E_Gnd gebakeye enjekta edlen enarj
GIDET 1AM ve guigeieme lpin o0zeRimis 2kin Giotal EFrgnd  Setekeden gelen enel

Sekil 17. Tasarima iliskin genel sonuglar
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1778 kWhim!
+9% 127
w08
% -T.BD
188
1805 kWhim® * 1002 m* kol
5TC'de verim = % 2167
IF1EM K
% -0.58
%5239
+5h OTE
215
% -1.03
A593EF kWh
%172
[ % 0,00
[ % 000
M % 0,00
[ % 001
M % 0.00
M % 0l
352120 kWh
sebeke
N [ % 031
mketim
_—
} 14s4E5 Ba0Ea o n ] L]
i
kulaniciya kullaniciya gebokeye
sebekeden glnegien

Kayiplar diyagrami

Giobal yatay isinlama
Kolaktore yansiyan global

Uzak poigelemeter | ufuk
Wakin gligelemeler ignim kayin
Glcbale gone LAM fakiom

Folekiore isabet eden etkin isinlama
P dirdgtirme

Mominal dize enarjisi {STC woriminda)
Iginimi seviyesi nedeniple PY kb
Sicakdik nedenyle PV kayin

Pl kalibe: kayin

Uyumesueriuk kayiplan, moddl ve dinbsr
Omik kablclama kayt

MPP'de varsayilan dizl enerjisi
Cahigan invertor kayti (werrm)

Invwerddr kaybi, agmn gic

Invwerddr kayibi, aken snn

Irvwerir kayb, agn geriim

Irvweridr kaybi, gy sewn

Invweridr kaybi, genlim simn

Gece Wkebmi

irvartar gikiginda kullanatabilic e

AC omik kayspian

Dafifam: kullanicy ve gebekeye gondenme

Sekil 18. Kayiplar diyagrami

3.1 Ekonomik Analiz

Bir glines enerji santralinin ekonomik olarak analizi ve
yatinm kararinin alinabilmesi igin statik (paranin zaman
degerini dikkate almayan) veya dinamik (paranin zaman
degerini dikkate alan) yontemler kullanilabilmektedir
(Yalil 2021). Tasarlanan sistemin ekonomik analizinde
statik yontemlerden geri ddeme siiresi (GOS) yéntemi
kullanilmigtir. Tasarlanan sistemin geri 6deme siiresi ilk
yatinnm tutarinin yillik toplam net karlarinin esitlendigi ve
net kar elde etmeye baslanilan yil olarak (1) numarali
formil ile hesaplanir (Yildirim ve Aksu 2021).

Yatirim Tutart
Yiullik Ortalama Net Kar

GOS = (1)

Sistemde dinamik degerlendirme yontemlerinden net
buglinki deger (NBD) yontemi kullanilmistir. Net buglinkd
deger yontemi, bir yatirrmin ekonomik 6mri boyunca
saglayacagl nakit girislerinin, belirlenen iskonto orani
(beklenen asgari getiri orani) kullanilarak buglnki
degerine dondistlirilmis toplami ile yatinm icin yapilan
nakit cikislarinin ayni iskonto oraniyla bugiine indirgenmis
toplami arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu yéntem, bir
yatinmin maliyetine kiyasla yaratacagi degeri 6l¢mek igin

(2) numarah formdl ile ifade edilir (GlUndtiz 2019).

n A
NBD = [Z t] —c 2)
t=0 (1+7)

Bu formilde gegen, “t” yatirimin siresi icindeki takvim

“,n

ytlini, “n” yatinm émrind, “A” yatinmdan saglanacak net

“,

nakit akislarini, “r” iskonto oranini, “C” baslangigtaki

yatirim miktarini ifade etmektedir.

Sistemde dinamik degerlendirme ydntemlerinden olan i¢
Karllik Orani (iKO) yéntemi kullamilmustir. i¢ karlihk orani
yontemi, net buglinkli deger yontemine oldukca
benzerdir; aralarindaki temel fark, iskonto oraninin ele
alinis bicimidir. i¢ karlilik orani, bir projenin nakit giris ve
cikislarini dengeleyen iskonto orani olarak tanimlanir.
Baska bir deyisle, bu yontem, bir yatirim projesi boyunca
elde edilen toplam nakit girislerinin buglnki degerini,
ayni donemde gerceklesen nakit c¢ikislarinin buginki
degerine esitleyen iskonto oranini belirlemeyi amaglar. Bu
oran, net bugiinki degerin sifir oldugu noktayi ifade eder

ve (3) numarali formiil ile ifade edilir (Aytekin 2005).

. n A
iKO = [Zt:o_ﬂmf] —C=0 (3)

Sistemin ekonomik analizinde kullanilan bir diger yontem

de vyatinmin geri donlsi (ROI) parametresidir. Bir

yatirrmin getirisi ile maliyeti arasindaki iliskiyi ylzdesel
olarak ifade etmekte olup (4) numarali formdl ile ifade
edilir.

__ Yatirum Getirisi— Yatirum Maliyeti
- Yatirim Maliyeti

ROI x100 (4)
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Sistemde kullanilan ekipmanlara ve kurulum maliyetlerine
iliskin varsayimlar Cizelge 4’teki belirtilen oranlarda kabul
edilmistir (int. Kyn. 7).

Cizelge 4. Kurulum maliyetleri

Oge Miktar  Birim Tutar TL
Maliyeti

PV Modiil

(CWT670- 323 6.600,00 2.131.800,00

132PM12-V)

Panel 323 1.000,00 323.000,00

Sehpalari

invertor

(SUN2000- 2 170.000,00 340.000,00

100KTL-M1-

400Vac)

Diger Pargalar

Donatilar, 300 16,00 4,800.00

Baglantilar,

vidalar

Kablolama 60 65 3900

Birlestirici Kutu 19 1.000,00 19000

izleme Sistemi 1 25.000,00 25.000,00

Parafudr 1 3.000,00 3.000,00

Etiit ve

Analizler

Miihendislik 1 20.000,00 20.000,00

Ruhsat ve idari 1 20.850,00 20.850,00

Ucretler

Ekonomik 1 20.000,00 20.000,00

Analiz

Kurulum

Modil Basina 323 2.000,00 646.000,00

Kurulum

invertdr Basina 2 2.000,00 4.000,00

Kurulum

Sevkiyat 1 32.000,00 32.000,00

Sistemde kullanilan ekipmanlara panel ve panel sehpalari
icin 2.454.800 TL, invertorler igcin 340.000 TL, izleme
sistemi, baglanti ve kablolama islemleri igin ise 55.700 TL
maliyet belirlenmis ve programa tanimlanmistir. Kurulum
maliyeti 682.000 TL olarak hesaplanmis ve sisteme
eklenmistir. Etut ve analiz giderleri (miihendislik, ruhsat ve
idari Ucretler dahil) icin 60.850 TL tanimlanmistir. Yillik
bakim maliyeti kapsaminda yalnizca panel temizlik gideri
icin 10.000 TL ongoriulmis, diger bakim giderleri
ongorilmedigi icin sisteme dahil edilmemistir. Kurulumun
kurum c¢atisinda yapilmasi planlandigindan arazi masrafi
olusmamis ve bu kalem programa eklenmemistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda, sistemin toplam kurulum

maliyeti 3.593.350 TL olarak hesaplanmistir.

Kurulum maliyetinin 6z sermaye ile karsilandigi ve
similasyonu yapilan sistemin 2025 yilinda hayata gececegi
varsayllmistir. Sistemin lisanssiz elektrik Gretim modeli

kapsaminda gerceklestirilecegi ve 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanun kapsaminda sistemde iretilen
ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin dagitim sistemine
verilmesi suretiyle s6z konusu Kanuna ekli | sayil cetvelde
belirtilen fiyatlar tGzerinden 10 yil slireyle gorevli tedarik
sirketi araciligiyla satin alinacagi, bu minvalde ihtiyag
fazlasi elektrik enerjisinden de ilave gelir elde edilecegi
varsayllmistir (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun, 2005).

3.2 Cevresel Analiz

Sekil 19’da sunulan CO2 emisyon bilangosu, yilda 352,07
MWh enerji tireten bir fotovoltaik (FV) sistemin, 25 yillik
omri boyunca Tirkiye'deki sebeke enerjisine (489 g
CO2/kWh emisyon faktoru) kiyasla toplamda 3543,4 ton
CO2 emisyonunu Onledigini gostermektedir. Sistem,
Gretim, kurulum ve isletim asamalarinda toplam 281,74
ton CO2 emisyonu Uretmekte olup, zaman iginde dogrusal

bir sekilde artan CO: tasarrufu saglamaktadir.

C0Oz emisyon bilangosu
Toplam: 35434 1CO-
Uretilen emisyonlar Zaman iginde CO- tasarru ifu
Toplam: 281741COx
Kaynak: Agaidaki tablodan aynnth hesaplama
Onlenen emisyon 4000, T
Toplam: 43041 1COx 3500)
Sistem dretimi 35207 MWhiyl
Sebeke enerjisine bagh emisyonlar. 480 gCOLKWh 2000 £ E
Kaynak: IEA listesi _ om0 E
Ulke: Turkey g
Sistem amris 25 il 2000 E
illk degradasyon: 10% 2 monf E
= o0k E
500 - E
0
00 ! ! L
B 0 15 20 2
i
Sistem yagaminda emisyon aynintilan
Oge LCE Miktar Alt toplam
[kgCO.]
Modal 247 kgCOZNWp 314 KWp 265431
Sehpalar 326 kgCO2fkg 4850 kg 15284
invertor 522 kgCOZIbinm 2,00 birim 1044

Sekil 19. CO, emisyon bilangosu

Sistemin yasam dongisi emisyonlari (LCE) bilesen
bazinda incelendiginde, modullerin 265.431 kg CO»,
sehpalarin 15.264 kgCO2 ve invertoérlerin 1.044 kgCO2
emisyona neden oldugu goriilmektedir. Bu bulgular,
toplam emisyonlarin %93'ten fazlasinin moddllerin Gretim
asamasindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Yillhk
%1’lik degradasyon goz oOnline alindiginda, sistem,
Turkiye'nin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefine
ulasma cabalarina anlamli bir katki sunmaktadir. Onlenen
3543,4 ton CO2 emisyonu, ortalama bir otomobilin yillik 2-
3 ton CO:2 emisyonu lrettigi varsayimiyla yaklasik 1477
otomobilin yillik emisyonuna esdeger bir tasarruf
saglamaktadir. Bu miktar, Tiirkiye’nin enerji sektoriinlin
dekarbonizasyonu, emisyon  azaltm  hedeflerine
ulasilmasi, sirdirilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve
teknolojik inovasyonun tesvik edilmesi baglaminda kritik
bir rol oynamaktadir. Sonug¢ olarak, bu tiir projelerin
iklim  degisikligiyle

yayginlastirilmasi,  Turkiye’nin

miicadele ve sirdirilebilir bir gelecek insa etme
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hedeflerine ulasmasi agisindan stratejik bir 6neme

sahiptir.
4. Sonuglar ve Tartigsma

Hatay ili Kirikhan ilgesinde bulunan bir kamu kurumu
binasi i¢cin ¢cat tipi glines enerji santrali (GES) tasarimi,
PVsyst 7.4.5 yazilimi
Tasarlanan sistem, 216 kWp nominal gilice sahip olup,
yilda  352.043 kWh
ongormektedir. Sistem performans orani (PR), bir glines

kullanilarak gergeklestirilmistir.

toplamda enerji  Uretimi
enerji sisteminin gergek c¢iktisinin teorik potansiyeline
kiyasla ne kadar verimli calistigini gosteren bir dlgittir. Bu
calismada, sistemin performans orani %81,2 olarak
hesaplanmistir. Bu oran, sistemin optimum performans
seviyesine yakin bir sekilde ¢alistigini ve enerji Gretiminde
verimli  bir

performans sergiledigini gostermektedir.

Tasarlanan sistemin c¢evresel etkileri incelendiginde,
Uretilen enerjinin, 489 gCO2/kWh emisyon faktérine
sahip sebeke enerjisine alternatif olarak kullaniimasiyla,
25 yillik 6mri boyunca 3543,4 ton CO; emisyonunun
onlendigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, sistemin
Uretim, kurulum ve isletim asamalarindan kaynaklanan
toplam CO2 emisyonu 281,74 ton olarak hesaplanmistir.
Yasam donglisi emisyonlarinin  bilesen bazh analizi,
modiillerin 265.431 kgCO2, sehpalarin 15.264 kgCO: ve
invertorlerin 1.044 kgCO2 emisyona neden oldugunu
gostermistir. Modllerin toplam emisyonlardaki %93’liik
payi, cevresel iyilestirme galismalarinda odak noktasinin
bu bilesene yonelik olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Sistem, 2022 yilinda bina tarafindan tiketilen toplam
241.585 kWh elektrik enerjisinin  %145,7 oraninda
fazlasini kendi

enerjinin

Ureterek, blylk capta ihtiyacini

karsilayabildigini  ve  fazla sebekeye
aktarilabilecegini goéstermistir. Similasyon sonuglarina
gore, sistem tasarimi hem mevcut enerji ihtiyacini
karsilayabilecek diizeydedir hem de ihtiyag fazlasi elektrik
Uretimiyle ekonomik bir kazang saglamaktadir. Yillik %1’lik
degradasyon orani dikkate alindiginda bile, sistemin uzun
vadede bina enerji

ihtiyacini karsilama kapasitesini

korudugu gozlemlenmistir. Bu durum, sistemin bina
Olgeginde sirdirilebilir bir enerji ¢6zimi sundugunu
dogrulamaktadir. Ekonomik analizler, sistemin toplam
kurulum maliyetinin 3.593.350 TL oldugunu ortaya

koymustur.

Tasarlanan sistemin ekonomik analizine goére, yatirrmin
geri 6deme siiresi 4,2 yil olup, bu stire makul bir yatirrm
geri donUs slresi olarak degerlendirilebilir. Net Buglinkii
Degerin (NBD) 17.898.103 TL olmasi, yatirrmin finansal
acidan karli oldugunu goéstermektedir. Ayrica, %23,81'lik i¢
Karlilik Orani (IKO), yatirrmin iskonto oranindan daha
yuksek bir sundugunu koymaktadir.

getiri ortaya

%498,1'lik Yatinmin Geri Dondsi (ROI) ise yatirimin
olduk¢a verimli oldugunu ve yilksek karlik sundugunu
gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, bu
ekonomik gostergeler, yatinmin finansal agidan avantajl
ve uygulanabilir oldugunu desteklemektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile Hatay ilindeki iklim sartlari ve
enerji ihtiyacina uygun bir ¢ati Gstl glines enerji sistemi

tasarimi basariyla gergeklestirilmistir. Sistemin hem

ekonomik hem de cevresel performansi, bolge 6zelinde
diger yapilara uygulanabilecek bir model sunmaktadir.

Similasyon sonuglari, tasarimin ilgili binanin enerji

ihtiyacini karsilama konusunda oldukga uygun oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, benzer projelerin (ilke
genelinde yayginlastiriimasi, strdirilebilir enerjiye gegisi

hizlandiracak ve  Tirkiye’'nin  yenilenebilir  enerji

hedeflerine ulagsmasinda dnemli bir adim olacaktir.
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