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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ERZINCAN ILINDE GUNES ENERIJILI ELEKTRIK URETIM SISTEMININ
EKONOMIK ANALIZi

Osman Mert KUCUKGOZE

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog¢. Dr. Mehmet Kaya

Bu calismada, Erzincan ili i¢in 50 kW kurulu giiciinde bir giines enerji santralinin maliyet
analizi yapilmigtir. Sistem elektrik sebekesine bagli olacak sekilde tasarlanip, sistemin
analizinde Photovoltaic System Study (PVSYST) programi kullanilmistir. Erzincan iline ait
40 yillik kiiresel radyasyon verileri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilerek
aylik ortalama 1gimim degerleri hesaplanmistir. Bu 1simmim degerleri PVSYST programina
aktarilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Erzincan ili i¢in kurulmasi planlanan 50 kW
kurulu giiciindeki bir giines enerji santralinin yillik iiretecegi elektrik enerji degeri 70.459
kWh ve sistemin toplam yatirim maliyetinin ise 76.641 $ oldugu tespit edilmistir. Elektrik
kullanim senaryosuna gore fotovoltaik santralin ilk yatirim maliyetini karsilama siiresinin ise
9-10 y1l aras1 oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢calismada elde edilen sonuglar, elektrik enerjisi
iiretiminde giines enerjisinden yararlanma da Erzincan ilinin yatinm yapmak igin ¢ok
elverisli bir bolge oldugunu gdstermistir.

2016, 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Enerjisi, Maliyet Analizi, PVSYST



ABSTRACT

Master Thesis

ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR POWERED ELECTRICITY GENERATION
SYSTEM IN 1§RZ"INC1§N
Osman Mert KUCUKGOZE

Erzincan University
Institute of Science and Technology Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet KAYA

In this study, cost analysis of a solar power plant of 50 kW power installation was built in
Erzincan. The system will be designed and connected to the electricity network, system
analysis Photovoltaic System Study (PVSYST) program was used. Monthly average
radiation values were calculated by obtaining 40 years of global radiation data of Erzincan
from Meteorology Affairs General Directorate. 50 kW power installation planning to
Erzincan of a solar power plant’s annual energy value of the product is 70.459 kWh and the
total investment cost of 76.641 $ was determined as a result of calculations made by
transferring this radiation levels to the program PVSYST. The duration of the initial
investment cost to meet the photovoltaic power plant based on electricity usage scenario was
determined to be 9-10 years. Following results were obtained in studies of investing in
electricity generation for use of solar energy in Erzincan province showed a very favorable
area.

2016, 91 pages

Keywords: Solar Energy, PVSYST, Photovoltaic, Cost Analysis
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1.GIRIS

Bugiin diinyamizda herkes tarafindan kabul edilen bir enerji sorunu vardir. Karsi
karstya kaldigimiz enerji sorununun en temelinde niifustaki artis ve yetersiz enerji
kaynaklar1 yatmaktadir. 1973 yilinda yasanan petrol krizi ile birlikte insanlar fosil

yakitlara alternatif olarak enerji kaynaklari aramaya yonelmistir.

Gunumuzde enerji sorunu her iilkenin yasadigi bagimsiz bir sikinti olmaktan ¢ikmig
kiiresel bir sorun halini almistir. Halen devam etmekte olan savaslar ve isgaller de
kiiresel enerji sorununun insanlara yansimasidir. Enerji insanlarin temel ihtiyaglarini
karsilayan bir ihtiya¢ iken, uluslararasi politikalar1 yonlendiren bir ara¢ haline
gelmigstir. Enerjiye olan ihtiyag giin gectikce bircok nedenden dolayr artmakta ve
uretim ile tiikketim arasindaki fark agilmaktadir (Sayin ve Kog, 2011).

Gelisen sanayi ve teknolojiyle, insanlarin yasam konforunun artmasiyla enerji,
hayatin en temel pargasi olmustur. Diinyada kullanilmakta olan enerjilerin %90°1
fosil tabanli, donlisiimil olmayan enerji kaynaklaridir. Fosil kaynakli enerjiler sonsuz
degildir ve bir gun tikeneceklerdir. Bununla birlikte ileride fosil kaynaklar1 kullanan

teknolojik sistemler de ¢alisamaz hale gelecektir (Celik, 2002).

Bir diger 6nemli bir nokta ise, fosil kaynaklarin olusturdugu g¢evresel kirlenmedir.
Dinya Uzerinde meydana gelen cevresel problemlerin 6nemli bir kismi fosil
kaynaklarin tiiketilmesi sonucu olugmaktadir. Bu baglamda ortaya ¢ikan zararh
gazlar ¢evre kirliligi olusturmakla birlikte, insan sagligina da zarar vermektedir. Bu
etkilerin disinda kiiresel 1sinma, sularin ve topragin kirlenmesi, bitki ortiisiiniin zarar
gbrmesi, ¢ollesme ve biyolojik gesitlilikte azalmalar gibi etkileri de bilinmektedir.
Ekolojik dengeye zarar veren bu olaylarin ana sebebi fosil kaynak yakitlarinin biyiik

miktarlarda kullanilmasidir (Saym ve Kog, 2011).

Bu nedenle dogada bulunan ve kendini siirekli yenileyen diger bir ismiyle

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve talep giin gectikce artmaktadir. Bu



enerji kaynaklar1 arasinda glines enerjisi kullanim kolaylii ve potansiyeli
bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Giines enerjisini elektrik enerjisine geviren
bircok yéntem var ise de bunlarin i¢inden fotovoltaik giines pilleri uygulama alani,
kullanim kolaylig1 ve ilk kurulum maliyetinin diger sistemlere gbre uygunlugu ile
daha fazla tercih edilen ve gelecek icin Umit veren bir yontemdir. Giines panelleri
yardimiyla elektrik elde yontemi yeni bir teknoloji olmamakla birlikte ge¢miste
maliyetlerin yiiksek olmasi ile birlikte uygulamalar smirli kalmistir. Giinlimiiz
teknolojisinde gelismeler ve maliyetlerdeki diisiislerle birlikte yayginlagmaya

baslamistir.

Turkiye bugine kadar enerji ihtiyacini karsilamak i¢in genelde ithal enerji kullanmas,
ithalata dayali yiiksek maliyetli yatirimlar yapilmis ve enerjideki disa bagimlilik
ciddi boyutlara ulagmistir. Bu nedenle artik bundan sonra izlenmesi gereken
politikanin slogani "0nce enerji verimliligi i¢in yatirim yapilmasi, bu yatirimlarla
saglanan tasarruflar yeterli olmaz ise, yeni enerji iiretim tesisi yatirimi" olmalidir.
Ilerleyen yillarda yasanmasi beklenen enerji sikintisinin asilmasi ve bir an dnce
uyumlastirilmasi gereken Tiirkiye iklim degisikligi politikasi i¢in yapilmasi gereken
en onemli ve oncelikli uygulama, tasarrufa, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

yapilacak yatirimlardir (M.M.O. Sonug Bildirgesi, 2011).

Gilines kusaginda yer alan iilkemiz i¢in kurulacak olan fotovoltaik sistemlerin
yayginlastirilmas: ve bu sistemlerin en yiiksek verimi verecek sekilde kurulmasi, bu
konuda egitilmis insan sayisina, giines enerjisi teknolojisi konusunda yapilan
akademik ¢alismalara, yayimlanan kitap, dergi, makalelere, diizenlenen seminerlere

ve devletin yapacagi diizenlemelere, tesviklere ve politikalara baglhdir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji dogal yollardan elde edilen ve siirekli kendini yenileyen
enerjilere verilen isimdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar, jeotermal,

hidrolik, biokiitle ve giines enerjisi sayilabilir.



1.2. Dunyada Elektrik Enerjisi Uretimi

Sekil 1.1°de 1973 ve 2013 arsindaki yillar icin diinya elektrik enerjisi iiretiminin
bolgelere gore dagilimi verilmistir. 1973 yilinda diinya elektrik iiretimi 6.131 TWh
olarak ger¢eklesmis iken, OECD dilkelerinin pay1 %72,8 olmustur. 2013 dlnyada
uretilen elektrik miktar1 3.80 kat artarak 23.322 TWh olmustur. OECD iilkelerinin

pay1 ise %46,2 seviyelerine kadar gerilemistir.
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Sekil 1.1. 1973 ve 2013 yillar1 arasinda diinya elektrik enerjisi tiretimi bolgesel %
dagilim (i.e.a., 2015)

Sekil 1.2°de 1973-2013 yillarnn arasinda dinyadaki elektrik enerjisi Gretiminin
kaynaklara gore dagilimi verilmistir. Sekil 1.3’de ise elektrik liretiminin kaynaklar
bazinda kullannminin degisimi gosterilmistir. Goriildiigii lizere petroliin elektrik
tiretimi  lizerindeki payt %24,8’den %4,4 seviyelerine kadar gerilemistir.
Hidroelektrik kaynaklarin pay1 %20,9’dan yillar igerisinde %16,3 seviyelerine kadar
gerilemistir. Bu durumlara karsilik olarak dogal gazin pay: ise %12,1°den %21,7
seviyelerine ylikselmistir. Niikleer santrallerden iiretilen elektrik enerjisinin pay1

%3,3’den %10,6’ya, kdmiiriin pay1 ise %38,3’den %41,3’e ylikselmistir.
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Sekil 1.2. 1973-2013 yillar1 arasinda diinya elektrik {iretiminin kaynaklara gore
dagilim (i.e.a., 2015)

1992 yilinda Rio Sozlesmesi, 1994 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi, 1997 yilindaki Kyoto Protokolii, fosil yakitlarin kullanimi ile
ekosistem arasindaki iliskiler sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklari konusundaki

caligmalar hizlanmistir.

Sekil 1.3’de other diye goriinen kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklarini temsil
etmektedir. Sekil 1.3’de goriilecegi lizere bu oran 40 yil i¢inde %0,6’dan %5,7’ya

yiikselmistir.

Sekil 1.3. 1973 ve 2013 yillar1 arasinda elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin
degisimi (i.e.a., 2015)

1.3. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretimi

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de 2014 ve 2015 yillarina ait elektrik enerjisinin kaynaklara
gore kurulu giigleri verilmistir. Elektrik enerjisi i¢in kurulu gic¢ 2014 sonunda



69.519,8 MW iken 2015 sonunda %S5,2 artisla 73.147,6 MW seviyelerine ulagmistir.
Sekil 1.4’de hidrolik enerjiye dayali kurulu giic 25.867,8 MW ile birinci sirada yer
almaktadir. Dogalgaz santralleri ise 21.222,1 ile ikinci sirada yer almaktadir. Ancak
kati, siv1 ve gaz esash c¢ok yakithh santrallerin de, cogunlukla gaz yakitla ¢alistig
dikkate alindiginda, dogal gaz yakith santraller kurulu gii¢ icinde ilk sirada yer
almaktadir. Ulkemizin enerji konusunda disa bagimlihig dikkate alindiginda
dogalgaza alternatif enerji kaynaklarmin gelistirilmesi gerekir. Sekil 1.5°de
goriildiigli iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinda riizgar enerjisinin kurulu giic
icerisindeki pay1 2014 yilinda %5 iken, Sekil 1.4’de goriildiigii gibi 2015 yilinda
%6,2 seviyelerine ylikselmistir. Giines enerjisinin 2014 yilinda kurulu giicti 40,2
MW iken, 2015 yilinda 248,8 MW seviyelerine yiikselmistir.
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Sekil 1.4. Kaynaklara gore kurulu gug¢ (e.m.o., 2015)
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2014 yilinda 251,96 milyar kWh olarak gergeklesen elektrik tiretiminin 2015 yilinda
259,61’ya yiikseldigi goriilmiistiir. 2014 ve 2015 yilindaki elektrik {iretiminin
kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de verilmistir. Ilk sirada 2014 yilinda
%47,9’luk paya sahip iken, 2015 yilinda agirligi azalan ve %37,9 seviyelerine
gerileyen dogalgaz yer almaktadir. ikinci sirada ise 2014 yilinda %15,1 seviyelerinde
bulunan, 2015 yilinda ise %25,8 seviyelerine ulasan hidrolik enerji yer almaktadir.
Ithal kémiiriin pay1 ise %13,9 seviyelerinden %15,3 seviyelerine yiikselmistir. 2014
yilinda %16,0’lik paya sahip olan taskomiirii- linyit, 2015 yilinda %12,8 seviyelerine
gerilemigtir. 2014 yilina gore yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal, riizgar,
biyogaz ve giines enerjinden elektrik enerjisi liretimi artis gosterse de enerjide
Tiirkiye’nin disa bagimlilig1 diisiiniildiiglinde, yine istenilen seviyelerde olmadigi
goriilmektedir. 2014 yilinda elektrik enerjisi liretimindeki pay1r %0,9 olan jeotermal
enerji ¢ok kiiciik bir artigla %1,3 seviyelerine yiikselmistir. Bir bagka yenilenebilir
enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin elektrik enerjisi iiretimindeki pay1 %3,4 iken
2015 yilinda %4.,4 seviyelerine yiikselmistir. Avrupa’da her gegen giin gelisme
gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tretimi lkemizde

yeterli seviyede olmadigi goriilmiistiir (e.m.o., 2015).
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Sekil 1.6. Elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére dagilimi (e.m.o., 2015)
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Sekil 1.7. Elektrik enerjisi iretiminin kaynaklara gére dagilimi (e.m.o., 2014)

1.4. Diinya’da Giines Enerjisi

Giines; H ve He gazlarindan olusan, enerjisi bol, devamli yenilenebilir iistelik bedava
bir 1s1, 151k kaynagidir. Giines yiizeyi sicakligi 6000 °C sicakliginda siyah bir kiitleye
esdeger bir radyasyon kaynagidir. Merkezde sicaklik ise 20 milyon °C’yi bulur.
Giinesteki yiiksek sicaklik ile elektronlar ¢ekirdeklerine ayrilir. Bu yiizden glineste
atom ve molekil degil, serbest elektron ve atom cekirdekleri bulunur. Bu karigim
“plazma” halidir. Giines’te enerjinin 6nemli bir kismi1 (%99) 4 hidrojen ¢ekirdeginin
(protonun) helyum cekirdegine doniismesi sonucunda elde edilir. Olusan He miktari
harcanan H miktarindan azdir. (4H—1He) Aradaki fark ise giinesten 1s1n (1s1 ve 151k)
olarak ¢ikan enerjiyi (radyasyonu) verir. Diinya, hem kendi ¢evresinde doner, hem de
giines ¢evresinde eliptik bir yoriingede doner. Diinyanin kendi etrafinda donmesi ile
gece ve giindiiz olusur. Diger taraftan, diinyanin giines cevresinde donmesi ile
mevsimler olusur. Bu nedenle, giinesten diinyaya gelen enerji miktar1 glinliik ve

mevsimsel olarak degisir (Erkul, 2010).

Glines enerjisi hem konvansiyonel enerji kaynaklar1 hem de diger temiz enerji
kaynaklarma kiyasla ¢evreye verdigi zarar en az olan enerji kaynagidir. Kullanim
asamasinda kiiresel 1sinmaya neden olan karbondioksit ve diger sera gazlarindan

higbirini tiretmez. Giines 1smlar1 diinyanin olusumundan beri yeryiiziindeki tiim



biyolojik yasam formlar1 i¢in ana enerji kaynagi olmasi nedeniyle dogrudan veya
dolayli olarak canlilarin yasamak i¢in gereksinim duyduklar1 enerjiyi saglamaktadir.
Gilines enerjisinin dogal yollar disinda, insanoglunun yonlendirmesi ile farkl

alanlarda kullanilmas1 ¢alismalar1 sonucu 6nemi daha ¢ok artmistir (Saglam, 2006).

Glines enerjisinden yararlanma ile alakali ¢alismalar 1970'lerden sonra hiz kazanmas,
giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimmdan diisme
gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.
Diinya'ya giinesten gelen enerji, diinya da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir.
Gilines 1siniminin tamami yer yiizeyine ulasamaz, %30’u atmosfer tarafindan geriye
yansitilir. Giines 1siniminin %50'si atmosferi gecerek diinya ylizeyine ulasir. Ylzeye
ulasan bu enerji ile diinya'nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur.
Rizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu i1sinma neden olur.
Gilinesten diinyaya dogru gelen 1sinimin %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur.
Yeryliziine gelen giines 1siniminin %1'den az bir kismi bitkiler tarafindan fotosentez
olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit
ve su kullanarak, oksijen ve seker {iiretirler. Fotosentez, yeryiiziindeki bitkisel
yasamlarin kaynagidir. Giines enerjisi, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin

dolayli veya direkt kaynagidir (e.i.e., 2016).

Glines, enerjisini 1styarak yayar. Gilinesten diinyamiza enerji, 8 dakikada gelir.
Yerkire, 40 dakika icerisinde dunya Uzerinde bir senede tiiketilen toplam enerjiye
esit enerjiyi glines 1sinlarindan sogurur. Bu miktar goz ardi edilemeyecek kadar
bliyiik bir miktardir ve bu sebeptendir ki giinesten enerji elde etmeye ¢alismak kadar

dogru bir durum yoktur.

Glinesten yeryiiziine gelen 1sinim dolaysiz (direkt) ve dolayli (yaygin) olarak iki
bilesene ayrilir. Direkt 1s1n1m dogrudan giinesten gelen 1sinimdir. Yaygin 1simnim ise
belirli bir yonii ve dogrultusu olmayan 1sinima verilen addir. Giines 1siniminin bir
kismi, atmosferin icine girdikten sonra yeryiiziine ulasincaya kadar, miktar1 gectigi

hava kiitlesine bagli olarak, atmosferi olusturan bilesenlerden ozon ve su buhari



tarafindan, belirli dalga uzunluklarinda secilmeli olarak yutulur. Hava igerisindeki
molekiiller, tuz ve su tarafindan sagilir. Isinimin bu yutulan ve sagilan kismi yaygin
isinim1 olusturur (Enarun, 1987). Tablo 1.1°de ¢esitli gék durumlari i¢in toplam

1s1m1m ve bu toplam 1s1mnimda yayili 1s1ma oranlar1 verilmistir.

Tablo 1.1. Cesitli gék durumlar igin toplam 1smmim ve bu toplam 1sinimda yayil
1s1ma oranlar1 (Ertiirk, 1997)

Acik e il e

Gokyizil Puslu Gokyuzii  Tam Kapah Gokyiizii
Ty glbuam L™ 600-1000 W/m?  200-400 W/m? 0-150W/m?
Yayih (Dolayh) %10-%20 %620-%80 %80-%100

Isimim

1.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Ulkemizin cografi konumu ve ekvatora yakin olmasi sebebiyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli bakimindan bir¢ok iilkeye gore olduk¢a avantajli durumdadir.
Ulkemizde, yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan iyi bir potansiyel
bulunmaktadir. Yapilan 6l¢timlerle birlikte, iilkemizin % 63’tinde 10 ay, %17 sinde
ise 1 yil boyunca giines enerjisinden yararlanmak mimkin oldugu gorilmiistiir
(Buldum, 2008). Sekil 1.8’de iilkemizin giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)

verilmistir.
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Sekil 1.8. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli (e.i.e., 2016)

Giinesten yeryuziine saniyede 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yilda
tirettigi enerjinin 100 milyon MW oldugu disiiniiliirse saniyede diinyaya gelen giines
enerjisi, Tarkiye'nin enerji Gretiminin 1.700 katidir. Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigliniin elinde bulunan 1966-1982 yillar1 arsinda 6lgiilen giineslenme siireleri
ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE)
tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Buna goére, Tlrkiye'nin yillik ortalama toplam
giineslenme stiresi 2.640 saat (gilinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim
siddeti 1.311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli
uygulamalarin yapilmasi ile birlikte Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama
olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir (e.i.e., 2015). Tiirkiye’de aylara gére
kiiresel radyasyon degerleri Sekil 1.9’da, gilineslenme siireleri ise Sekil 1.10°da
verilmigtir. Tablo 1.2°de Tiirkiye’nin yillik ortalama giines radyasyonu degerleri ve

ortalama giineslenme siirelerinin cografi bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.
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Tablo 1.2. Tirkiye’nin yillik ortalama giines radyasyonu degerleri ve ortalama
giineslenme stirelerinin cografi bolgelere gore dagilimi

Bolge Toplam Giines Enerjisi (kWh/m?- Giineslenme Siiresi
yil) (Saat/Y1l)
o 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
i¢c Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Giines Enerjisi Potansiyel Atlasina gore yillik gilines enerjisinden elektrik Gretim
potansiyeli 380 milyar kWh olarak belirlenmistir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi
alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.
Dogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi’nin Ege Bolgesi’nden fazla giines
enerjisi aldig:r goriilmektedir. Giineslenme siirelerine bakildiginda birinci sirada
Giineydogu Anadolu bolgesi, ikinci Akdeniz Bolgesi, liciincii sirada ise Ege bolgesi

yer almaktadir.

1.6. Giines Pillerinin Tarihcesi

Giines pilleri ¢ok eski bir teknolojidir ve gelisimi yiizyillart askin bir stiredir devam
etmektedir. Kullanimlar1 ¢ok yaygin olmadigi i¢in laboratuvar ortamiyla smirh
kalmis ve giines pilleri yeni bir teknolojiymis gibi goriinmesine ragmen ilk ortaya

cikis1 1800’11 yillara dayanmaktadir.

Fotovoltaik etkiyi dunyada ilk gozlemleyen kisi Fransiz Alexandre-Edmond
Becquerel’dir. Becquerel 1839 yilinda elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar

arasindaki gerilimin, elektrolit {izerine diisen 1s18a bagimh oldugu goézlemleyerek
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fotovoltaik olayin1 bulmustur. Kati cisimlerde ise benzer bir olay ilk olarak selenyum
kristalleri {izerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda gosterilmistir.
Mum 1s181 kullanarak selenyum igerisinde elektriksel bir akim olusturmay1
basarmislardir. Bu gelisimlerden sonra selenyumla daha fazla ugrasmaya baslayan
bilim adamlar1 teknolojik gelismeler saglamistir. 1883 yilinda Charles Fritts
selenyum kullanarak ilk fotovoltaik giines pilini tasarlamistir. Ancak tasarlanan bu

glines pilinin verimi %1 dolaylarinda kalmigtir (Wolf, 1972; Keskinel, 2015).

1905 yilinda ise Albert Einstein glinesin etkisiyle elektrik akimi olusumuna yonelik
bir ¢alisma yaparak makale yayimladi. 1916 yilinda Robert Millikan, fotovoltaik
etkinin deneysel olarak kanitlanmasini saglayan bir calisma yapmistir. 1931 yilinda
Alman Bruno Lange de selenyum bazli bir gilines hiicresi liretmis ancak bu hiicrenin
verimi %]1 dolaylarinda kalmistir. Audobert ve Stora 1932 yilinda Cadmium-
Selenide (CdS) kullanarak uzun bir siire kullanilacak olan fotovoltaik bir yontem
kesfetmis oldu. 1954'de Chapin, Pearson ve Fuller silisyumun fotovoltaik etkisini
kesfettiler. Boylece % 6 verimli bir giines pili liretmeyi basardilar. Fotovoltaik enerji
1953-1954 wyillarinda ilk kez uzaya firlatilan uydularin ihtiyact olan elektrigi
giinesten saglamasi amaciyla uzay bilimlerinde kullanilmistir. Evlerde ve endiistriyel
uygulamalardaki ilk denemeler ise 1970°1i yillarda gerceklestirilmistir (Ortagtepe,
2011; Delorme, 2004).

Glines pillerinden elektrik elde etme cabasi 1954 yilinda baslamasina karsin asil
ilgiyi 1973 yili itibariyle gormeye baslamistir. Bu yillarda meydana gelen petrol krizi
ile birlikte Amerika, Japonya ve Avrupa’da biiylik 6l¢ekli biitgeler ayrilarak genis
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Ancak uzun siire giines pilleri radyolar, uydular ve

uyar1 levhalar gibi belli sistemlerde kullanilmislardir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren ¢evre dostu giines sistemlerinin
arastiritlmas1 ve gelistirilmesi, maliyelerinin diisiiriilme cabasi uzu siire akademik
olarak c¢alisilmis ve bu sebeptendir ki laboratuvarlarda kalan bir ¢alisma olarak

akillara yer etmistir. Fakat son yillarda ¢evreye olan duyarliligin ve enerjiye olan
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talebin artmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda caligsmalar artmustir.
Yakin gegmise kadar standart elektrik enerjisi Uretim metotlar1 ile karsilasildiginda
oldukca pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte
gii¢ iiretimine katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
elektrik enerjisi liretiminde hesaba katilmayan maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” gz oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosil kaynaklara dayali

sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir.

1.7. Fotovoltaik Uygulamalarin Tiirkiye’deki Durumu

2005 yili itibariyle yiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacli Kullammina Iliskin Kanun ve 2011 yilinda yaymlanan
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik sonrasi
Tiirkiye’de giines enerjisine yonelik ilgi bir 6l¢iide artmistir. 2011 yilinda yayinlanan
s0z konusu yonetmelikteki 500 kW’lik lisanssiz santral kurulum iist sinirinin, 2013
yilinda yayinlanan Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) ile 1.000 kW’a ¢ikmasi da
glines enerji sektoriinii hizlandirmistir. Yonetmeliklerde 1 MW kapasiteden kuglk
santraller lisanssiz olarak simiflandirilmis ve elektrik enerjisi {iretimi i¢in lisans
almaktan muaf birakilmiglardir. 1.000 kW kapasite Tlstii santrallerle elektrik

uretiminde lisans alma zorunlulugu ise devam etmektedir.

Giines enerjisine yonelik son gelismelerden bir tanesi de Ekonomi Bakanligi
tarafindan 2015 yili Subat ayinda tesvik belgelerinin verildigi 35 enerji iiretim
projesinden 28 tanesinin gilines enerjisi santralleri i¢in gerceklestirilmis olmasidir.
Lisansh fotovoltaik giines enerjisi santralleri i¢cin 600 MW kurulu glclinde birinci
etabin siireci halen devam etmektedir. Bu kapsamla birlikte, yaklasik 8.000 MW lik
500’e yakin proje basvurusu olmustur. 2015 yili Mart ay1 itibariyla, 2.100 MW
kurulu guciinde Uretim tesisi i¢in ¢agri mektubu verilmis ve 388 MW’lik proje onay1
gerceklestirilmistir. Ayrica, 72,4 MW kurulu giiclinde Uretim tesisinin gecici kabuli
yapilarak isletmeye alinmistir. Konya’da bulunan Karapinar ilgesinin zengin giines

potansiyelinin Tiirk ekonomisine kazandirilmast amaciyla yeni c¢aligmalar
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baglatilmistir. Kurulmasi planlanan 3.000 MW kurulu giiciindeki giines santralinin
diinyanin en biiyiik gilines enerjisi santrali olmasi planlanmaktadir. Yaklasik olarak 6
milyar dolar yatirim bedeline sahip bu proje ile birlikte Tiirkiye’nin enerji
giivenligine ¢ok onemli katki saglanacaktir. 2018 yilinda tiretime gegcmesi planlanan
santralde, Konya sanayisinden de destek alinacaktir ve kurulacak sistemde bulyuk
oranda yerli giines paneli kullanilmas1 kararlagtirilmistir. Kurulacak panel
fabrikalariyla birlikte bdlge sanayisinin biiyiik oranda kalkinmasi ve istihdamin
artmasi beklenmektedir. Ayrica, bu yatirimlarin yerli iiretim techizat ile donanimlari

sayesinde de ek tesvik kullanim1 s6z konusu olacaktir (Kilig, 2015).

Tiirkiye glines enerjisi sektoriinde 17 yerli tiretici 382,5 MW kapasiteye sahip giines
paneli {iretim yatirnmini gergeklestirmistir. Bu Uretim tesislerinde yalnizca panel
tiretimi yapilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Milli Giines Enerjisi
Santral Teknolojisi (MILGES), Milli Hidroelektrik Santral Teknolojisi (MILHES),
Milli Tiirbin Kanadi Teknolojisi (MILKANAT), Yiiksek Gerilim Dogru Akim
Teknolojisi (YDGA), sistemlerinin gelistirilmesi kapsaminda fotovoltaik hiicre
tiretimine yonelik yapilan calismalar halen devam etmektedir. Yakin zamanda,
fotovoltaik hiicre {iretiminde yerli ireticilerin de iilke pazarinda yer almasi
beklenmektedir. 2020 yilina kadar 10 milyar TL’lik giines enerjisi santral yatiriminin

hayata gecirilmesi beklenmektedir (Kilig, 2015).

TUBITAK Kamu Kurumlari Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme
Program1 kapsaminda, Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi (YEGM) Tarim
Isletmeleri Genel Miidiirliigii’niin (TIGEM) ortak kurum olarak yer aldig1 “Elektrik
Enerjisi Uretimi Amach Yerli Giines Enerjisi Santral Teknolojilerinin Gelistirilmesi
(MILGES) bashigina yonelik, Kamu Arastirmalari Destek Grubu (KAMAG)
tarafindan ¢agri duyurusu 19.06.2013 tarihinde yayimlanmistir. MILGES Projesiyle
Sanlurfa Ceylanpmar’da 10 MW kurulu giice sahip bir giines enerjisi santralinin
TIGEM’in (Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii) Ceylanpmar Tarim Isletmesi’nin
tarima elverisli olmayan arazisinde kurulumun planlanmasi biiylik 6nem tasimaktadir

(Kilig, 2015).
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Literatiirde konu ile ¢aligsmalar 6zetlenirse: Eyigin (2010), yaptigi calismada NASA
Meteonorrm adi verilen saatlik radyasyon tahmini yapan program yardimiyla elde
edilen 1996-2005 yillar1 arasindaki saatlik radyasyon verilerini Photovoltaic System
Study (PVSYST) programina aktarmistir. Tiirkiye’nin 7 farkli bolgesinde (Antalya,
Bursa, Diyarbakir, Erzurum, Izmir, Konya, Trabzon) farkli modiil teknolojileri ve
farkli evirici konseptleri ile 2,5 MW kurulu giiciinde fotovoltaik santrallerin
verimliliklerini ve Uretim maliyetlerini karsilastirilmistir.  Oncelikle kurulumu
yapilacak santrallerde 500 kW giiciinde merkezi 5 adet inverter kullanilarak 230 W
giiclinde monokristal ve 78 W giiclinde ince film gilines panelleri kullanilmis, daha
sonra 13 kW giiclinde 181 adet dagitilmis inverter, ayn1 boyut ve 6zelliklerde giines
panelleri kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Enerji {iretimi konusunda merkezi
inverter ve ince film panellerle kurulan santralin, monokristal panellerle kurulan
santrallerden daha verimli oldugu goriilmiistiir. Antalya, Bursa, Izmir illeri haric
dagitilmig inverter ve ince film panellerden kurulan santralin, monokristal panellerle

kurulan santralden daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Colak (2010), yaptig1 calismada Mugla ili igin 10 MW kurulu giice sahip giines
enerjisi santralinden elde edilecek elektrik enerjisinin miktar1 ve santralin yatirim
maliyetini PVSYST programi aracili§i ile hesaplanmistir. Polikristal Sharp-NE-
Q7E3E model 167 W giiclinde giines paneli ve Siemens-SinvertPVVM10 model 10
KW gicunde inverter kullanilmigtir. Yillik dretilen enerji 15.603 MW olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak sistemin net yatirim bedeli KDV dahil 28.869.121 €
olarak hesaplanmistir. Bu yatirrmin %35 faizli 20 yillik bir kredi ile finanse edildigi
varsaytmustir. {1k 20 yil toplam yillik gider 2.678.234 € iken, enerji satisindan yillik
elde edilen kazang 858.362 €’dur. Bu bilgilerden yola ¢ikarak 30 yil sonunda
31.535.000 € zarar edildigi goriilmiistiir. Monokristal panelle yapilan c¢alismada
Sharp-NUROE3E 170 W giiciinde giines panelleri Siemens-SinvertPVM10 model 10
kKW gucunde inverter kullanilmistir. Yillik iretilen enerji 15.879 MW olarak
hesaplanmistir. Bu yatirimin da %5 faizli 20 yillik bir kredi ile finanse edildigi
varsayllmistir. Net yatinm maliyeti ise KDV dahil 29.414.682 € olarak

hesaplanmistir. Kurulum sartlarinin fazla maliyetinden dolay1 30 yilsonunda toplam
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31.805.000 € zarar edildigi goriilmiistir. Giliniimiiz kosullarinda Mugla ilinde
kurulacak bir fotovoltaik santral 30 yil boyunca ilk yatinm maliyetini

karsilayamayacagi i¢in mantikli olmadigi 6n gorilmiistiir.

Ortactepe (2011), yaptig1 ¢alismada giines pili sistemlerini incelemis ve Milas’ta
bulunan yazlik bir site i¢in sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz gilines pili
sisteminin analizini yapilmistir. Bir yillik tahmini glines 1sinimi degerleri ile tek
modiiliin tirettigi elektrik enerjisini benzetim yontemiyle hesaplanmistir. Kurulacak
olan sistemle ilgili 3 adet Oneri sunulmustur. 1. 6neride 19, 2. 6neride 45, 3. Oneride
ise 80 adet panel kullanilmigtir. Off-grid olarak tasarlanan sistemin ilk yatirim
maliyeti akii giderinden dolay1 daha fazla oldugu hesaplanmigtir. 3 Oneri iginde
bugiiniin kosullarinda elde edilen bulgular on-grid bir giines sisteminin ilk yatirim

maliyetini karsilama siiresinin, off-grid sisteme gore daha kisa oldugu gortilmiistiir

Karatas (2012), yaptig1 calismada (Transient System Simulation Tool) TRNSYS
simiilasyon programi ile giines enerjisinden elektrik enerjisi treten bir sistem
tasarlanmistir. Edirne ilinde bulunan Trakya Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi icin fotovoltaik paneller kullanilarak giines enerjisinden elektrik {iretiminin
saglanacagl bir sistemin tasarimi ve bu sistem igin ekonomik durum tespiti
yapilmustir. Edirne Ili igin 1995 yilina ait hava verileri baz alinarak simiilasyon
yapilmistir. Sistemde inverter ile beraber diizenlenmis (photovoltaic) PV dizileri
kullanilmistir. Ayrica sistemin geri 6deme siiresi, kullanim siiresince olusan maliyet,
ilk yatirnrm maliyeti ve panellerin egim acilarinin hesabi yapilmistir. Kurulmasi
planlanan sistemde 169 adet 100 W giiciinde giines paneli ve 13 adet 13 kW giiclinde
inverter kullanilmistir. Giines panellerinin  optimum egim agist 33° olarak
hesaplanmis ve yaz aylarindaki elektrik tiretiminin kig aylarindan daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Kampiisiin su andaki elektrik sebekesine bagimli hali igin 20 yil
stire zarfinda maliyeti hesaplandiginda, ilk kurulum masraflar1 olmamasina ragmen

tasarlanan sistemden daha masrafli oldugu goriilmektedir.
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Ozdemir (2013), yaptign calismada Tiirkiye’de bulunan ve fotovoltaik enerji
sistemlerinin uygun oldugu dort farkli bolge (Karaman, Denizli, Van, Nigde)
secilmis ve bu bolgelere kurulacak olan sistemin biiyiikliigiiniin her bolge i¢in
10MW olacagi kabul edilmis. Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tirkiye’ye
uygulanabilirligini degerlendirmek icin glines radyasyonu ve finansal yatirim
teknikleri konusunda detayli bir arastirma yapilmistir. Secilen alanlarin egimli
ylizeydeki giines radyasyonu degerleri ve yillik enerji {iretim miktarlar
hesaplanmistir. Bolgelerin radyasyon oranlar1 ve ortalama gilineslenme saatleri baz
alinarak, hesaplanan iiretilebilecek enerji miktarin1 karsilamak i¢in ne kadar panel
gerektigi  belirlenmistir.  Projeleri finansal agidan degerlendirebilmek igin,
uygulanabilir temel biit¢eleme teknikleri kullanilmistir. Her bdolge icin toplam
maliyet, yatirimin geri doniis oran1 ve geri 6deme zamani hesaplanmistir. Geri 6deme
stiresi tahmininde bdlgenin cografi 6zellikleri ve kullanilan teknolojinin verimlilik
orani goz o6niinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglara gore fotovoltaik bir enerji
santrali kurmak i¢in en uygun ilin Karaman oldugu goriilmiistiir. Ayrica santralde
kullanilacak giines paneli teknolojisi incelendiginde monokristal glines panellerinin,
polikristal giines panellerine gore, ilk yatirim maliyeti karsilama siiresinin daha kisa,

verimlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Oztiirk (2012), yapti1 calismada Erzincan sartlarinda giineslenme siirelerinin en
verimsiz oldugu Ocak ve en verimli oldugu Temmuz aylarinda yapilan 6l¢iimlerle
monokristal ve polikristal panellerin performans: incelenmistir. Tasarlanan 45 W
giiclindeki sistemlerde monokristal modiiliin polikristal modiile gore verimli oldugu

gorilmiistiir.

Turhan (2011), yaptig1 caligmada fotovoltaik modiillerin ¢esitli sartlarda verimlerini
dlgmek igin ITU Enerji Enstitiisii catisina bir deney sistemi kurulmustur. Gergek saha
sartlarinda Nisan ve Kasim aylar1 arasinda 7 aylik veriler toplanmistir. Alinan veriler
sonucu sicakligin ve 1smimin panel verimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Ulkemizde iiretilen veya ithal edilen iiriinlerin bazilarinda etiket degerlerinin saha

performans1 degerleri arasinda farklilik oldugu goriilmistiir. Standart test
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kosullarinda belirlenen panellerin verimi, yapilan deneyler sonucu elde edilen

verimden fazla oldugu goriilmustiir.

Keskin (2012), yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden seg¢ilmis 7 il igin
sebekeden bagimsiz 5 kW giiciindeki sistem icin PVSYST 5.0 paket programu ile
modellemeleri yapmistir. FV sistemde kullanilan modiiller incelendiginde en yiliksek
verime tek kristal teknolojili modiil, ardindan polikristalli modiil ve sonuncu olarak

ise amorf silikon teknolojili modilin sahip oldugu belirlenmistir.

Eruz (2015), yaptig1 ¢alismada farkli 6zellikteki 3 giines panelinin Karabiik ilinin
sartlarinda verimlilik degerleri karsilastirilmigtir. Panellerin verimleri gelen 1s1mnim
miktarlari, akim, gerilim ve panellerin 1s1nim sonucu lrettigi glicler karsilagtirarak
sonuca gidilmistir. Monokristal panelin etiket verimi %15-18 arasinda iken 6lguimler
sonrast %12-16 aras1 verim verdigi goriilmistiir. Polikristal panelin etiket verimi
%14-16 aras1 iken %?21’e kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Thin film giines
panelinin etiket verimi %7-14 arasinda goriinse de olgtimler sonras1 %5°1 gegmedigi
tespit edilmistir. Karabiik ili sartlarinda verim oranlar1 bakimindan polikristal panel

kullantminin cazip oldugu goriilmiistiir.

Okyay (2006), yaptig1 ¢alismada Dumlupinar Universitesi laboratuvar bahgesine 10
panelli bir glines enerji sistemi kurulmus ve giinesten gelen 1smmim degerleri
pyranometer sensoOrll ile oOlglilmiistiir. Isimim arttik¢a panel veriminin de arttigi
goriilmistiir.  Sarj denetleyicisinin - verimi %91 olarak Ol¢iilmiistiir. Giines
panellerinin daha fazla giines almasi i¢in Kiitahya ilinin a¢1 degeri 35 derece olarak

belirlenmistir.

Caglayan et al. (2013), yaptiklar1 ¢alismada (Renewable Energy Technology)
RETSCREEN yazilimi ile Tiirkiye’nin 135 farkli bolgesi i¢in 22 yillik veriler
kullanilarak (0.2, 0.5, 1, 3, 5, 10) MW kurulu giiclerinde sebekeye bagh ve sabit, ¢ift
eksenli Ozelliklerine sahip olan PV santralleri incelemislerdir. Calismada 50 W

giicinde BP250F model BP Solar marka mono kristalli giines panelleri ve %95
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verimle calisan inverterler kullanilmigtir. 200 kW kurulu giliciindeki santral igin

4.000 modiile ihtiya¢ duyulmus ve alanin 1.754,4 m?

oldugu goriilmiis, 10 MW
kurulu giiciindeki giines santrali i¢in ise 200.000 modiil kullanilmis ve santral
alanmin 87.719,3 m? oldugu goriilmiistiir. Yillik kiiresel giines 1siniminin minimum
oldugu bolge 1,31 MWh/m? degeri ile Artvin, 2,05 MWh/m? degeri ile maksimum
oldugu bolge Osmaniye oldugu goriilmiistiir. Artvin’de giineslenme siiresinin 4,98
saat ile minimum, Dalaman’da 8,28 saat ile maksimum oldugu goriilmiistiir. Yillik
elektrik tiretimi 200 kW’lik santral i¢in sabit sistemde 0,25 GWh/yil ile 0,38
GWh/y1l arasinda, ¢ift eksenli sistemde 0,32 GWh/yil ile 0,52 GWh/y1l arasinda
oldugu tespit edilmistir. 5 MW’lik santral icin sabit sistemde 6,35 GWh/y1l ile 9,49
GWh/y1l arasinda, ¢ift eksenli sistemde 8,09 GWh/yil ile 13,09 GWh/y1l arasinda
degistigi tespit edilmistir. 10 MW’ lik santral icin sabit sistemde 12,71 GWh/yil ile
18,9 GWh/y1l arasinda, ¢ift eksenli sistemde 16,19 GWh/yil ile 26,19 GWh/yil
arasinda elektrik tretildigi goriilmistiir. Yapilan ¢alismalarda Osmaniye, Kdycegiz

ve Dalaman’da uygulanacak fotovoltaik santrallerin diger bolgelere gore daha

elverigli olacagi goriilmiistiir.

EL-Shimy (2009), yaptigi ¢alismada Misir’da 29 farkli bolge igin 10 MW kurulu
giiciideki giines enerji santralleri RETSCREEN yazilimi ile tekno-ekonomik agidan
incelenmistir. Calismada monokristalli HIP-205BA3 tipi SANYO giines panelleri
kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucu 205 W gictnde 48.781 adet modiil
kullanilacag: tespit edilmistir. Toplam modiil alam ise 57.562 m? olarak
belirlenmigtir. Santrallerde dogru akimi, alternatif akima c¢evirmek i¢in 4.750 kW
nominal gli¢ ve %95 verimli ¢alisan 2 adet 6zdes inverter secilmistir. Yillik kiresel
giines radyasyonunun maksimum oldugu bélge 2.557 MWh/m? ile El Kosser, 1.752
MWh/m? degeri ile Sedi Baraany bolgesinde minimum oldugu gériilmiistiir.
Yenilenebilir enerji liretiminin maksimum oldugu bolge 29.493 GWh/yil ile Wahat
Kharga, minimum oldugu bdlge 24.202 GWh/yil ile Safaga oldugu tespit edilmistir.
Santral kurulumunun net bugiinkii degeri maksimum 144,3 milyon $ ile Wahat

Kharga iken, minimum deger 95,1 milyon $ ile Safaga bolgesi oldugu gorilmiustiir.
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Santrallerin ilk yatirnm maliyetini kargilama siiresinin en kisa oldugu bolge 4,9 yil ile

Wahat Kharga iken, en uzun 7,1 y1l ile Safaga bdlgesi oldugu tespit edilmistir.

Rehman et al. (2006), yaptig1 ¢alismada Suudi Arabistan’in 41 farkli bolgesinde
elektrik Uretimi icin 5 MW kurulu giiciinde fotovoltaik temelli sebekeye bagl giines
enerjisi santrali tekno-ekonomik agidan incelenmistir. Calismada enerji liretimi ve
ekonomik degerlendirme i¢in RETSCREEN yazilimi kullanilmistir. Parametre olarak
bolgelerin koordinatlari, sicaklik degerleri ve kiiresel giines radyasyon degerleri
kullanilmistir. Calismada 90 W giiciinde BP Solar/Solarex monokristal giines
panelleri kullanilmistir. 5 MW kurulu giiciinde fotovoltaik santral icin 55.556 adet
modil kullanilmigtir. 11.111 adet modiil bes dizi olarak diizenlenmistir. Her birimin
kapsadig1 toplam modiil alan1 7.000 m? olarak bulunmustur. Boylece tiim tesisin
toplam PV modiil alan1 35.000 m? olarak hesaplanmustir. %95 verimle galisan 4.750
KW nominal glcinde inverter secilmistir. Azimut agis1 sifir secilmis ve PV
modiillerinin sabit oldugu, giines izleme sistemlerinin olmadigi kabul edilmistir.
Yapilan caligmalar sonucu yillik kiiresel gilines radyasyonu ortalama degeri 2,06
MWh/m?, minimum deger Tabuk bdlgesinde 1,63 MWh/m? olarak &lgiilmiis,
maksimum deger ise Bisha bélgesinde 2,56 MWh/m? olarak odlgiilmiistiir.
Giineslenme siireleri bolgeler arasinda 7,4 ile 9,4 saatleri arasinda degistigi ve bir yil
icinde toplam 3.245 saat oldugu goriilmiistiir. Santralin yillik tirettigi elektrik enerjisi
ortalama 10.077 MWh/y1l, bolgeler arasindaki degisim 8.196 MWh/y1l ile 12.360
MWh/y1l seklinde oldugu tespit edilmistir. Santralin kurulum maliyetinin 32 ve 74
milyon $ arasinda degistigi, ortalama degeri ise 51.300.000 $ oldugu gorilmistiir.
Bisha bolgesinde kurulacak bir fotovoltaik santralin diger bolgelere gore daha uygun

oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, giinlimiiz kosullarinda gilines enerjisinden fotovoltaik paneller yardimi
ile elektrik enerjisi tiretiminin maliyeti incelenmistir. Yatirimcilara yol gdsterme
amagcli, glines enerjisi simiilasyon programi olan PVSYST programinin 30 giinlik
deneme surimd ile Erzincan ilinde kurulmas: planlanan 50 kW giiciinde bir

fotovoltaik gilines enerji santralinin gerekli hesaplamalar1 yapilmistir.
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Yapilan ¢alisma kapsaminda ayrica bir arastirma projesi hazirlanarak, Erzincan
Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi’ne sunulmustur. Projenin hazirlanmasi
asamasinda, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan giinesten dogrudan
elektrik enerjisi Uretilmesinin Erzincan ili icin maliyet analizi yapilarak fotovoltaik
sistemin giliniimiiz kosullarindaki durumu ele alinmis ve kurulmasi planlanan giines
enerjisi santralinin fizibilite calismasi tamamlanmistir. Projenin uygulanmastyla, 50
KW gicunde bir fotovoltaik giines enerji santralinin Erzincan ilinde kurulumu
gerceklestirilecektir.  Bu ¢alismanin  kurulacak sisteme altyapit olusturmasi

amaclanmstir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yan iletkenler

Yar1 iletken madde, elektrik iletkenligi olmayan fakat disaridan yapilacak olan
mudahaleler ile iletken duruma gegebilecek maddelerdir. Yalitkan olarak kabul
edilmezler. Manyetik etki ve 151k gibi dis etkiler altinda elektronlarini serbest

birakacak sekilde iletken hale gecerler.

Birden fazla elektron yoriingesine sahip olan atomlarda cekirdege en yakin
elektronlar en az enerjiye sahip olduklarindan, ¢ekirdegin ¢ekimini yenip serbest hale
gecebilmeleri i¢in en yiiksek enerji miktarina ihtiya¢c duyarlar. Bir araya gelen
atomlar, bagimsiz olan atomlarin enerjisi ile uyarilip, biiylikliiklerince enerji
kusaklarinda toplanirlar. Enerji kusaklarinin hepsinde enerji kagist miimkiin degildir.
Yalnizca en dista bulunan elektronlar ile diger atomlar etkilesim yasayabilir.
Herhangi bir atomun elektronlar1 ile etkilesime girecek diger atomlarin
elektronlarin bulundugu kusaga degerlilik kusag: adi verilir. Bu kusakta bulunan
elektronlar atoma zayif baglarla baglidir ve komsu atomlar ile kolaylikla etkilesime
girerek yer degistirebilirler ve boylelikle katildiklar1 atoma negatif yiik verirken
ayrildiklar1 atomu da pozitif iyon olarak birakirlar. Bu kusakta yer alan elektronlarin
bazilar1 oldukga fazla enerji tasirlar. Elektronlarin tasidigi bu enerji bir list kusaga
atlamalarin1 saglayabilir. Bu elektronlar 1s1 ve elektrik iletimini saglayan
elektronlardir, bu kusak iletim kusagi olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de ti¢ farkhi

malzemenin enerji kusagi diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.1. Ug farkli malzemenin enerji kusag1 diyagrami (a) yalitkan (b)
iletken(metal) (c) yar1 iletken

Degerlik araliklar1 kismen dolu olan maddeler orta seviyede kusak araliklarina
sahiptir ve bunlara yariiletken denir. Yar iletkenler, yalitkanlarla ayni kusak yapisina
sahiptirler fakat enerji araliklar1 daha dardir. Yar iletkenler, tamamen katkisiz olan
kendinden yar1 iletkenler ve az miktarda yabanci tanecik katilmig olan yar1 iletkenler
olarak ikiye ayrilir. Kendinden yar iletkenlerde degerlik elektronlar1 151l ve 1g1ksal
yontemlerle uyarilabilir. Boylece bunlar iletim kusaginda, elektronlarin atomik bag
kurmadig1 ve bdylece serbestge hareket edebildikleri daha dar bir enerji araligina

atlayabilir (Colak, 2010; Kalogirou, 2009).

2.2. P-N Ekleminin Olusturulmasi

P veya N tipi malzemenin icerisine gerekli katki maddelerinin katilmas: ile birlikte
yar1 iletken eklemler olusturulur. P-N tipi yar1 iletken maddeler bir araya gelmeden

once, her iki madde de elektriksel olarak nétr durumdadir. Yani P tipinde negatif
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enerji seviyeleri ile bosluk sayilari esit, N tipinde ise pozitif enerji seviyeleri ile
elektron sayilar1 birbirine esittir. P-N eklemi olustugu anda, N tipi maddedeki
elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki taraftaa da yik dengesi
olusana kadar devam eder. P-N tipi maddenin eklem bdélgesinde, P bolgesi tarafindan
negatif verici iyonlar, N bolgesi tarafindan pozitif alic1 iyonlar birikir. Bu eklem
bolgesine "gegis bolgesi™ ya da "yiikten arindirilmig bolge™ denir. Bu bdlgede olusan
elektrik alan, “yapisal elektrik alan” olarak adlandirilir. Yari iletken eklemin giines
pili olarak calisabilmesi i¢in, eklem bdlgesinde fotovoltaik doniigiimiin saglanmasi
gerekir. Bu fotovoltaik doniisiim iki asamada saglanir. Sekil 2.2’de P-N ekleminin
olusumu verilmistir. Ilk asamada, eklem bdlgesine 151k diisiiriiliir ve elektron-bosluk
ciftleri olusturulur. Ikinci asamada ise, elektron-bosluk ciftleri bolgedeki elektrik

alan yardimiyla birbirinden ayrilirlar (Okyay, 2006).

Elektron Akimi O — E vapisal
_—
P Tipi M Tipi P Tipi @ (:_E) M Tipi
-_—
-
I Eklem
Bosluk Akima e "_:I. Al
Iyonlar Iyonlar

Sekil 2.2. P-N Ekleminin olugturulmasi (Okyay, 2006)
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2.3. Fotovoltaik Giines Pillerinin Calisma Prensibi

[ fan Folomny
—~ Elsktron
2 f Py ILETKEN BAND
' . e B AR LAST L
\\1
L
3
- N | EyT YASAX ENERJI BANDI
Y
| Hole VALANS BAND

Sekil 2.3. Yar iletken malzemelerde yasak enerji bandi (e.i.e., 2015)

Sekil 2.3’de yar1 iletken malzemelerin elektron- hol ¢ifti olusumu gosterilmistir. Yari
iletkenler, yasak enerji araligi ile birbirinden ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
iki bant valans bandi ve iletkenlik bandi olarak adlandirilir. Yasak enerji araligina
esit veya daha biiylik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan emildigi zaman,
enerjisini valans bandindaki bir elektrona verir ve elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, P-N ekleminin ara
ylzeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri burada meydana gelen elektrik
alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde gilines pili, elektronlar: n bolgesine
dogru, holleri ise p bolgesine dogru iten bir pompa gibi galisir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-hol giftleri, giines pilinin uglarinda faydali bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu
stre¢ tekrar bir fotonun pil yilizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yari
iletkenlerin i¢ kisimlarinda da, fotonlar tarafindan elektron-hol giftleri
olusturulmaktadir. Ancak gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar (e.i.e., 2015). Sekil 2.4’de fotovoltaik giines pillerinin ¢alisma

prensibini anlatan gosterim yer almaktadir.
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N
“ENERJI

~ ARALIGI

ELEKTRON AKISI
N BOLGESI
P BOLGESI

HOL AKISI

Sekil 2.4. Fotovoltaik ¢aligma prensibi (EPIA, 2011)

2.4. Fotovoltaik Modillerin Temel Karakteristikleri

A
Isc Pm
| I

Sekil 2.5. Giines pillerinin akim gerilim karakteristikleri
(Turhan, 2011; Barutgu, 2009)

Burada Voc acik devre gerilimini, Isc kisa devre akimini, Pm maksimum gic
noktasini, Im maksimum gilic noktasindaki akimi, Vm maksimum gii¢ noktasi

gerilimini ifade etmektedir. Sekil 2.5°de glcun, akim ve gerilimle degisimi
gosterilmistir.
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T=40°C

T=20°C

Sekil 2.6. Mododlerin farkli yiizey sicakliklarda akim-gerilim degisimleri
(Turhan, 2011; Barutcu, 2009)

Giines pilleri sicaktan direkt olarak etkilenmektedir. Sekil 2.6°da gosterildigi gibi
akim-gerilim degerleri sicaklik artisina bagl olarak degisim gostermektedir. Bunun
sonucunda akim ve gerilimin bir fonksiyonu olan ¢ikis giiciinde bir azalma da

gorulmektedir.

T=20°C

Sekil 2.7. Giines pillerinin tiretim giiclerinin sicaklikla degisimi
(Turhan, 2011; Barutcu, 2009)

2.5. Giines Pili Cesitleri

Giliniimiizdeki giines pili teknolojisi, stirekli gelisme gostermektedir. Fotovoltaik
pillerin yapiminda kullanilan malzemeler giines pillerinin hem ekonomik, hem de

yiiksek verimli olmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Fotovoltaik giines pili tretiminde dunya genelinde kristal-silikon teknolojisi en ¢ok

ilgi goren teknoloji durumundadir. Ancak yapilan arastirmalar bu teknolojiye
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alternatif olabilecek yeni Gretim teknikleri ve materyaller bulma yolunda
ilerlemektedir. Thin-Film (ince-film) teknolojisinin ince tabakalar halinde olmasi ve
kullanim alanlarinin oldukca ¢esitli olmasi gibi etkiler bu konuda yapilan
arastirmalart artirmaktadir. Ayrica maliyeti diisiirmek i¢in organik gilines pili

teknolojilerine yonelik olan ¢alismalar hizlanmistir (Kog vd. 2007).

Fotovoltaik giines pili iiretiminde kullanilan baslica malzemeler sunlardir;
- Kristal nesne: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).

- Ince film nesne: Amorf silisyum, kadmiyum silfir (CdS), kadmiyum telliir (CdTe),
bakir indiyum diselenoid (CulnSez) (Kupeli, 2005).

Elektronik sanayisinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan silisyum (Si), giines pili
tiretiminde en ¢ok kullanilan materyaldir. Elektriksel ve yapisal 6zelliklerinin uzun
slire degismemesi ve tiretim teknolojisindeki biiyiik basarilar silisyumun, en populer
malzeme olarak one ¢ikmasini saglamistir. Oksijenden sonra yer-yuziinde en ¢ok
bulunan element olan silisyumun, dogada en yaygin bulunan bigimi kum (SiO ) ve
kuartzdir. Saflik derecesi diisiik olan kum kullanilmaya uygun degildir. Fakat kuartz
elementinin %90 ’1 silisyumdur. Kuartz elementi islenerek %99 seviyelerinde silika
elde edilir. Daha sonra silikadan silisyum elde edilir (Oktik, 2001).

Kristal biylitme isleminde kullanilan yontemler: kimyasal buharlastirma,
Czochralski, ylizdliirme ve kesme yontemleridir. Silisyum kristalinde katki maddesi
olarak kullanilan atomlar: Galyum (Ga), arsenik (As), bor (B), fosfor (P) ve
aliminyumdur (Kose, 1986).

Tek kristalli ve ¢ok kristalli giines pilleri, verimlilikleri ile 1950’1i yillardan itibaren
kendilerini kanitlamiglardir. Yakin gegmiste gelistirilen teknolojiler ile gilines
enerjisini elektrik enerjisine dondstirme verimlilikleri, beklentilerin bile ¢ok
uzerinde seyretmektedir. Tek kristal seklinde tiretilen giines pillerinde laboratuvar

sartlarinda %24, ticari giines pillerinde ise %15 ’in iizerinde verim elde edilmektedir.
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Cok kristalli (Polikristal) silisyum giines pilleri ise daha ucuza iretilmekte, fakat
verimlerinin daha diisiikk oldugu goriilmiistiir.. Polikristal Silisyum giines pillerinin

verimi %18, ticari giines modiillerinde ise %14 civarindadir (Kiipeli, 2005).

Gunumuz piyasasinda ¢alismalarin oldukga blyuk boliminin monokristal silisyum
malzeme iretimine yonelik olmasi, teknolojik olarak monokristal malzeme iiretim
olanaklarinin gelismis olmasi sonucunu dogurmustur. Ancak yiiksek verim elde
edilmesini saglayacak sistemlerin arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 halen

surdirilmektedir.

2.5.1. Monokristal (Tek Kristalli) giines pilleri

Gunes pili tiretim teknikleri arasinda en eski ve en pahali teknik olmasina ragmen,
halen en yiksek verimlilik degerine sahip glines pilleri, mono kristal yapili giines
pilleridir. Piyasada mevcut mono kristal yapili giines pilleri incelendiginde %15 ile

%18 arasi1 verimlilikle olduklar1 gézlemlenmistir.

Monokristal silikon iiretiminde “Czochralsi Metodu” olarak bilinen Uretim yontemi
kullanilmaktadir. 1971 yilinda gelistirilen bu yontemde Czochralsi, kugik bir as
kristalini kristal malzemesi igine batirmig ve bunu yavas yavas soguk bir bolgeye
cekerek, uzun bir tek kristalli silindir elde etmistir. Cok yiiksek sicakliklarda islem
gerektiren bu metotla 0,3 cm ¢apinda ve birka¢ metre boyunda silikon silindirler
olusturularak dairesel ya da dikdortgen ya da ¢okgen seklinde pahalanarak 0,2-0,3
mm kalinliklarinda dilimlenmektedir. Sonug olarak ortaya cikan tabakalar giines
pilinin P-tipi tabakasin1 hazir hale getirmektedir. N-tipi tabaka da ¢ok daha disiik
kalinliklarda ve fosfor yayilimi yolu ile elde edilmektedir. P-tipi ve N-tipi tabakalar
bir araya getirilip arka baglantilar1 yapilir, 6zel yapistiricilar ile yansima 6nleyici
cam tabaka yapistirilir ve pil olusturulur. Sekil 2.8’de farkli geometrilere sahip
monokristal gilines pilleri, Sekil 2.9’da ise monokristal bir giines paneli Ornegi
verilmistir. Mono kristal pillerin yapilar1 homojendir ve renkleri karakteristik olarak

koyu mavi-siyah araligindadir (Colak, 2010).
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Sekil 2.8. Farkli geometrilere sahip tek kristalli (monokristal) silisyum giines pilleri
(Koryurek, 2008)

Sekil 2.9. Tek kristalli (Monokristal) giines paneli (Oztiirk, 2012)

2.5.2. Polikristal giines pilleri

Polikristal silisyum 0retiminde en fazla tercih edilen yontem ddkme demirdir.
Monokristal silisyumda hazirlanan baslangi¢ malzemesi gibi polikristal baslangic
malzemesi de ayni sekilde hazirlanir. Aradigimiz saflik derecesi de benzer basamakta
olmalidir. Erimis durumdaki yariiletken silisyum malzeme kaliplara dokiilerek
sogumaya birakilir. Bu islemlerden sonra elde edilen yap1 bloklara ayrilir ve kare
seklinde kesilir. Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden elde edilen giines pillerinin
verimleri ve maliyetleri diisiik olmaktadir (Oktik, 2001). Bununla birlikte birkag
milimetre tanecik biiyiikliigiindeki polikristal silisyumdan, verimi %14 ’iin iizerinde

olan giines pilleri yapilabilmektedir (Engin, 1995).
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Polikristal malzemelerde, damarlarin kristal yapilarinin bir birlerine gore
yonlenmeleri disinda elektriksel ve yapisal 6zellikleri monokristal pillerle aynidir.
Polikristal malzemelerinin elektriksel ozellikleri, kii¢iilen damar buyiklagl ile
orantili olarak bozulmasi, elde edilebilecek verimliligin monokristal malzemelerle
karsilastirilldiginda kiiciik olmasina sebep olur. Fakat polikristal silisyum Gretim
teknolojileri daha diisiik enerji gerektirir ve kolaydir. Sonug olarak, ¢ok kristalli
silisyumun maliyeti, tek kristalli silisyumun maliyetine gore oldukca diistiktiir

(Klpeli, 2005). Sekil 2.10°da polikristal yapili glines pili 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.10. Cok kristalli (Polikristal) giines pili (Colak, 2010)

2.5.3. Galyum arsenik giines pilleri

Galyum ve arsenik elementlerinden olusan Galyum arsenik (GaAs), polikristal bir
yapiya sahiptir. GaAs gunes pilleri hem elektrik, hem de termal enerji elde etmek
tizere iki amag i¢in kullanilir. Bu durum Fresnel merceklerinin arkasina uygun olarak
yerlestirilmis GaAs gilines pil panelleri ile saglanir. Bu paneller su ile sogutularak
120 °C ve 140 °C arasinda sicak su buhari elde edilir ve klima cihazlar1 ¢alistirilir
(Klpeli, 2005; Kose, 1986). GaAs giines pilleri ile ticari modiillerde %22,

laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir.
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Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde
edilmistir (e.i.e., 2016).

2.5.4. ince film giines moduilleri

Giines pili imalatinda kullanilan malzemelerin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
daha basite indirgenerek maliyetlerinin disiiriilmesi yoniinde yapilan aragtirma
caligmalari, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film seklinde
kaplanmasi1 yontemi ile birlikte ¢ekici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu konu
ile alakali yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 ile birlikte giines pili
tiretiminde kullanilabilecek olan bir¢ok yari-iletken malzemenin diisiik maliyetlerde
cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar {izerinde genis yiizeylere
kaplanabilecegini gostermistir. Ince film fotovoltaik malzemeler genellikle
polikristalli malzemelerdir. Optiksel 6zellikleri uygun sekilde secilen herhangi bir
yart iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar kalinlik igerisinde giines
isinlarinin timiine yakin kismi sogurulabilir. Dolayisiyla, ince film fotovoltaik
malzemelerde kalinlik, silisyum {izerinde yapilan pillere gore daha azdir. Ayrica
ince-film, yari-iletkenler istenildigi bicimde ¢ok farkli bir malzeme iizerinde ve genis
yuzeylere kaplanabilir, ancak silisyum piller blyitimiis kristal boyutlari ile sinirhidir.
Ince-film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar su sekilde
siralanir, amorf silisyum, kadmiyum telliir ve bakir, indiyum, selenyum
elementlerinin aralig1 olan bakir indiyum-diselenid bilesik yari-iletkendir (unienerji,
2016).

2.6. Giines pillerinde verim

Bir giines pilinin verimi, onun kalitesinin gostergesi olarak ¢ok dnemlidir. Yani bir
giines pilinin verimi ne kadar ytiksek olursa, pil o derece kaliteli olur (Kdse, 1986).
Pilin kaliteli olmasi ise, kullanim alanlarmin yayginligt ve kullanict kitlesinin
fazlaligi ile dogru orantilidir.  Giines pillerinin ¢ikis giicleri; diger doniisiim

sistemleri ile karsilagtirlldiginda, daha disiiktiir. Yiiksek bir ¢ikis giicii elde
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edebilmek icin giines pilleri birbirlerine seri ve paralel baglanarak, giines pili
moddulleri ve panelleri ile giines pili sistemleri kurulmaktadir. Bunun disinda bilim
adamlar1; gilines pillerinin verimini arttirmak amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarla, glines
pili teknolojisindeki gelismelere her gecen giin bir yenisini eklemektedirler. Bir
giines pilinden saglanan maksimum giiciin, pil {izerine gelen maksimum giice oranina
giines pilinin verimi denir ve n simgesi ile gosterilir. Giines pilinin maksimum gii¢
cikis1 Pm ve optik giris giicii (atmosfer disinda birim alana diisen gilines enerjisi
siddetidir) Pin olmak tizere giines pillerinin verimi; n= Pin/ Pm bagmtisi ile elde edilir
(Demirci, 1996).

2.7. Giines Pilleri ile Elektrik Ureten Sistemler

Kurulum alanindaki kosullar ve yatirimecilarin tercihleri 1s1ginda farkli sistem
tasarimlar1 tiliretilebilmektedir. Bunlar, (1) sebekeden bagimsiz sistemler, (2)

sebekeye bagli sistemler ve (3) hibrid sistemler olarak siniflandirilmaktadir.

2.7.1 Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) fotovoltaik glg sistemleri

Sebekeden bagimsiz PV gii¢ sistemleri genellikle elektrik dagitim sebekesine erisimi
olmayan ya da elektrigin ¢ok kisitli oldugu bolgeler i¢in kullanilir. Bu tiir sistemler
elektrik sebekesinden bagimsiz c¢alistigr icin iiretilen elektrik enerjisi depolama
tinitelerinde yani akiilerde depolanir. Bagimsiz PV sistemler genellikle fotovoltaik
paneller, sarj kontrol {initesi, akiilerden olusur. Akiilerde depolanan enerji dogru
akim (DC) ile c¢alisan cihazlar besleyecek ise herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanima sunulabilir. Ancak calistirilmak istenen cihazlar sebeke elektrigine uygun
olan alternatif akim (AC) ile calisiyor ise bir inverter vasitasi ile dogru akim
alternatif akima dontistiirtiliir. Sekil 2.11.’de sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik gui¢

sistemi 0rnegi verilmistir.
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Sekil 2.11. Sebekeden bagimsiz PV sistem 6rnegi (Ortactepe, 2011)

Bagimsiz PV sistemlerin sematik gosterimi ise Sekil 2.12°de verilmistir. Burada Ki
semadan da anlagilacag lizere bu sistemler ile ayn1 anda hem alternatif akim hem de

dogru akim tiiketiciler beslenebilmektedir.

PV dizisi — » [Sarj Denetleyicisi| ————» DAYtk
h 4
Depolama - Inverter
v
A A Y iikis

Sekil 2.12. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin sematik gosterimi
(Colak, 2010)

Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz (0ff-grid) olarak kullanildig: tipik

uygulama alanlar1 asagida siralanmustir;

i.  Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
ii.  Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi
iii.  Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan 6l¢iimler, hava gozlem

istasyonlar1
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iv. Bina igi ya da dig1 aydinlatma
v.  Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1

gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirtlmasi

Vi, Tarimsal sulama ya da ev kullanimi1 amaciyla su pompaji
vii.  Orman gozetleme kuleleri
viii.  Deniz fenerleri

ix. Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
X.  Deprem ve hava gozlem istasyonlari

xi.  Ilag ve as1 sogutma

2.7.2 Sebekeye bagh fotovoltaik gug¢ sistemleri

Sebekeye bagli fotovoltaik giic sistemleri; yliksek giicte santraller seklinde
olabilecegi gibi, binalarda kii¢iik giiclii kullanim seklinde de uygulanabilir. Bu tur

fotovoltaik sistemler akdlere ihtiyag duymazlar.

Sebekeye bagimli sistemlerde kullanilan inverter; sebekeden yiike, fotovoltaik
orgiiden yiike ve orgiiden sebeke agina akan elektrigi, sebekenin AC dalga formuyla
uyum saglayacak sekilde diizenlemek zorundadirlar (Cetinkaya, 2001). Sebekeye
bagimli fotovoltaik sistemler iki baslik altinda ele alinabilir: Bunlardan birincisi,
sebekeye bagimli fotovoltaik gii¢ santralleridir. Ikincisi ise, sebekeye bagimli evsel

fotovoltaik gl sistemleridir.

2.7.3 Sebekeye bagimh fotovoltaik gu¢ santralleri

Gugleri, 10 kW ile onlarca MW arasinda degisen fotovoltaik sistemler olup,

cogunlukla yerel enerji gereksinimlerine destek olmak {izere kurulmuslardir.

Dogrudan sebekeye bagli PV sistemlerinde, PV grubu dogrudan yiike baglanmistir.

Arada herhangi bir depolama elemani olmadigindan ancak giines 1sinlari panele
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geldiginde sistem gii¢ iiretebilmektedir. Dogrudan sebekeye bagli PV sistemlerinin
sematik ¢izimi Sekil 2.13 de gosterilmistir.

PVdizisi | ———| Inverter —— |Elektrik Sebekesi

Sekil 2.13. Sebekeye bagimli fotovoltaik gii¢ santrallerinin sematik gdosterimi

2.7.4. Sebekeye bagimh evsel fotovoltaik gug sistemleri

Son donemlerde yaygin hale gelen bu sistemlerden tipik olarak 1 kW ile 50 kW
arasinda gii¢ elde edilebilmektedir. Kullanicilarin, binanin ¢ati ve ylizeylerine
yerlestirdikleri bu sistemlerde, ¢ift yonlii saya¢ uygulamasi kullanilmaktadir. Bu
sekilde bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken; iiretilen fazla enerji elektrik
sebekesine satilir, yeterli enerjinin iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji

aliir (Oktik, 2001).

Elektrik tiiketiminin giin i¢erisinde en yogun kullanim degerlerine ulastigir goz 6niine
alinirsa, sebekeye bagli sistemlerin  kullaniminin  yayginlagsmasi, hem sebeke
elektrigine binen yiikii azaltacak hem de iiretilen fazla enerji sebekeye satildiginda,
sebeke elektriginin dagitimini rahatlatacaktir. Sekil 2.14’de on-grid fotovoltaik gi¢

sisteminin 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.14. Sebekeye bagiml evsel fotovoltaik gl¢ sistemi 6rnegi
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Sebekeye bagli sistemlerin avantajlart sunlardir:

Sistemin tirettigi ihtiyag¢ fazlasi enerji sebekeye satilabilir.

Sistemin kapasitesi artirilabilir.

Sistemde meydana gelebilecek herhangi bir arizada sebeke aninda devreye
girecektir ve enerji kesintisi yaganmayacaktir.

[lk iiretim maliyeti sebeke baglantisiz (off-grid) sisteme gére daha uygundur.

Cinkii aki ve akii sarj denetleyicisi maliyete dahil edilmeyecektir.

2.7.5.Hibrid sistemler

Hibrid sistemler fotovoltaik panellere ek olarak biokutle, rizgar ya da dizel

jeneratorler gibi alternatif bir enerji kaynagi da eklenmektedir. Oncelikli elektrik

tireticisinin fotovoltaik paneller oldugunu kabul edersek, diger tiretici sistem riizgar

tiirbini olabilecegi gibi yenilenemez enerji kaynagi kullanilan jeneratér de olabilir.

Bu sistemlerin en biiyiik getirisi giines olsun olmasin, her zaman enerji liretebilme

kapasitesinin saglanmasidir. Sekil 2.15°de hibrid bir giines pili sisteminin tasarimi

gosterilmistir.

- Gancs

- e
»_\?nncll I ! ': !
Ny —

Jenerator

Regti inver ..—7

latda 105

Rizgar
Tirbiing

,
4 g
J |
{ ! |

Adci

Sekil 2.15. Hibrid giines pili sistemi tasarimi (Boztepe, 2009)
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2.8. Giines Pili Sistemlerinde Kullanilan Ekipmanlar

Glines pili sistemleri uygulamanin 6zelligine gore olusturulur. Sebeke baglantili bir
sistem fotovoltaik paneller, inverterler ve ¢ift yonlii sayaglardan olusurlar. Sebeke

baglantisiz (off-grid) sistemlerde ise ek olarak akii ve akii sarj regiilatorii dahil edilir.

2.8.1. Giines panelleri

Bir gilines pili sisteminin en 6nemli eleman1 olan giines panelleri, glines enerjisini
dogru akim elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu paneller ihtiya¢ duyuldugu miktarda
kullanilarak giines pili sistemi olusturulur. Tipik bir glines paneli giinesli bir havada
saatte 200 W’1n ustiinde elektrik iiretebilir. Elde edilen gerilimi artirmak i¢in paneller
seri olarak, akimi artirmak igin ise paralel olarak baglanabilirler. Bunun sonucunda
giines paneli dizisi elde edilir. Elektrik enerjisi ihtiyacina gore panel sayisi
belirlenerek kurulum gergeklestirilir. Sekil 2.16’da fotovoltaik bir dizi 6rnegi

verilmigtir.

Sekil 2.16. PV dizi

2.8.2. inverterler

PV sistemlerdeki PV paneller DC gii¢ iiretirler. Uretilen DC giicii evlerde/is
yerlerinde AC gii¢ tiiketen cihazlara baglayabilmek icin, 220 V 50 Hz’lik AC giice
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cevirmek gerekir. Bu DC gucu AC giice doniistiiren elektronik cihazlar evirici
(inverter) olarak adlandirilirlar. Sistemin bir anda ne kadarlik giice ihtiyag
duyacagina, sistemin sebekeye bagli olup olmayacagina gore kullanilacak evirici tipi

ve boyutu degiseceginden, sistem maliyeti de degisecektir.

Piyasada kare dalga, siniis dalga ve modiile edilmis siniis dalga Ureten, elektrikli
cihazlarmm ilk ¢alisma anlarinda yiiksek akim ¢ekmesi durumunu karsilama oranlari
birbirinden farkli olan verimleri birbirinden farkli olan inverter tipleri mevcuttur. Bu
nedenle, evirici se¢iminde yukarida belirtilen Ozelliklere dikkat etmek gerekir.

Inverterlerin verimleri tipine gore genelde %90°dan fazladir (Keskin, 2012).

2.8.3 Solar kablolar

FV sistem tasarirminda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir bilesen de
kablolardir. Sistemin kablolamasi yapilirken, sistemde enerji kaybinin en alt diizeyde
olmasi ve ileride olas1 elektrik kagagi, yangin gibi durumlarla karsilagilmamast igin,
kablolarin dikkatli secilmesi gerekmektedir. Kablolarin yeterli gilivenlik sartlarini
saglamas1 i¢in yaymnlanmis ulusal ve uluslararasi standartlar mevcuttur. PV
sistemlerde dretilen DC elektrik, kablolarla eviriciye kadar gelir ve eviriciden
(inverter) binanin elektrik sebekesine verilir. PV sistemlerde kullanilacak kablolarin
giines 151¢1a dayaniminin olmas1 gerekir. Kablolar se¢ilirken i¢inden gececek akima

gore bir hesaplama yapilir.

2.8.4. Cift yonlu sayac

Cift yonlii sayag, sebekeye verileni elektrik ile tiiketim igin sebekeden alinan
elektrigi kayit altina alir, daha sonra mahsuplagma yontemi ile karsilastirilir ve ay
sonunda gelen elektrik faturasi buna gore belirlenir. Ticari sistemlerde ise satilan

elektrigi hesaplar.
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2.8.5.Uzaktan izleme Unitesi

Giines panelleri tarafindan iretilen enerji verileri, inverterlere bagli modem
tarafindan GPRS ya da GSM network kullanilarak bir bilgisayara aktarilir.
Kullanilan gerekli programlar ile aktarilan verileri toplanir ve kayit altina alinir. Bu
program sayesinde anlik, giinliik, aylik, yillik olarak {iretilen enerji miktar1 kisiye
ozel formatta goriintiilenebilir. Istenildigi taktirde anlik/giinliik/aylik/y1llik olarak
iiretilen enerji miktar1 ile birlikte engellenen sera gazi emisyon miktari, bolgeye
gelen radyasyon degeri, modiil sicakligi, riizgar hizt gibi degerler de
bilgisayar/internet sitesi/LCD televizyon/panoya aktarilarak topluma agik hale
getirilebilir.

2.8.6. Aku

Giines 1sinmmiin yetersiz oldugu glnlerde, Ozellikle geceleri kullanilmak iizere
sistemde akii bulundurulur. Giines panelleri, giin boyunca elektrik Ureterek bunu
akilerde depolar. Sebekeden bagimsiz PV sistemlerde akii, iretilen elektrigin

depolanmasini ve sonradan kullanilmasini saglayan iinitedir.

PV sistemlerde kullanilmas: gereken akii adedi belirlenirken, giines panellerinden hig
elektrik akimi iiretilmemesine ragmen, gereksinim duyulan giic miktarinin akiiler

tarafindan karsilanabilmesi dikkate alinir. Bu degere akii otonomisi denir.

Akiiniin ylikleme ve bosalma hizlari, ¢ekilen veya gonderilen akim miktarina ve
ortam sicaklifina bagl olarak degisir. Akiilerin ¢alismasi i¢in en uygun sicaklik

aralig1 16-26 °C’dir (Karatas, 2012; Oztiirk, 2008).
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2.8.7. AKU sarj regulatoru

AKkii sarj regiilatoriiniin fotovoltaik sistemdeki temel gorevi, gece ve giines 1siniminin
yetersiz oldugu gilindiiz siirelerinde, panel geriliminin, akii geriliminin altina diistigi
durumlarda, akimin ters yonde, Yyani akiiden panele dogru akmasmi Onlemektir

(Karatas, 2012; Oztiirk, 2008).

2.9. Bir Fotovoltaik Santral icin Gerekli Hesaplamalar

Bu boélumde, hesaplamalardan bahsedilirken, énce panellerdeki toplam radyasyon,

daha sonra da tiretilecek olan elektrik miktar1 hesaplanir.

Paneller arasindaki mesafe 6lgiisii hesabi;

Giines Paneli

Sekil 2.17. Dizi halinde yerlestirilmis glines panelleri (Abuska, 2014)

Birbirini takip eden giines panelleri arasindaki mesafe Gm olarak ifade edilir (Sekil
2.17) ve

Gm:gl + g2 (2-1)
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esitligi ile hesaplanir. Burada giines panelinin egim dogrultusu ol¢iisii ise Lk ile ifade
edilir. EA giines panelinin yatayla yaptig1 ac1, g1 6nde bulunan giines panelinin yatay

mesafesidir ve

91+ Lg X cos(EA) (2.2)

esitligi ile hesaplanir. @2, giines panellerinin en yakin ug¢ noktalarinin yatay

mesafesidir ve

g2 * h/ tan(GY) (2.3)

seklinde hesaplanir. Burada h, acisi ayarlanmis giines panelinin yiiksekligi, GY ise
Dizi halindeki panellerin giinesi direkt gérmeye basladiklar1 giines yiikseklik agisidir.

h : L, X sin(EA) (2.4)
Gm: Ly X cos(EA) + L, X sin( EA) /tan (GY) (2.5)
G Ly [ sin(EA) /tan(GY) + cos(EA) (2.6)

esitlikleri ile hesaplamalar yapilir (Abuska, 2014).

Egik Yiizeyve Gelen Toplam Isinim;

Egik yiizeye gelen toplam 1sinim 3 bilesenden olusur. Dogrudan (direkt) 1sinim,
yayili (diffuse) 1s1n1m ve yansiyan 1isimnimdir. Burada egik yiizeye gelen yayili 1s1nim

Iey = Iy[HCTOS(S)] (2.7)
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denklemi ile bulunur. I,, anlik ortalama yayili 1smimu ifade eder. Egik yiizeye gelen

yansiyan 1§1nim

1 — cos(s)

> (2.8)

Lyq =1 xp[

esitligi ile hesaplanir. I, toplam 1s1mim, (p) yerin yansima katsayisi, s ise egim

acis1 olarak ifade edilir. Giines panellerinin egik ylizeyine gelen toplam 1sinim

1 — cos(s)

1
Iy = Ry(I, — 1) + (1)) l%s(s)l + (1) x p[ >

] (2.9)

esitligi ile hesaplanir. Burada, R, = (I, — I,) terimi egik yiizeye gelen direkt 15mim

degeri olup, R; dogrudan giines 1s1nim faktoridiir ve

l.q cos(@ —s)cosdcosw + sindsin(p — s)
Ry === i (2.10)
Iy cos@pcosdcosw + sindsing

denklemi ile hesaplanir. § denklinasyon agisi, ¢ enlem agisi, w saat agisint, I, ise

dogrudan 1s1n1imi ifade etmektedir (Abuska, 2013).

Bir Giines Panelinden Uretilen Elektrik Enerjisi:

EPV = NP'ND'A'Iet (211)

Burada Nj giines panelinin verimini, Np inverter verimini, A toplam giines paneli
alanini, ifade eder (Ortactepe, 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Erzincan ilinde Kurulmasi Planlanan 50 kW Kurulu Giiciine Sahip Bir

Fotovoltaik Giines Enerji Santralinin Fizibilite Detaylari

Boylesi bir yatirimin yapilmasi kararmin verilmesi i¢in Oncelikle iyi bir fizibilite
caligmas1t yapilmali ve ardindan yatirnm karar1 tekrar gézden gecirilmelidir. Bu
calismadaki amag, belirlenen hedefler ve tespit edilen kisitlar dogrultusunda
Erzincan ilinde 6rnek olacak 50 kW kurulu giiclinde sebeke baglantili bir giines pili
sisteminin tasarlanmasi ve yatirim maliyetinin tespit edilerek yatirimin geri doniis

siresinin tespit edilmesidir.

Oncelikle Erzincan Meteoroloji Isleri Miidiirliigii’nden 1975-2015 yillar1 arasindaki
aylik 1s1mim ve giineslenme siireleri temin edilmistir. Ardindan bu yillar arasindaki
degerlerin ortalamasi almarak PVSYST isimli programa aktarilmigtir. Kurulacak
olan sebeke baglantili giines enerji santralinin PVSYST adi verilen fotovoltaik
yazilim programi araciligiyla elde edilecek elektrik enerjisinin miktari, birim
maliyeti, santralin yatirrm maliyetleri ve santralin ilk yatirnm maliyetini karsilama

sliresi hesaplanacaktir.

Sebeke baglantili sistemler, devlet tesviki ve satin alma garantisi esliginde gelecek
yillarda tlilkemizde de yayginlasacak olup, bu gelismenin temelleri ve elde edilecek

sonuglar bu ¢alismada irdelenmistir.
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GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Sekil 3.1. Erzincan iline ait giines enerjisi potansiyeli (e.i.e., 2016)

Sekil 3.1°de goriilecegi lizere Erzincan ilinin giines enerji potansiyeli iyi olabilecek
seviyededir. Erzincan ilinin giines enerji potansiyel atlasinin yani sira giinlikk
giineslenme siiresi ve giinliik kiresel radyasyon degerleri (1s1nim) Sekil 3.2 ve Sekil

3.3de verilmistir.

Sekil 3.3’de gilineslenme siiresinin en diisiik oldugu aym Aralik ayi, en yiiksek
oldugu aym ise Temmuz oldugu goriilmektedir. Haziran ile Eyliil dénemindeki
siireclerde ise glineslenme siiresinin ortalama 10 saate yakin oldugu goriilmektedir.
Guneslenme siirelerinin  1smim  degerleriyle paralellik gosterdigi sekillerde

gorulmektedir.
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Sekil 3.2. Erzincan ili kiiresel radyasyon degerleri (e.i.e., 2016)
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Sekil 3.3. Erzincan ili giinliik ortalama giineslenme siiresi (e.i.e., 2016)
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ERZINCAN PV Tipi-Alan-Uretilebilecel Enerii (EKWh-Yal)
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Sekil 3.4. Erzincan ilinde PV modiiliin cinsine gore m?’de iiretilebilecek enerji
(e.i.e., 2016)

Sekil 3.4’de Erzincan iline en uygun olan panel cinsi gorulmektedir. Monokristal bir
giines enerji panelinde 100 m?’de yillik iiretile bilinecek enerji 26.000 kWh iken
polikristal bir panelde bu rakam 24.000 kWh degerinin altindadir. Erzincan iline en
uygun fotovoltaik panel cinsinin monokristal panel oldugu goriilmektedir. En az

enerji Ureten fotovoltaik panel cinsinin ise sekilsiz silikon oldugunu goriiyoruz.



49

3.1.1. Kurulumda yapilacak kabuller

Tablo 3.1. GES kurulumunda yapilacak kabuller (Colak, 2010)

Kabuller
Ulagim Kurulumun yapilacagi alanin ulasima elverisli oldugu kabul edilmistir
SS;;};;IH Sahanin yapisinin giines santrali insasina uygun oldugu kabul edilmistir.
Golgelenme Arazide golge yaratacak yapi ya da bitki ortiisii olmadigi kabul edilmistir.
Arazi Bedeli Arazinin, santrali yapacak sahsin kendisine ait oldugu kabul edilmistir.

50 kW kurulu giiciindeki giines enerji santralinin yillik sigorta bedeli

Slgen Bt (Toplam Panel Maliyeti*%0,5)

3.1.2. Santralde kullanilacak panel ve inverter bilgileri

Tablo 3.2. Santralde kullanilacak panel ve inverter fiyatlari (Cimo Muhendislik,
Solar market)

Santralde Kullamlacak Panel ~ Uretici Firmave  Nominal W Basina Birim

ve inverter Model Giig Fiyat

Cok Kristalli Giines Paneli ST 250 W 175 Dolar/W
s STP 250-20 Wd

Inverter Refusol-10K 10 kw 7.200 TL (2.440

Dolar)/Adet

3.1.3. Santralin diger maliyet kalemleri

Tablo 3.3. Santralde kullanilacak ekipmanlar ve diger maliyetler (DBK Enerji)

Santralin Maliyet Kalemleri 1 g;gfg;m M:l(i)ylz\t/iv(a
Konstriiksiyon 0,07-0,08 3.500-4.000
Kablolama DC-AC 0,05-0,07 2.500-3.500
Koruma Ekipmanlari 0,02-0,03 1.000-1.500
Trafo 0,02-0,03 1.000-1.500
Iscilik + Nakliyat 0,06-0,07 3.000-3.500
Diger(Uzaktan Izleme, Sayag, Trafo Kabini, Panolar, 0,06-0,07 3.000-3.500

Tel Orgli, Betonlama vs.)
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3.2. Erzincan 1iline Kurulacak 50 kW Kurulu Giice Sahip GES I¢in
Hesaplamalar

PVSYST programimizda Erzincan ilinin bilgileri bulunmamaktadir. Hesaplamalara
baslamadan 6nce Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden Erzincan iline ait 1975-
2015 yillar1 arasindaki Kuresel radyasyon degerleri temin edilmis, 1950-2015 yillart
arasindaki ortalama sicaklik degerleri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin
internet sitesinden alinarak PVSYST programimiza kaydedilecektir. PVSYST adi
verilen program giines enerjisi sistemleri hakkinda kullanicilara biiyiik kolayliklar
sunmasi amaciyla tasarlanmistir. Program igeriginde hem giines enerjisi sistemleri ile
ilgili genel bilgiler kullaniciya verilerek ihtiyacinin sekillenmesi hem de malzeme
secimi iglemlerinde kolayliklar saglanmasi, se¢im islemlerinde belirlenen
malzemelerin uyumluluk kontroli ve mali analiz islemleri ile tasarimin genel

karakteristiginin gorsellestirilmesi amaglanmistir.

3.2.1. Erzincan iline ait istmim ve Sicakhik degerlerinin ortalamasi

Tablo 3.4. Erzincan ili 1sinim degerleri (Erzincan Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii)
Ayhk Ortalama Gunluk Toplam Aylik Ortalama Giinliik Toplam
Global Giineslenme Siddeti Global Giineslenme Siddeti
(cal/lcm?) (KWh/m?)

OCAK 1745 2,02

SUBAT 247 2,86

MART 332,7 3,86

NISAN 389,8 4,52

MAYIS 462 5,36

HAZIRAN 542,3 6,29

TEMMUZ 541,3 6,27

AGUSTOS 4849 5,62

EYLUL 405,2 4,70

EKIM 278,8 3,23

KASIM 189,3 2,19

ARALIK 147,3 1,71
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Tablo 3.5. Erzincan ili ortalama sicaklik degerleri (Erzincan Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligi)

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

OCAK -3

SUBAT -1,2
MART 4,3
NISAN 10,9
MAYIS 15,6
HAZIRAN 20,1
TEMMUZ 24,1
AGUSTOS 24

EYLUL 19,1
EKIM 12,2
KASIM 5,4
ARALIK 0,1

3.3. PVSYST Programinmin Tanitilmasi ve Gerekli Bilgilerin Girilmesi

PVSYST programini ¢alistirdigimiz zaman giris ekrani karsimiza gelir.

F] PVSYST, V574, Evaluation mode = 8] &

Files Preferences Language Licence Help Web

www. pvsys t.comi

Option- = Options
Please choose an option.
" Preliminary design

 Project design

“ Tools

[=] Exit

Sekil 3.5. PVSYST programi giris ekrani

Erzincan ilinin meteorolojik bilgileri programda kayitli olmadigi i¢in Oncelikle
‘“‘tools’” butonu isaretlenir. Karsimiza ¢ikan ekranda ‘‘meteo database’’ grubundan

“‘geographical sites’” butonu segilir.
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—Components Database

rMeazsured Data

Geographical sites | FY modules Irmport 25 CH Hourly file
Synthetic hourly data generation Grid inverter File transformation
Impaort meteo data Batteries Drata tables and graphs

Irmport A5CH meteo file

Fegulators for stand-alone

teteo tables and graphs

Generators

—Solar tool box

Tables/graphs of solar parameters

Pumps

Fegulators for pumping

Electrical behavior of PV Arraps

M anufacturers and Retailers

Transposition Factor

tonthly Meteo Computation |

—Solar tool box

Operating *oltage O ptimisation

System
" Grid-Connected
" Stand alone
" DE Grid

Measured data analysis

[=] Exit

Sekil 3.6. Sistemdeki bilgilerin yiiklii oldugu ekran

Erzincan ilinin kayitl olmadigini bu sayfada goriiliir ve degerlerimizi kaydetmek igin

““new’’ tusuna basarak devam edilir.

Search I _I

Export

| ™ Mew

= B . B | [
Choosing a gecgraphical site | = | =
Country I Turkey LI

Tawn |C0untr_l,l |Data FOUMCE

Ankara Turkey Meteonarm "397

Istanbul Turkey teteonorm 97

lzmir Turkey M etzornorm 37

Mersin Turkey Meteonorm, WO data

kuala Turkey tMeteonarm, station

Open | | J_-'L Cloze

ll ':'2:: Set favaorntes

Sekil 3.7. Yeni kaydin yapilacagi ekran
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EE_' Geographical site parameters

== ==

Geographical Coordinates ] Fanthly meteo ]

Locatior
Site namne | Flzase define the site name. I
Country | | Region -
Decimal Deg.  min.
L atitude 0.00 - o n] [+ = Morth, - = South hemizph.]
Longitude 0.00 - u} o [+ = East, - =“West of Greenwich]
Altitude
u} - MM above sea level = Sun paths ‘
Time zane 1 = Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = 1h Om ' |
[ Mew Site | ot ‘
x Cancel | \/ Ok

Sekil 3.8. ile 6zgii bilgilerin girilecegi sayfa

““‘Geographical Coordinates’’ tusuna basilarak Erzincan ilinin adi, hangi iilkede ve
kitada oldugu, enlem (latitude), boylam (longitude), yikseklik (altitude), Greenwich

‘e gore zaman dilimi (Time Zone) degerleri girilir ve ‘‘OK’’ tusuna basilir.

-
!71'& Geographical site parameters

| = | = E |

Geographical Coordinates l Fonthly meteo ]
Locatior
Sibke name |Elzir1c:ar1
Counts |Tulke}l ~ | FRegion Europe -
Decimal Deg. min.

Latitude 3942 = 39 25 [+ = Morth. - = South hemizph.]
Longitude 3931 - s 13 [+ = East. - = West of Greenwich]
Altitude 12182

M above sea level Sun paths |
Time zone 2 % Correzponding bo an average difference

Legal Time - Solar Time =  Oh-26m 2 |

[ Mew Site Import |
x Cancel | & 0K ‘ L]

Sekil 3.9. Erzincan iline 6zgu bilgiler
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““Monthly Meteo’’ tusuna basarak 1s1nim ve ortalama sicaklik degerlerinin girilecegi
ekran karsimiza gelir. Isinim degerleri ve ortalama sicaklik degerleri girilerek ‘‘OK™’

tusuna basilir ve devam edilir.

¥

’iﬂ Geographical site parameters | = | B B |
Geographical Coordinates  Maonthly meteno
Site Erzincan [Turkey]
Data zource
Global Imad. Diffuse  Temper. Wind Vel. Required Data —
KwhdrE mth Kwdhen®. rath T s Iv Horizontal global iradiation
January 70 70 v Average Ext. Temperature
February 0.0 0.0
March 00 00 Extra data
April 00 00 I Horizontal diffuze iradiation
b sy 0.0 00 [ *ind velocity
June 0.0 0.0
July 0.0 0.0 Irradiation units
" kwh/mé.day
A t
5“9“3 X 00 o0 & Kwhnt.mth
Bptember 00 00 O M)k day
[l Dctober 0.0 0.0 £ MJAE.mth
Movember 0.0 0.0 W
December 0o nn (" Clearness Index Kt
Year 0.0 0.0
ﬂ <= Default (from MASA-SEE)
X Cancel o 0K

Sekil 3.10. Ile 6zgii meteorolojik degerlerinin girilecedi ekran
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»

- — — . i — E )
JL’EI Geographical site parameters | EE = e |
Geographical Coordinates  Monthly meteo
Site Erzincan [Turkey]
Data zource Meteanorm
Global lrad. Diffuse  Temper. Wind Vel Required Data
KwshAme.day Kwhne. day T ks v Horizontal global iradiation
J G0 =0 v Aerage Ext. Temperature
anuary . -3
Februan 2.86 1.2 £ d
March 386 13 Aradatst
April =58 ICEE [ Horizontal diffuse imadiation
May W W [ Wind velocity
June E.29 201
July e 241 Irradiation units
— - * kwh/mé.day
|
August B.E2 24.0  kwhen mih
September 4.70 181 " MJArE day
October 3.23 12.2 ™ M mth
Movember 219 5.4 O e
December 1.71 -0.1 " Cleamess Index Kt
Year 4.06 11.0
ﬂ E_'a:— Default [from NASA-SEE]
x Cancel o OK N

Sekil 3.11. Erzincan iline 6zgl meteorolojik degerler

Gerekli bilgileri sisteme girip kaydettikten sonra tekrar PVSYST programinin giris
ekranina geri doniiliir. Bu ekrandan proje tasarimi yapacagimiz i¢in “project design”
ve sistem lilke sebekesine bagli olacagi icin “grid-connected” segenekleri
isaretlenerek devam edilir. Oniimiize gelen ekranda proje ile ilgili bilgileri

girebilmek i¢in “project” tusuna tiklanarak devam edilir.
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a4

E“SE_I Project and Simulation version definitions = | = PS

Project's designation

The Praject includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METEDQ  haourly file ﬂ
Project’s name |ERZINCAM GES TEZ Date |24.05.2018 |
Customer | Phone |
Address | Fax |
Eftr | Email |
Country |

x Cancel ™ MNew project = Load project ‘ | Site and Meteo I

System Yariant

A gpetem verzion includes all Parameters required for a simulation, the Reszults of the simulation, and an eventual Economic
Evaluation. “Within a project, you may construct as many System versions as desired.

Wariant n” | Mew simulation wariant - ﬁ ‘

=1 Back [Calculation) |

%

Sekil 3.12. Proje ve simiilasyon bilgilerinin girisi

Karsimiza gelen ekranda “‘site and meteo’” sekmesi secilir. Ac¢ilan sayfada Erzincan

ili secilir.

.-

: T =
PE-E_I Project: Situation and Meteo — | = | (=] 2 |

G eographical Location and Meteo

Country |Tu[ke}| - Site | Erzincan M eteonorm - = Open
Meteo File |er2incan_s_l,ln.met : Erzincan . Synthetic Hourly data - {'J:- Open b

Special actions

Meteo Site => Project Site Copy
Project Site =2
Synthetic meteo file h Ereneeis

<0 Back XK Cancel Next B

( . )

Sekil 3.13. Yer bilgilerinin girisi ve ilgili meteonorm dosyasinin se¢imi
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Ustteki ‘‘open’’ tusundan “‘tolls” butonunda girdigimiz bolgeye ait meteorolojik
bilgilerin bulundugu ekran gelir. Alttaki ‘‘open’’ tusuna basildiginda bolgeye ait
bilgilerin tablo ve grafiklerine ulasilabilir. Ardindan next tusuna basilarak devam
edilir. Bu sayfada karsimiza albedo degerlerinin girilecegi ekran ¢ikar. Albedo,
yeryuzine ulasan giines 1sinlarinin yerden yansimasinin Ol¢iisiidiir. Her yiizeyin
albedo degeri farklidir. Arazi ile ilgili net bilgi bulunmadigindan ortak deger olan 0,2

secilir ve devam edilir.

1 Project's parameter: Albedo for the project’s situation l 2 |
Albedo values ﬂ Usual values for albedo

Urban situation 014 - 022

Monthly values Cirmss 015 . 025 |
Jan.  [0.20 July {020 Fresh Graszs 0.26
,_ I— Fresh snow 082
Feb.|0.20 Aus- |02 Set a common value WY e 053 - Lo
Mar.  |0.20 Sep. |0.20 Dy azphalt 0.09-015
Cormrman walue 020 et azphalt o1s
apr. 020 - Oct j0.20 Concrete 0.25- 0.35
Map |0.20 Mowv., (020 [Defaul: albedo = 0.2] Fed tiles 033
Alurninivarn 085
June [0.20 Dec. |0.20 Mew galranized steel 035

“ery dirty galavanized stee 0.0s

Site-dependent Design parameters

D efault

Reference temperatures 2 Lower kernperature for Wmasdbs limit |10 T [
for array design by : i .
respect to the inverter “Wwinter operating temperature for YWrnpphd ax design |20 T W
input voltages .

e s Uzual operating temperature under 1000 % /m |50 T W

Summer operating temperature for YWmpphdin design  |E0 v i
|

<£m Back ‘ XK Cancel W OF

Sekil 3.14. Albedo degerlerinin se¢imi

Daha sonra gelen proje kayit ekranindan proje adi verilir ve kaydedilir. Oniimiize
gelen proje ekranindan, sistemimiz iilke elektrik sebekesine bagli oldugu i¢in ilgili

secenege (elektrik diregi resmi) tiklanir.
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Project: ERZINCAN GESTEZ

o|@| =

File Help

[2 @ Project
©
:} /y S/\ @ oOrientation
| L @ Horizon
7 AT — O,
/ d
H
( | \ — [O Near Shadings !
'-\y / "/ v
e :':/
,'I \ @ System
]
] ‘1 \ e x A—
\ J \ - @ Module layout
\/ e
Simulation
: b exit
" ———— =——— =

Sekil 3.15. Sistem tipi secimi (sebekeye bagli)

‘‘system’’ butonunu secerek GES ile ilgili teknik bilgilerin girilecegi sayfaya ulagilir.
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.
i ’Lf_ll Grid system definition , Variant "New simulation variant_Ei

Global System configuration Global spstem summarny

1 ill Mumber of kinds of sub-fislds ME. of modules He Maorminal FY Power un kwp
todule area we e Mawirmumm P Powveer ui Khwrdo

ﬂ Di’t Simplified Schema | MNb. of inverters i Mominal AC Power ur Kac

Homogeneous System

Preszizing Help
" Mo Sizing Enter planned power € |01 Kiwp, ... of available area © |0 li1d 2 I
Select the PY module
Sort modules + Power  — ( Technology = Manufacturer Al modules -
| =l
Select the i b
elect the inverter : = 50H-
Sort inverters by % Power — 7 Voltage [mazx] " Manufacturer Alirverters ~ v BOHz
| =1
= = ki ac
-
Design the array
Humber of modules and strings Pleaze chooze the P4 module.
J3 |2
should be
tod. in series |1 j [V between
Mbre stings |1 ﬁ -~ &
Overload logs 0 .
Shigw sizin 7
Priari ratic 1.0 (=3 £ J
Mb. modules L] Area 0 e
= Uszer's needs = x Cancel \/ QK

Sekil 3.16. GES teknik bilgilerinin girilecegi ekran

Tasarimin yapacagimiz GES tek basina ¢alisacak ve 1 adet olacagi i¢in “number of
kinds’’ 1 olarak segilir. Daha sonra “enter planned power’’ boélimine giines enerji
santralinin nominal giicii girilir. Ardindan “select PV module” kismindan daha
onceden belirlenen nominal 250W giice sahip Suntech STP250-20Wd model PV
panel se¢ilir. Se¢im yapilir yapilmaz program gerekli panel adedi ve gerekli inverter
gliclinii hesaplayacaktir. “Select the inverter” alanindan yine daha 6nceden belirlenen
10 kW nominal guce sahip Refusol-0010K modeli secilir. Secimlerimize gore sistem
panel adedini 200, inverter adedini ise 5 olarak hesaplamistir. Toplam modiil alanini
325 m?, maksimum PV giiciinii 48,7 kW, nominal AC giiciinii ise 50 kW olarak

hesaplamustir.
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Homogeneous System

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power (500 Kip, ... of available area € |325 e

Select the PY module

bpprox. needed modules 200 Sizing voltages - Ympp (BOC] 28,6 Y
Yoo [10°C] 41.9Y

Select the inverter

Design the amray

Humber of modules and strings 5 D arsog cen e

shoudbe | Ympp(BO'C) 512V

Mod. in series |20 :II ¥ betwesn 15and 23 | Ymep [20°C) B27 v
Voo [0 a3y

. = -
DRI 1 IV orlpposshiy 10| o dance 1000 WA Mawindala @ STC

2

Sort modules * Power —  Technology " Manufacturer [All modules -
| 250Wp 26¢  Sipoly STP 250-20/wd Suntech Suntech Ewope _~ | Oper

: v B0Hz
Sortinverters by F Power  — ( Yoltage (max)  Manufacturer (A inverters Tl v BOHz
110 kw 380-850Y BO/EOHz  RefuSol 10K REFUzal GmbH | Open
Wb, of inverters b :II v  Operating Yoltage: 380-850Y  Global lreverter's power 50.0 kwac
Input masimum voltage: 1000 v

Overload lass 0.0 — Impp [STC] 022 & Max. operating power 44 5 kv
Priom rata 1 pp 2= Show siing 2| 1 g1y G774 at 1000/ and 50°)

Mb. modules 200  Area 325 mf | laz(atSTC) 296.3 4 Array nom. Power (STC]  50.0 Kwp

=7 Uszer's needs Detailed losses IF x Cancel \/ 0K

| 74, Grid system definition, Variant "New simulation variant” - — S
X
; Global System configuration Global system summary
1 1 :II Mumber of kinds of sub-fields Wb, of modules 200 Marniral P Power 500 Kwp
Module area 325 mé Masimum PY Power 487 Kaw'de
ﬂ E“{j: Simplfied Schema ‘ Mb. of inverters 5 Mominal AC Power a0.0 kWwac

Sekil 3.17. Se¢imlerimizin ardindan sistem teknik bilgileri

Sistem teknik bilgileri ekranindan “show sizing” tusuna tiklandiginda ulagilan
ekrandan sistemin boyutlandirilmasina ait bilgilere ulasilir. “Detailed losses” tusuna

basilarak da sistemin kayip hesap kosullar1 goriilebilir. “OK” tusuna basilarak ana

ekrana donulir.
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J Array f Inverter Sizing Conditions = | = ==
Array Voltage Sizing
180 — T —
[ " I b ]
1o i\. Pmax DC N ]
- | Y ]
140 F 0 =
1zo0 1 - Power Sizing Characteristics
= [ = ' ]
= 100 ‘i - ] P Array. Pnom [STC) 0.0 kwip
E =zofF £ - P Array, Proax 487 kwide
< &0 - ™= Inverters, Prnom [AC] 500 kwfac
=0 ] Overload loss 0.0 kwh
20 . o-d [poweer limitation] 0.0 =
0 .
200 300 400 SO0 SO0 FOO 800 900 [FiREm SIEREIRRL (D ULy
“Woltage W]
Power sizing: Inverter output distribution
3000 T T T T T T T r T — T .
—_— Array Energy at MPP E i ]
2500 ——— array Energy with power limitation ;é’i -
g ;
2000 = 3
z 2 1
= - ' Inwerter ]
I & 1500 \ [ PrompDc ]
5 ' ]
N i3] 1
1000 rray .
] nom STC ]
500 ]
i ]
o I I I I | ]
5
10 20 Array PEE-\.' er [kvv] “0 S0 80
Hiztogran
" lrrad. as hours 7 lrad. as KwWhdre = AC Energy as kw'h | I- Close
Sekil 3.18. Sistemin boyutlandirma kosullar1
a -
= = )

!2 1 PV field detziled losses parameter
' P

—=

Thermal parameter ] Ohmic Losses ] fodule quality - Mizmatch ] Soiling Loss ] lak Losses ]

“rou can define either the Field thermal Loss fachor or the standard MOCT coefficient:
the program gives the equivalence |

Field Thermal Loss Factor

Thermal Loss factar
Constant loss factor U

“Wind loss Factor L

U =Uc + Uy ~ wWind vel
ek 2
WAk S mds

20.0
0.0

Default value acc. o mounting

—

“"Free' mounted modules with air circulation

[ Semi-integrated with air duct behind

[ Integration with fully insulated back

Standard NOCT factor
Alkernative definition:

MOCT coefficient BE “C
for “"Mominal Operating Collector Temperature'”

Temperature of “free’" mounted modules in open
circuit, under G=200" /e, Tamb=20"C.
*Wind=1 mds.

HOCT definitior
i+ Open circuit [at Woc)
" Loaded [at Pmpp]

2|

=1 Back

g Loszes graph

XK Cancel | W 0K

Sekil 3.19. Sistemin kayiplari
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Ana ekrandan “orientation’’ tusuna basilarak kurulacak panellerin montaj sekli, egim
acis1 ve ylizey azimut agist bilgileri girilir. Yiizey azimut agis1 kuzey yarim kiirede 0°
olarak secilir. Azimut agimiz sifirdan farkli segildigi zaman performansin diistigi
gorilmiistiir. Giines panellerinin yatayla olusturdugu efim agisi mevsimlere gore
degismektedir. Arastirmacilarin yaptiklar1 ¢aligmalarda optimum yillik performansi
yakalamak igin giines panellerinin yatayla olusturdugu egim yaklasik (0,9xEnlem)
seklinde hesaplamistir (Messenger, Ventre). Erzincan ili i¢in e8im agisi
0,9x39,42=35,5 derece olarak hesaplanir. Fakat programda bu deger 32 derecelik
degere gore daha diisiikk performans saglamistir. Bunun i¢in egim agis1 degeri 32

derece olarak ayarlanir.

P

iﬂ Orientation, Variant "Mew simulation variant”™ (== 23 |
Field type [Fixed Tilted Plane |
Field P k . .
1l Farameters Tilt 36° Azimuth 0° I
Plane Tilt [35.5 :II 2
. e
Azimuth (0.0 =i
/ West East
South
Yearly meteo yield
Optimization by respect to Tranzposition Factar FT 1.12

Loss By Respect To Optimum -0.2%
Global on collector plane 1659 kK'Wh/m®

* “Yearly iradiation yvield
" Summer [Apr-Sep]
" Winter [Oct-Mar]

$E Showe Optimization

x Cancel ‘ Ok \/

L —

Sekil 3.20. Panel pozisyonuna ait parametreler (1)
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s -
EE' Crientation, Variant "MNew simulation variant” Ml

Field type [Fixed Tilted Plane |

Field Parameters

Tilt 32° Azimuth 0° |

/ West East

South

Plane Tilt [32.0 j
Azimuth [0.0 :ll

Yearly meteo yield
Optimization by respect to Transposition Factor FT 112
Losz Ey Respect To Optimum 0.0%
Global on collectar plane 1662 Kwh/m?

f* “Yearly iradiation pield
" Summer [Apr-Sep)
" WwWinter [Oct-Mar)

ﬁ Show Optimization

x Cancel ‘ 0K "

& — b,

Sekil 3.21. Panel pozisyonuna ait parametreler (2)

Ana ekrandan “Horizon” tusuna basilarak segilen bolgeye ait ufuk ¢izgisi bilgilerine

ulasilabilir. “OK” tusuna basilarak ana ekrana doniiliir.

¥ - =
EE' Horizon (far Shadings) definition at Erzincan
Comment |Holi20n lire &t Erzincan Foints ] Diffuse Factor]
Mo Azimuth Height[*]
Horizon line drawing
Plane: tilt 32¢, azimuth 0° L R LA
o—TT T T T T T 2-4D.DW
75 3 400 DO
4 |1z20C |00
g0 [
=
E
S 45
2
=
&
30
15
Behi
the plars
-120
Azimuth [7]
P | ¥ Clear Horizen |
Kl _ (]| —
Fead / lmport ‘ EL Save ‘ Prrirt ‘ XK Cancel W 0K
ll ]

Sekil 3.22. Secilen bolgeye ait ufuk gizgisi bilgileri
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Ana ekrandan “Near Shading” butonuna basilarak golgelenme bilgileri ekranina

gecilir.

Buradan arazinin onceden kaydedilen bilgileri

yiiklenebilecegi gibi

“Construction/Perspective” tusuna basilarak arazinin {izerindeki golge yaraticilar

belirtilebilir. Fakat bizim arazimizde herhangi bir gélgeleyici unsur olmadigi kabul

edilmistir. “OK” tusuna basilarak ana

ekrana dontlir.

e

i'ﬂ' Mear Shadings definition , Varant "Mew simulation variant” = =l

Comment HNew shading scene

Compatibility with O rientation and Syztem parameter

Please construct or read the 3D scene

Use in simulation
f* Mo Shadings

" Linear shadings

" According to module stiings

% Construction / Pergpective

Orient. Syztem Shadings
Active area 325 m? 0 m?
Fieldz tilt 3z Undefined
Fields azimuth o Undefined
Infarrnatior
Pleaze build the Spztem Shading Scene [or read it from a
rmodel file).

Ry
Model library

Open

Cancel
9 = | X

[z [ = |

o 0K

Sekil 3.23. G6

lgelenme bilgileri ekrani

Similasyon sayfasindan “Simulation” butonuna basilarak sistemin simiilasyonu

yapilir.
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4

-
| F;':E Simulation, Variant "MNew simulation variant™
Simulation parameters
Wariant Hew simulation wariant
Project ERZINCAN GES TEZ P module STP 250-20/ A d Inverter FefuSol 10k,
Site Erzincan |t power 250 wp |rit power 100 kW
Horizon Free Honzon Mb. modules 200 Mb. ireerters 5
Spstem Grid-Connected Array Power R0.0 kw'p Priom AC 00 kwac
Preliminary definitions Simulation dates |
Optianal further definitions, For ﬂ
refined data analysis anly. = from |01.01.1930 «| W Meteo begi
My f5i S upto (31121990 «| W Meteoend
ﬁ Special graphz
Output File
|I =7 Back to params. q’ Simulation = |
Sekil 3.24. Simiilasyon ekrani
=@ 2 |

Déﬂl Hourly Simulation Progress

Statuz
Simulation ended sucessully

Attenuation factors for Diffuse

&k
Diffuze 0982
Albedo naz2z
Display daily values Simulation 3141290

Meten: Global, Diffuze, Tamb 2.09, 1.09%MWh/mé.day, 0.3°C, 0.0 mdz
On col: Global, Diffuse, Glob. eff. 342, 1.29, 0.03, 3.32 KWwh/me day
Syztem : EbMax, EMet, EUze 163, 163, 19936k h/day

Load: Eload, EUsed, EQwer Unlimited , 0.0, 0.0 kiw'h/day

Dizplay
" Hourly Y alues

f« Dailyfalues
" Monthly Yalues

#& Step by step

== Continue

W OK

Sekil 3.25. Sistemin similasyonu
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Simiilasyonun yapildig1 ekrandan “OK” tusuna basilarak ¢ikildiginda simiilasyonun
Ozet raporu elde edilir.

'Aﬁ Results, variant VCO "New simulation variant”

Simulation parameters

' Spst

Proipct  ERZINCAM GES TEZ e

Site Erzincan PV modules STP 250-20Mwd  Inverter Refusol 10K

System type Grid-Connected Hominal Power 50.0 Kwp v, unit power 10,0 kw!

Simulation 0101 to M2 MPP Voltage 07N Hb. of inw. 5

[Generic meteo data) MPP Current 2.2 4

Main reszults

Syztern Production 70459 Kwhiwr Mormalized prod. 3.86 kwhidwpiday

Specific prod. 1409 Evhikw/pdar Array losses 0.55 kwhidwpiday

Performance R atio 0.856 Syztem loszes 010 kwhihwpdday

Detailed It
350 Daily Input/Qutput diagram slared resulls
=UE —1 - T T 1 T 17
200 L = Walues from 01/01 to 312 Report Tables
= - o
£ a0 f Predef. graph Hourly graph
% - ; £ Predsf. graphs {= Houly graphs
E 200fF . .
_-E L aa"ﬁ" @ E conomic evaluation
2 150 toﬁ 3
T f w
:E 100 :_ JM ]
51 - .
8 g5f M ] Prirt
0 :of ] ] ! ] ] ! ]
0 GlU%ﬂl incid%nt in cuif plane [k‘;'ufh!ma.ﬁﬂy] 7 8 <2 Back Save

Sekil 3.26. Similasyonun 0zet raporu

Buradan “economic evaluation” tusuna basilarak maliyet hesabi igin verilerin

girilecegi ekrana gecilir.
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= )

—Project and Simula_liun warnant alue
Project: ERZIMCAMN GES TEZ
Simulation Mew sirulation wariant © Global " By'wp
F Array, Priom = 50,0 kWwp Svgtem:  Grd-Connected Spstem & Bypiece ( Byné
P module © STP 250-20°40d Irveerter : RefuSol 10K

Investment
P modules 200 unitz of 250%p £/pce W |
Supportzs # Integration £/ pce 2 |
Inwerters 5 units of 10.0 kM £/pce W |

Settings, wiring, ... £
Others, miscellansous.. Details I €
Substitution undenyorth £

£

Gross investment. [excl. taxes] Lean Currency

Financing Duration |2D Tears IEuropa -EU vl
Fate IF S
T ares |2 ] - 0.00 £ |
. a4 Ann. factor 802 Zcap. . Rates
Subsidies - W £

Net investment 0o.o0 £ —Energy cost

annuities 000 £/7 e Produced Energy 70.5 bwh / year
Running Costs, Maintenance, insur. 0.00 £/

Yearly cost 0 £/ vear
Erergy cost 0.00 £/ kwh

Financial Balance | Print I X Cancel | ¢ Ok I

Total yearly cost 000 €75 wr

Sekil 3.27. Maliyet hesab1 i¢in verilerin girilecegi ekran

Fakat ulasilan ekranda kredilendirme zorunlu oldugu i¢in maliyet analizi
tarafimizdan yapilacaktir. Simiilasyon 6zet raporu ekranindan “report’ tusuna

basilarak PVSYST programindan elde edilen 6zet rapor tablolarina ulasilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Erzincan ilinde kurulmasi planlanan 50 kW kurulu giiciinde, sebeke baglantili
(on-grid) giines enerji santralinin teorik Ol¢iimleri PVSYST programi araciligiyla
yapilmistir. Daha 6nceden belirtilen kabullere gore tasarlanan sistemin verimi ve elde
edilen enerji hesaplanmistir. Hesaplanan degerler 1s1ginda santralin maliyet analizi
yapilarak, ilk yatirim maliyetini karsilama siiresi bulunmustur. Bir PV panelin net

alan1 1,625 m? ve giicii yaklasik olarak 250 W degerindedir.

Kullanilacak PV Panel Fiyat1 = 175 $/Adet

Santralde Kullanilacak Panel Adedi = 200

Toplam Panel Maliyeti = 200 x 175 = 35.000 $

Kullanilacak Inverter Fiyat: = 7.200 TL = 2.440 $/Adet

Santralde Kullanilacak inverter Adedi = 5

Toplam Inverter Maliyeti = 5x2.440 = 12.200 $

Tablo 4.1. Santralde kullanilacak ekipmanlar ve diger maliyetleri toplanmi
(DBK Enerji)

. . . 1 Watt Birim 50 kW
Santralin Maliyet Kalemleri Fiyati (€) Maliyeti (€)
Konstriiksiyon 0,07-0,08 3.500-4.000
Kablolama DC-AC 0,05-0,07 2.500-3.500
Koruma Ekipmanlari 0,02-0,03 1.000-1.500
Trafo 0,02-0,03 1.000-1.500
Iscilik + Nakliyat 0,06-0,07 3.000-3.500
Diger(Uzaktan Izleme, Sayag, Trafo Kabini, Panolar, 0,06-0,07 3.000-3.500

Tel Orgl, Betonlama vs.)
Toplam 0,28-0,35 13.000-18.000
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Santralin diger maliyet kalemleri toplam 13.000-18.000 € arasinda hesaplanmistir.
Ortalama deger 15.500 € = 17.750 $ olarak hesaplara katilacaktir.

Genel Toplam = (35.000 $) + (12.200 $) + (17.750 $) = 64.950 $

(64.950 $) + KDV = 76.641 $

Yapilan arastirmalar sonucu yillik bakim onarim maliyeti 250 $, yillik sigorta

maliyeti ise 206,5 $ olarak hesaplanmustir.

Yillik Toplam Gider = 206,5 + 250 = 456,5 $

4.1. PVSYST Programinda Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Ozet

Raporlan

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de PVSYST programi araciligiyla Erzincan ilinde
kurulmas1 6ngoriilen 50 kW kurulu giice sahip gilines enerji santralinin teknik 6zet

raporlarina ulagilmistir.
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PWEYST V5. T4 ZB/05MG | Page 1.I'E-—|
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Sekil 4.1. Similasyon parametreleri
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Sekil 4.2. Elde edilen sonuglar
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Grid-Connected System: Loss diagram
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Sekil 4.3. Kayiplar sonucu elde edilen enerji
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Son yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kanununda (YEK), giines enerjisi santralinden
uretilen enerjinin kWh’i 13,3 $ Cent birim fiyatindan bolgedeki dagitim firmasina
satilmaktadir. Yillik iretilen enerji PVSYST programinda 70.459 kWh/y1l olarak

hesaplanmustir.

Yillik Satis Geliri = (0,133 $) x (70.459 kWh) =9.372 $

Yillik Net Gelir = (9.372 $) - (456,5$) =8.9155 $

4.2. Ekonomik Analiz

Bu ¢alismada, Gelecek Deger yontemiyle santralin ilk yatirim maliyetini geri 6deme

sliresi agagidaki esitlik yardimiyla ayrica hesaplanmustir:

Fy:Py(1 + )" (4.1)

Burada Fv paranin gelecekte ulasacagi deger, i faiz orani, n yil sayisi ve Py paranin
bugiinkii degerini ifade etmektedir. Bankalarca Amerikan Dolar1 Uzerinden agilan
mevduat agirhkli ortalama faiz oram 2015 yili 12. ayr i¢in %2,11 olarak

belirlenmistir (tcmb.gov.tr).

Tablo 4.2. ik yatirim maliyetini geri ddeme siiresinin hesabi

Yil Gelir ($) Yatirim maliyeti (3)
0 - 76.641
1 8.915,5 78.258
2 18.019,1 79.909
3 27.314,8 81.595
4 36.806,7 83.317
5 46.498,8 85.075
6 56.395,4 86.870
7 66.500,9 88.703
8 76.819,5 90.575
9 87.355,9 92.486
10 98.114,6 94.437
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1. Y1l (8.915,5)

(8.915,5)(1+ 0,0211)* = (9.103,6) 2.Yil (9.103,6) (kiimiilatif) toplam (18.019,1)

(8.915,5)(1+ 0,0211)2= (9.295,7) 3.Y1l (9.2957) toplam (27.314,8)

(8.915,5)(1+ 0,0211)3= (9.491,8) 4. Y1l (9.491,8) toplam (36.806,6)

(8.915,5)(1+ 0,0211)* = (9.692,1) 5. Yil (9.692,1) toplam (46.498,8)

(8.915,5)(1+ 0,0211)%= (9.896,6) 6. Y1l (9.896,6) toplam (56.395,4)

(8.915,5)(1+ 0,0211) = (10.105,4) 7. Y1l (10.105,4) toplam (66.500,9)

(8.915,5)(1+ 0,0211)" = (10.318,6) 8. Yil (10.318,6) toplam (76.819,5)

(8.915,5)(1+ 0,0211)%= (10.536,4) 9. Y1l (10.536,4) toplam (87.355,9)

(8.915,5)(1+ 0,0211)° = (10.758.7) 10. Y1l (10.758,7) toplam (98.114,6)

9 yil i¢inde santralin yillik net gelir degisim toplam1 89.199 § olarak hesaplanmistir.
10 yil i¢inde santralin yillik net gelir degisim toplami hesaplanarak 100.184,7 $

olarak bulunmustur.

(76.641)(1+ 0,0211)! 0= (94.437) 10. Y1l

(76.641)(1+ 0,0211)° = (92.485) 9. Yil
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Santralin ilk yatirim maliyetinin gelecekteki degeri hesaplanarak 9. yil 92.485,9 §

10. y1l 94.437,4 $§ olarak bulunmustur. Bu verilerden yola ¢ikarak santralin ilk

yatirim maliyetini karsilama siiresi 9-10 yil aras1 olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Proje Konum Bilgileri

Konum Birim Deger
Enlem ° 39,4
Boylam ° 39,3
Ykseklik m 1218
Greenwich'e gore zaman dilimi +2
Tablo 4.4. Sistem Agilar1 ve Golgelenme Bilgileri

Sistem Bilgileri Birim Deger
Panel Egimi ° 32
Azimut Agist ° 0
Yakin Golgeleme --- yok
Tablo 4.5. Santralde kullanilacak PV panel bilgileri

PV Modiil Bilgileri Birim Degerler ve Ozellikler
Model Ureticisi Suntech
Modeli - STP250-20Wd
Etiket Giicl Wp 250
Kullanilacak Panel Adedi --- 200
Toplam Panel Alani m? 325
Etiket Kurulu Giicl kWp 50
Isletme Sartlarinda Giig KWp 44,5

Tablo 4.6. Santralde kullanilacak inverter bilgileri

Inverter Bilgileri Birim Degerler ve Ozellikler
Inverter Ureticisi Refusol

Modeli 10K

Etiket Glcl kw 10
Kullanilacak Inverter Adedi --- 5

Etiket Kurulu Guci kw 50
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Tablo 4.7. Santralin Kazang ve Kayiplari

Kazang ve Kayiplar Birim Deger
Toplam yillik kiiresel radyasyon kWh/m? 1.481
Yatay kiiresel radyasyon kazanci % 11,2
Gelis Acis1 Faktorii % -3,1
Panelin test verimi % 15,38
Radyasyon miktarindan dolay1 PV % 08
modiillerdeki kayip ’
Sicakliktan dolay1r PV modiillerdeki kayip % -6
Modiil kalite kayiplari % -0,1
GES yanlis eslesme kayiplari % -2
Kablolama kayiplari % -0,9
Inverter kayiplari % 2,5
Inverter Cikisindaki Enerji kWh 70.459
Sebekeye verilen enerji kWh 70.459

Tablo 4.8. Santralin gelir-gider tablosu

Finansal Analiz Birim Deger
Enerji Satig Fiyati Ce[r)lgllka\;Vh 13,3
Yillik Satis Geliri Dolar 9.372
Yillik Gider Dolar 456,5
Yillik Net Gelir Dolar 8.9155
Santralin Toplam Maliyeti Dolar 76.641

Geri Doniisiim Siiresi Yil 9-10
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Sekil 4.4. CHSM6610M-250 tipi monokristal panelden elde edilen enerji
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Sekil 4.5.CHSM6610P-250 model polikristal panelden elde edilen enerji
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Sekil 4.7. Blue220/16 tipi monokristal panelden elde edilen enerji
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Erzincan ilinde ve genelde monokristal paneller daha verimli oldugu halde polikristal
panel segmemizin sebebi monokristal panellerin piyasa degerinin yiiksek olmasi ve
bundan otiirii geri doniis siiresinin uzayacagindan dolayidir. 2 firmanin irettigi
polikristal ve monokristal panellerden elde edilen enerjiyi PVSYST programindan

hesaplayip, ilk yatirim maliyetini karsilama siireglerini karsilastiralim.

Tablo 4.9. Polikristal ve Monokristal Giines Panellerinin Finansal Olarak
Karsilagtirilmasi

Santralde ) Elde ik
Kullanilacak Uretici Toplam Toplam Edi Yillik
. ilen Yatirim
250W Firma Panel Panel Santral Yillik Net Maliyetini
Giclinde ve Adeti  Gideri Gideri Enerji Kar Karsilama
']qil,lgl;:gil)aneh Model €)) %) (KWh) (%) Siiresi (yil)
Astroe
nergy
Polikristal CHSM 200 30.000 70.741 67,3 8.494/4 8,3
6610P-
250
Astroe
nergy
Monokristal CHSM 200 35.000 76.641 67,4 8.507,7 9
6610M
-250
Solon
Polikristal Blue 200 52.800 97.645 70,7 8.946,6 10,9
220/16
Solon
Monokristal Black 200 77.600 127.109 70,8  8.959,9 14,1
230/02

Bu ispatlar 15181nda polikristal panel kullanmaya karar verilmistir. 10 kW giiciinde 5
adet inverter segme sebebimiz ise herhangi bir inverter arizasinda santralin biiyiik bir
kisminin yine galistyor olmasi gerekmektedir ki zararrmiz minimize edilsin. Ornegin;
25 kW giclinde 2 adet inverter kullanabilirdik ancak, invertelerimizden biri
arizalandig1 zaman santralin yarisi islevini kaybedecektir. Bu da fazla zarar etmemize
sebep olacaktir. Ayni sekilde 50 kW giiciinde 1 adet inverter kullanabilirdik fakat
yine inverterimiz herhangi bir ariza yasadigi zaman santralimizin ¢alismas1 miimkiin

olmayacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Turkiye’deki enerji agi1g1 goz oniline alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasma yonelik ilgi ve ihtiyag, diinyada oldugu gibi iilkemizde de giin
gectikce artmaktadir. Fosil yakitlarin tiikkenmesi ve ¢evreye verdigi zararlar gibi
hususlar, tilkelerin enerji politikalarini yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirdigi
asikardir. Ulkemizde de yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili calismalara devlet

destegi saglanmaya baslamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanildigi sistemlerin basinda giines enerjisi
gelmektedir. Giines enerjisi ile elektrik tiretilmesi; hem ekonomik, hem konforlu hem
de g¢evreye zarar vermeden saglandigindan kullanimi gittik¢e yayginlasmaktadir.
Ozellikle elektrik sebekesinin olmadig: kirsal bdlgelerde bulunan konutlar igin temiz
ve verimli sistemlerdir. Bununla birlikte, giines enerji sistemlerinin bilinen en buyik

dezavantaji ise ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Sebeke baglantili (on-grid) gilines enerji sistemleri, sebeke baglantisiz (off-grid)
giines enerji sistemlerine gore daha verimli ve ekonomiktir. Ciinkii sebeke
baglantisiz sistemin enerjiyi depolama durumu oldugu ic¢in kurulumu yapilacak
sisteme depolama birimi olarak akii ve akii sarj denetleyicisi dahil edilecektir. Dahil
edilen materyaller ilk kurulum maliyetini artiracak ve geri doniisiim siiresi
uzayacaktir. Ayrica herhangi bir ariza durumunda enerji tiretimi tamamen duracagi
icin sebeke baglantili sisteme gore oldukga risklidir. Akilerde depolanan enerji

sisteme verilecegi zaman tekrar kayip yasanacagindan verimde diisecektir.

Sebeke baglantili (on-grid) tasarlanan giines enerji sistemine gilines takip sistemi
yerlestirilerek 1sinim enerjisinden daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilir. Bu da
sistemin veriminin artmasini saglayabilir. Ayrica yaz aylarinda fazla tretilen enerji
bolgenin dagitim firmasina satilarak kar elde edilebilir. Fakat bu sistem santralin ilk

kurulum maliyetini artiracaktir.
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Bu calismada; PVSYST programi araciligiyla Erzincan ilinde kurulmasi planlanan

50 kW kurulu giicinde bir fotovoltaik gilines enerji santralinin maliyet analizi

yapilmistir. Teorik olarak gergeklestirilen bu ¢alismada, tm sistemin enerji ve

performans analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar asagida

stralanmustir.

Vi.

. Yapilan ¢alismada 50 kW giiciindeki santral i¢cin 250 W giiciinde polikristal giines

panelleri tercih edilmis ve toplam panel alani PVSYST programi tarafindan 325

m? olarak hesaplanmstir.

. Santrallerden maksimum verim elde etmek i¢in yi1l boyunca giines panellerinin

egim acis1 32° ve ylizey azimut agis1 0° olarak alinmistir.

50 kW kurulu giiciinde tasarladigimiz santral i¢in segilen panel ve inverter
1s1ginda isletme ¢alisma kosullarindaki giic 44,5 kW olarak program tarafindan
hesaplanmistir. Metrekareye diisen 1sinim miktarimz 1.481 kWh/m? olarak
hesaplanirken, standart test kosullar1 altinda yapilan deneylerde panel verimi
%15,38 olarak kabul edilmistir. Teorik olarak calistigimiz i¢in panel verimini

0lcme sansimiz yoktur bu yiizden sisteme kayitli olan verim degeri kullanilir.

Kazang ve kayiplar sonrasi inverter c¢ikisindaki toplam enerji yani sebekeye
aktarilan enerji yillik 70.459 kWh olarak hesaplanmistir. Sistemden elde edilen
yillik net gelir 8.915.5 $ olarak bulunmus ve santralin toplam yatirim maliyeti

76.641 $ olarak hesaplanmustir.

Elde edilen veriler 1s18inda santralin ilk kurulum maliyetini karsilama siiresi 9-10

y1l olarak hesaplanmistir.

Enerji kaynag: ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglanti elemanlari

olmadigindan arada olusabilecek gii¢ kaybindan kaginilmis olur.
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Yapilan teorik ¢alisma sonucunda, Erzincan ilinde kurulmasi planlanan sebeke
baglantili (on-grid) giines sistemi ile elektrik enerjisi iretiminin uygulanabilir oldugu

gorilmistiir.

Moddler bir sistem oldugu i¢in gii¢ ¢ikis1 kolaylikla arttirilabilir. Mevcut modillere
yenilerinin eklenmesi ile sistem, artan gii¢ gereksinimini Kkarsilayabilecek duruma
getirilebilir. Ayrica modiillerin 6mrii uzun oldugu i¢in santralden 20 yil boyunca

enerji elde edilebilir. Fakat belirli bir zamandan verim diisiisti kaginilmazdir.

Uygulanmasi planlanan sistemde polikristal giines panelleri kullanilmistir.
Monokristal giines panellerinin daha verimli olmasima ragmen polikristal giines
paneli kullanmamizin sebebi, monokristal panellerle kurulan santrallerin ilk yatirim
maliyetini karsilama siiresinin, polikristal panellerle kurulan santrallere gére daha

uzun olmasidir.

Devlet tarafindan iiretilen enerjiyi santral kar etmeye baslayana kadar alim garantisi
verilmesi gerekmektedir ve fotovoltaik sistem kurulum maliyetlerindeki degisimlere

gore yeni kurulacak sistemlere uygulanmak tizere yillik olarak glincellenmelidir.

Yatirimlari tesvik etmek icin gerekli yasal diizenlemeler yapilmalidir. Ozellikle yerli
panel imalati desteklenmeli ve iretilen panellerin gelistirilmesi igin gerekli
caligmalar yapilmalidir. Ayrica sulak tarim arazisi olarak gecen fakat tarim
yapilmayan arazilerde santral kurulumuna izin verilmelidir. Aksi takdirde tarim da

yapilmadigindan arazi degerlendirilemeyecektir.

Sistemin performansini artirmak i¢in mevsimlere gore agi ayari yapilabilir. Kurulum
yapilirken panellerden olusan dizilerin arasindaki mesafe dogru ayarlanmalidir. Aksi
takdirde diziler birbirlerinin gdlgesinden etkilenebilir ve sistemin performansi bu
durumdan olumsuz etkilenir. Ciiriik veya hasarli baglantilar sisteme verilebilecek

elektrik miktarmi azaltir ve sistemin biitiiniiyle islemez hale gelmesine neden
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olabilir. Simsekli, yildirimli firtinalarin yaygin oldugu yerlerde, sistemler igin

paratoner gorevi goren iletkenlere gereksinim duyulabilir.

Giliniimiizdeki biitiin savaglarin sebebi iilkelerin enerji kaynaklarmma sahip olma
arzusundan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan son derece zengin olan iilkemizin vakit kaybetmeksizin yukarida
siralanan tedbirleri almasi, sadece fotovoltaik ya da gilines degil, diger biitiin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullannomin1 her anlamda tesvik etmeli ve

desteklemelidir.
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