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Ozet

Bu ¢aliymada; Konya'min mevsimsel giineslenme verileri
dikkate alinarak RETScreen programi ile enerji analizi ve
mali analiz  yapilarak, Konya Meram Tip Fakiiltesi
hastanesinde uygulanabilecek bir giines enerjisi santralinin
fizibilitesi  iki farkli  senaryo ile degerlendirilmistir.
Hastanenin mimari projesi dogrultusunda panel kurulumu
icin uygun alanlar belirlenmis ve 900 kW kurulu giiclii PV
sistemi tasarlanmigtir. Her iki senaryoda da elektrik alim
birim fiyatinin 13.3 $ Cent/ kWh oldugu dikkate alinmistir. ik
senaryoda sera gazi emisyon azaltim desteginin olmadig
durum degerlendirilmis ve sistemin geri ddeme siiresi 5.1 yil
olarak bulunmustur. Ikinci senaryoda ise sera gazi emisyon
azaltim destegi 15%/ ton CO, olarak kabul edilmis ve sistemin
geri ddeme siiresi 4.8 yil oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
sistem ile Meram Tip Fakiiltesi Hastanesinin yillik elektrik
ihtiyacinin ortalama %16 °s1 karsilayabilecegi hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Eneriji fizibilitesi, RETScreen, PV, Sera
gazi emisyon azaltimi, Finansal Destek.

Abstract

In this study, energy and financial analyses for solar power
plant of Meram Medical Faculty Hospital was evaluated with
two different scenarios taking account of seasonal weather
data of Konya. Applicable areas for installation of solar

panels were determined in accordance with architectural
project of the hospital and 900 kW installed capacity power
plant was designed. Unit purchase price of electricity is 13.3
$ Cent/kW for both scenarios. In the first scenario, payback
period was calculated as 5.1 years without greenhouse gas
emission reduction incentive and in the second scenario,
payback period was calculated as 4.8 years with 15 $/tonne
CO, greenhouse gas emission reduction incentive.
Furthermore, the solar power plant energy production
capacity which can meet 16% of the hospital’s electricity
annual consumption was calculated.

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

1. Giris

Tiirkiye’nin enerji talebi her yil yaklasik %9 oraninda
artmaktadir. Bu enerjinin karsilanmasi icin daha fazla fosil
yakita ihtiyag duyulmaktadir. Fakat fosil yakit kaynaklarinin
siirli ve yakin bir zamanda bitecek olmasindan dolay:
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi  artmaktadir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin toplam iiretimdeki pay: ise
2006 yilindan itibaren artig gostermektedir [1]. Tirkiye sahip
oldugu hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve
akint1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilerek
ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin
saglanabilmesi acisindan stratejik dneme sahiptir. Bu nedenle
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Stratejik Plan kapsaminda yenilenebilir enerjinin elektrik
enerjisi liretimindeki paymin arttirilmasi ve ayrica 1s1 enerjisi
kaynagi olarak da kullaniminin saglanabilmesi hedeflenmistir

2.

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

Tiirkiye’nin c¢evresel olarak karsilastigi en biiyiik sorun hava
kirligi ve karbon emisyonudur. 2013 yilinda toplam sera gazi
emisyonu CO, esdegeri, 459.1 milyon ton (Mt) olarak
hesaplanmugtir. 2013 yili emisyonlarinda CO, esdegeri olarak
en biiyiik payr % 67.8 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken,
bunu sirastyla % 15.7 ile endiistriyel islemler ve diriin
kullanimi, %10.8 ile tarimsal faaliyetler ve % 5.7 ile atik takip
etmektedir. Bolgesel ve global gapta karbon emisyon oranin
azaltilmas1 biiylik 6nem tagimaktadir [4]. Karbon salinim
oranin azaltilmasi ig¢in, yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniminin  arttirtlmast  gerekmektedir. Diinyada ¢esitli
iilkeler tarafindan sera gazi emisyon azaltim destegi
verilmektedir. Ornegin, Ingiltere’de sera gazi emisyon azaltimi
i¢in 29.6 $/ ton CO, destek verilmektedir. Tiirkiye ‘de ise
bdyle bir destek verilmemektedir [5].

Fotovoltaik enerji gii¢ sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri
arasinda en baskin kaynak olarak yer alacaktir. Bunun en
biiyiik sebebi giines enerjisinin sinirsiz ve temiz enerjiye sahip
olmasidir [6]. Son yillarda ¢evresel problemler diinya ¢apinda
Onemsenmekte ve gilines enerjisi sistemleri bu problemleri
¢ozmek i¢in beklenmendik bir sekilde talep gdrmektedir [7].
Giines enerjisi diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢evre dostu
oldugu i¢in biiyiik avantaja sahiptir. Fotovoltaik sistemler
diger siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina kiyasla sessizligi, sifir
karbon salinimli olmasi, kurulum esnekligi, isletme ve bakim
kolaylig1 sayesinde elektrik iiretimi i¢in oldukca caziptir.
Giines enerjisi doniistiirme sistemlerinin tasarimi i¢in bdlgenin
giines radyasyon miktarina ve giineslenme siiresini ihtiyac
vardir [8]. Fotovoltaik hiicrelerden iiretilen elektrik enerjisi,
kiicik c¢apli tiiketicilerden biiyiikk c¢apli giic saglayan
sebekelere kadar genis olgekli uygulamalarda
kullanilmaktadir. 2000’li yillarda 0.3 GW olan yillik kurulum
orani 2012 yilinda 31 GW’a ulagmistir. Bu degerler g6z 6niine
alindiginda yillik % 48’lik bir biiylime orani ile son on yilda
fotovoltaik enerji sektorii inanilmaz bir degisim yasamustir [9].
Tiirkiye’de gilines enerjisi sitemlerinin kurulumu; elektrik alim
tarifesinin yiiksek, PV panel maliyetinin diisiik ve giineslenme
potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay1 avantajlidir. Ancak
evirici, bataryalar ve diger kurulum ekipmanlari ithal edildigi
igin maliyetler yiikselmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde yatirim avantajlar1 dezavantajlardan daha
fazla oldugu igin Tiirkiye’de giines enerji santrali kurulumu
her gegen giin daha cazip hale gelmektedir. Tiirkiye’de sera
gazi emisyon azaltim destegi de verilmesiyle giines enerjisi
santrali kurulumu daha da cazip olacaktir.

Bu c¢aligmadaki amacimiz; gergek bir kurulum islemi
yapilmadan once PV sistemin farkli bilesenleri bir araya
getirilerek, sistemin performansi ile uygunlugunu analiz etmek
ve sera gazi emisyon azaltim destegi hakkinda farkindalik
olusturmaktir. Bu c¢alisma Konya Meram Tip Fakiiltesi
hastanesinde 6zel olarak uygulanarak sebeke baglantili PV

sistemin teknik ve ekonomik simiilasyonu yapilmistir. Bu
simiilasyon sayesinde hastanede kurulacak olan PV sistemin
avantajlar1 ve dezavantajlari net bir sekilde goriilmiistiir. Bu
simiilasyonlar iki farkli sekilde yapilmustir. {lk simiilasyonda
sera gazi azaltim emiisyon destegi dahil edilmemis, digerinde
ise bu destek dahil edilerek ¢esitli ¢ikarimlar yapilmistir.

RETScreen temiz enerji proje analiz yazilimi diinyanin 6nde
gelen temiz enerji simiilasyon programlarindandir. Retscreen
potansiyel enerji projelerini tanimlanmast ve
degerlendirilmesine bagli olarak hem finansal hem de
zamansal acidan maliyetleri onemli &lgiide diisiiriir. On
fizibilite, fizibilite, gelisme ve miihendislik asamalarinda
ortaya c¢ikan bu maliyetler yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligi teknolojilerinin yayilmasinda 6nemli engeller
olabilir. RETScreen programi bu engellerin ortadan
kaldirilmasina yardim ederek, projede meydana gelebilecek
ekstra maliyetleri azaltir.

RETScreen programi, dnerilen yenilenebilir enerji projesinin
yapilip yapilamayacagi konusunda ve enerji verimliliginin ya
da finansal uygunlugunun belirlenmesinde karar vericilere
yardimer olmaktadir. Eger proje uygun ya da degilse
RETScreen programi karar vericinin hizli, net bir sekilde ve
minimum  maliyette uygulanacak projeyi anlamalarma
yardimet olacaktir [10].

RETScreen programi NASA ‘dan alman iklimsel veriler
sayesinde bolgenin konumu dahil edilerek gerekli enerji ve
mali analizlerin yapilmasinda yardime1 olmaktadir.

Bu caligmanin agamalar1 asagidaki gibi devam etmektedir; 2.
Boliimde yapilan fizibilitenin yontemleri agiklanmistir, 3.
boliimde enerji, ¢cevre ve mali analiz yapilarak fizibilite
desteklenmistir, 4. Boliimde ise elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Yontem

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

2.1. Meram Tip Fakiiltesi Hastanesinin GES Kapasitesinin
Belirlenmesi

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi, 20 Temmuz 1982 yilinda
Selguk Universitesi biinyesinde kurulmus olup, 27 Aralk
2011 yilinda Selguk Universitesi’nden ayrilarak Necmettin
Erbakan Universitesi biinyesinde hizmet vermeye baslamustir.
Konya’nin Meram ilgesinde yer alan fakiilte kampiisii yaklasik
85.415 m?’lik bir alanda faaliyet gostermektedir ve 14 bina ve
yaklagik 70.000 m? kapali alandan olusmaktadir.
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Sé?a'l 1: eram 1pFak1’ﬂtesi Hastanesi Krokisi

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi krokisi Sekil 1’de
goriilmektedir. Dogu-Batt dogrultusunda, Giiney cepheli
catilar PV uygulamasi i¢in belirlenmis ve krokide
kullanilabilir alanlar m? cinsinden belirtilmistir. Toplamda
5965 m?’lik giiney cepheli ve PV montaji igin uygun ¢at1 alan
bulunmaktadir ve bu alanlar 1000’er m*lik iki adet, 800’er
m2’lik iki adet ve 600 m?lik bir adet baslica uygulama cati
alanlarini igermektedir. Sistem i¢in belirlenen ve ilerleyen
boliimlerde teknik oOzellikleri verilecek olan 270 W’lik
fotovoltaik panellerin yiizey boyutu 1.627 m®dir ve
kullanilmas1 diistiniilen 3334 adet 900 kW’lik santrale ait
paneller i¢in fakiilte hastanesi ¢atilarinda 5424 m?’lik alana
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 1: PV Panel odzellikleri, RETScreen verileri

Hiicre | Poly-Kristal 156x156mm 60 Adet (6x10)

Maksimum Gii¢ Wp 270
Tolerans Gii¢ Wp 0+6
Nominal Gii¢ Voltaji (Vip) \ 31.7
Nominal Gii¢ Akimu (Ip) A 8.52
Acik Devre Voltaji (Vo) \ 38.7
Kisa Devre Akim (Isc) A 9.22
Modiil Verimliligi % 16.6
RETScrenn Verileri
Tip Poly-Si
Gii¢ Kapasitesi kw 900.00
Verimlilik % 16.6
Nominal Calisma Hiicresi °C

< 45
Sicakhigi

O 0

Sicaklik Katsayisi WI"C 0.40
Giines Kollektorii Alani m’ 5.422
Cesitli Kayiplar % 1
Evirici
Verimlilik % 98.2
Kapasite kw 30x30
Cesitli Kayiplar % 0.0
Ozet
Kapasite Faktorii % 19.6

Sebekeye Verilen Elektrik MWh | 1.547,45

2.2. Sistem Dizaym

2.2.1.Fotovoltaik Panel

Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi GES igin segilen santral
kapasitesi 900kW’tir. Bu deger, onceki boliimde fizibilitesi
yapilan giiney cepheli c¢att alanlar1 temel alimarak
belirlenmistir. Santralde 1.627 m? alana sahip 3334 adet panel
kullanilmigtir. Caligmada kullanilan panellerin her biri 270 W
gii¢ kapasitesine sahiptir. Bu deger piyasadaki muadil paneller
karsisinda kiigiik alanda yiiksek gii¢ iiretimi avantajini
sunmaktadir. Panel ve elde edilen RETScreen verilerine
Tablo 1°de yer verilmistir.

2.2.2. Eviriciler

Giintimiizde her alanda kullanilan eviriciler dogru akimi
alternatif akima ceviren elektronik cihazlardir. PV sistemlerde
kullanilan eviriciler genellikle sebeke baglantili ve sebeke
baglantisiz olmak tizere iki gesittir. Ve verimleri %70-96
arasinda degismektedir [11]. Yapilan fizibilitede 30 adet 30
kW’lik giice sahip eviriciler kullanilmistir. Kullanilan evirici
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Evirici ozellikleri

Evirici

Nominal Giris Giicii 28600W
Mut_lz_lk Maksimum DC Giris 1000V
Gerilimi

Nominal Cikis Giicii 27600W
Maksimum Cikis Giicii 30000W
Verim %98.2

3. Analiz

3.1. Enerji Analizi

Retscreen programinda meteorolojik bilgiler kullanilarak
yapilan analiz neticesinde aylik ve yillik toplam enerji
iretimleri elde edilmistir. Tablo 3’te elde edilen verilere gore
aylik bazdaki en az enerji iretimi 76.46 MWh ile Aralik
ayimda, en yliksek enerji iiretimi ise 172.93 MWh ile Temmuz
ayinda gerceklesmistir. Tablo 3’te verilen RETScreen analizi
sonucu yillik toplam 1547.45 MWh’lik enerji liretimi elde
edilmigtir. Yillik iretime gore giinliik ortalama 4.239
MWN’lik enerji iiretimi s6z konusudur. PV sistem tarafindan
iiretilen aylik enerji miktar1 meteorolojik degisimlerden dolay1
yil boyunca degisiklik gostermektedir.

3.2.Cevresel Analiz

Fosil yakitla enerji iireten santrallerin yerine yenilenebilir
enerji santrallerinin goérev almasi cevrede pozitif bir etki
olusturacaktir. Fosil yakit kullanimi ile ¢alisgan enerji
santralleri ¢evreye nitrojen oksit (NOy), Siilfiir dioksit (SO,),
Karbondioksit (CO,) gibi sera gazlarmm yani sira biyiik
miktarda kiil de yaymaktadir [12]. Tablo 4’te goriildiigi gibi
900 kW’lik giines enerjisi santrali sayesinde 711.2 ton sera
gaz1 azaltimi saglanmistir.



Tablo 3: Aylik ve yillik enerji tiretim miktarlar

Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Finansal analiz parametreleri
ise Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 2: Sera gazi emisyon destekli PV sistemin mali akis
grafigi (Oz sermaye geri 6deme 4.0 yil)
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Sekil 3: Sera gazi emisyon desteksiz PV sistemin mali akis
grafigi (Oz sermaye geri 6deme 4.2 yil)

Tablo 5: Finansal analiz tablosu

Finansal Parametreler

- =
8 E - =
© of < 2
&> &= g =
=] =] = o
62| Bse|= %
o % 2 2% X c <
= £ = s E = 2=
E5S| 28| 283|388
I S| 022 | 2E5 | 4us
Ocak 2.28 3.25 133 90.98
Subat 3.09 3.92 133 98.04
Mart 4.26 4.85 133 131.23
Nisan 5.16 5.3 133 135.57
Mayis 6.12 5.89 133 152.54
Haziran 7.13 6.64 133 162.19
Temmuz 7.39 6.98 133 172.93
Agustos 6.59 6.66 133 164.91
Eyliil 551 6.13 133 149.73
Ekim 3.77 4.62 133 120.92
Kasim 2.52 3.49 133 91.94
Aralik 1.90 2.74 133 76.46
Yillik 4.65 5.05 133 1547.45
Tablo 4: Yillik sera gaz1 azaltim miktari
. Sera Gazi
B'az DL'Jrum Elektrik Yalkat Emisyon
Sistemi (Temel) Ulke- s Lo
Blge Tiiri Faktorii
tCO,/MWh
. Tim
Tiirkiye Tipler 0,460
Sera Gazi Emisyonu Birim Miktar
Baz Durum tCO, 711.2
Onerilen Durum tCO, 0.0
Briit Yilhik Sera Gazi
Emisyon Emisyonu tCO, 711.2
Azaltim
Net Yillik Seragazi
Emisyonu Azalmasi €0, 1.2
Sera Gaz1 Azaltma
Kredi Oram $1CO, 15
3.3. Mali Analiz

Konya bélgesinde yapilan fiyat arastirmalari neticesinde
kullanilacak sistem bilesenlerinin maliyeti Tablo 6’da
gosterilmistir. ~ Sistem malzemelerinin fiyat oranlar1 farkh
markalara ve tedarikgilere gore degismektedir. Tirkiye’de
devlet on yil boyunca 0.133 $/kWh’ten enerji alim garantisi
vermektedir. Sistemin tretecegi bir yillik elektrik enerjisi
miktar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda santralden yillik
1547.45 MWh x 133 $/MWh = 205810 $ gelir elde
edilecektir. Bu gelire sera gazi emisyon destegi de ilave
edildiginde yillik 216478 $§ gelir elde edilmistir. Boylece iki
farkli mali analiz yapilmustir. ilk analizde sera gazi emisyon
azaltim destegi ilave edilmemis ve basit geri ddeme siiresi 5.1
yil, digerinde ise 15$/tCO2 ile yillik 10668$ destek ilave
edilmis ve basit geri Odeme siiresi 4.8 yil olarak
hesaplanmistir. Sistemin her iki senaryo i¢in mali akis grafigi

Enflasyon Oram % 7.7

Proje Omrii yil | 20

Bor¢ Orani % -

i1k Maliyetler

Elektrik Sitemi $ 990000

Diger $ 10000

Toplam i1k Maliyetler $ 1000000

Tesvikler ve Hibeler | $ -

Yilhk Maliyet ve Bor¢ Odemeleri

Isletme ve Bakim Maliyetleri $ 10000

Yakit Maliyeti — Onerilen Durum $ 0

Toplam Yilhik Maliyetler $ 10000

Yillik Tasarruflar ve Gelir

Yakit Maliyeti — Baz Durum $ 0

Elektrik ihracat Geliri $ | 205810

Sera Gaz1 Azaltma Geliri $ 0
10688*

Toplam Yillik Tasarruflar ve Gelir $ 205810
216478*

Finansal Siirdiiriilebilirlik

Vergi Oncesi IGO — varhklar % | 28.2
29.1%*

Basit Geri Odeme yil |51
4.8*

Oz Sermaye Geri Odeme yil | 4.2
4.0*

*Sera Gazi Azaltma Geliri dahil edilmis finansal analiz verileri




Tablo 6: PV sistem maliyet bilesenleri

PV Sistem Maliyet Bilesenleri Birim Miktar
PV Y 1

Evirici, Kablo, Konstriiksiyon ALY 0.1

Diger $IW 0.011
Toplam $wW 1.1
Sistem Toplam Maliyeti:900kW x 1.111$/W = 1000000$
Yilhik Bakim Maliyeti =10000 $

4. Sonuc ve Degerlendirme

Elde edilen sonuglar 1s1¢inda, giines enerjisi santralinden
yillik toplam 1547.45 MWh enerji elde edilmistir. Temmuz
aymnin giineslenme siiresi ve giines radyasyon miktarnin
yiiksek olmasindan dolay1 172.93 MWh’lik enerji tiretilmistir.
Bunun yami sira Aralik aymda ise gilineslenme siiresi ve
radyasyon miktarinin en diisiik olmasindan dolay1 76.46 MWh
enerji tiretilmistir.

Sekil 4’te goriildiigii gibi Temmuz ayinda hastanenin
elektrik ihtiyact maksimum diizeydedir. Aym1 zamanda
Temmuz ayinda santralin lirettigi enerji miktar1 da maksimum
diizeydedir. Dolayisiyla en fazla tiiketimin oldugu ayda en
biiyiik kar elde edilmistir. Bunun yan1 sira Sekil 5’teki grafige
gore elektrik faturalarinda aylik ortalama 42.682,72 TL kar
elde edilmistir.

Mali analiz boliimiinde degerlendirilen iki farkli senaryoya
gore; sisteme sera gazi azaltim destegi ilave edildigi zaman
yillik 10668% ek kar elde edilmistir ve sistemin basit geri
O0deme siiresi 5.1 yildan 4.8 yila diisiiriilmiistiir. Bu senaryoda
da gorildigi ilizere sera gazi azaltim desteginin yatirim
maliyetlerini diislirdiigli ve sistem geri O0deme siiresini
kisalttigi gozlemlenmistir. Bu destek sayesinde hem devlet
tarafindan sera gazi azaltimi farkindaligi olusturulacak, hem
de yatirimeilar i¢in yenilenebilir enerji santrali kurulumu daha
cazip hale getirilecektir.

B GES'ten dnce GES'ten sonra
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Sekil 4: GES o6ncesi ve GES sonrasi Sebeke Aylik Elektrik
Tiiketimi Grafigi (KWh)

B GES'ten dnce GES'ten sonra

350000
300000
250000 B
200000 B
150000 B
100000 B
50000 B

0 = 8= 8= 8= 8= 8= B- H- B
1 2 3 45 6 7 8 9101112

— L

Sekil 5: GES oncesi ve GES sonras1 Aylik Elektrik Giderleri
Grafigi (TL)

NECMETTIN ERBAKAN SEBEKE SEBEKE ELEKTRIK BEKLENEN
UNIVERSITESIi MERAM TIP ELEKTRIiK ELEKTRIK GIDERLERI (TL) ELEKTRIK
FAKULTESI HASTANESI GES TUKETIMi (KWh) | TUKETiMi (KWh) GES'ten ince GIiDERLERI (TL)
ELEKTRIiK URETIiMIi (KWh) GES'ten énce GES'ten sonra GES'ten sonra
RETScreen Verilerine gore
OCAK 90980 863213 772233 280960,55 254064,657
SUBAT 98040 729898,5 631858,5 237141,25 207881,4465
MART 131230 786870 655640 2552175 215705,56
NiSAN 135570 734064 598494 239242 55 196904,526
MAYIS 152540 796024 643484 245575,9 211706,236
HAZIiRAN 162190 755861 593671 247094,45 195317,759
TEMMUZ 172930 926648,5 753718,5 302663 247973,3865
AGUSTOS 164910 903665,5 738755,5 306429,2 243050,5595
EYLUL 149730 8223395 672609,5 268335,65 221288,5255
EKIM 120920 692729 571809 236600,95 188125,161
KASIM 91940 7694255 677485,5 262420,65 222892,7295
ARALIK 76460 865468,5 789008,5 295005,3 259583,7965

Sekil 6: GES oncesi ve GES sonras1 Aylik Elektrik Tiiketimi ve Giderleri
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