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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

GUNES ENERJI SANTRALININ TEKNIK VE EKONOMIK ANALIZi: ANKARA
BUYUKSEHIR BELEDIYESI EGO GENEL MUDURLUGU BAKIM-ONARIM
MERKEZi GUNES ENERJI SANTRALI CALISMASI

Siileyman ICTUZER
Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Abdullah AKBULUT

Giinlimiizde artan enerji ihtiyacin1 karsilamak ic¢in yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogay1 ve cevreyi kirlettigi i¢in fosil kaynakli enerji
santralleri yerine dogay1 ve ¢evreyi daha az Kkirleten yenilenebilir enerji kaynaklari tercih
edilmektedir. Giines enerjisi de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ig¢inde en ¢ok kullanilan
kaynaklardandir. Giines 1s1ginin igindeki enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren maddeler Silisyum,
Galyum arsenur (GaAs), Kadmiyum telliir (CdTe) ve Kadmiyum silfiir (CdS) gibi maddeler
glines paneli yapiminda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada giines enerji santralinin elektriksel
modeli gizilerek, Matlab programi yardimiyla akim, voltaj ve giicii ile 1-V ve P-V arasindaki
iliski ve degisimler ayrica grafiksel olarak da hesaplanmistir. Farkli glines 1smiminda giines
panelinin elektriksel 6zelliklerindeki degisim hesaplanarak giines panelinin elektrik iiretimi
bulunmustur. Glines panelinin ¢alisma sekli diyota benzediginden giines panelinden elde edilen
akim hesaplanirken ideal diyot denkleminden faydalanilmistir. Gilines panelinin akim
hesaplamalarina giines panelindeki direng kayiplari da eklenerek ideal diyot denkleminin
genisletilmis formiili elde edilmistir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren giines
panellerinin % 16-21’lik enerji dontisimii ile elektrik direttigi i¢in giines panellerini enerji
santrali yapiminda kullanilir duruma getirmistir. Glines santrali kurulacak yerin cografi
ozelliklerine dikkat ederek bilgisayarda simiilasyon programlariyla analiz edilerek aylik elektrik
iiretimi hesaplandi. Ankara EGO Genel Miidiirliigline bagli Ara¢g Bakim Miidiirligiiniin ¢atisina
1066,7 kW AC kurulu giiciinde elektrik santrali insa edilmektedir. PVSyst 7.4 ve PVSOL
programlari ile santralin simiilasyonu yapilarak santralde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri,
elektrik iiretim miktarlar1 ve ekonomik analizi elde edilmistir. Yatirimdan elde edilen yillik kar
miktarlar ile yatirnmin giderleri yillik olarak bulunmustur.

2025, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines panelinin teknik analizi, giines panelinin akim ve gerilim
degisimlerinin analizi, giines enerji santralinin planlanmasi, giines enerji santralinin
ekonomik analizi.



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR POWER PLANT: ANKARA
METROPOLITAN MUNICIPALITY EGO GENERAL DIRECTORATE MAINTENANCE-
REPAIR CENTER SOLAR POWER PLANT STUDY

Siileyman ICTUZER
Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departman of Mechanical Engineering

Supervisors: Prof. Dr. Abdullah AKBULUT

Today, new and renewable energy sources are needed to meet the increasing energy demand.
Renewable energy sources that pollute nature and the environment less are preferred instead of
fossil fuel energy plants because they pollute nature and the environment. Solar energy is also
one of the most used sources among renewable energy sources. Substances that convert the
energy in sunlight into electrical energy such as Silicon, Gallium Arsenide (GaAs), Cadmium
Telluride (CdTe) and Cadmium Sulfide (CdS) are preferred in solar panel production. In this
study, the electrical model of the solar power plant was drawn and the relationship and changes
between current, voltage and power, 1-V and P-V were also calculated graphically with the help
of the Matlab program. The change in the electrical properties of the solar panel in different
solar radiation was calculated and the electricity production of the solar panel was found. Since
the working method of the solar panel is similar to a diode, the ideal diode equation was used
when calculating the current obtained from the solar panel. The extended formula of the ideal
diode equation was obtained by adding the resistance losses in the solar panel to the current
calculations of the solar panel. Solar panels, which convert solar energy into electricity, produce
electricity with a 16-21% energy conversion, making solar panels usable in power plant
construction. Considering the geographical features of the location where the solar power plant
will be built, monthly electricity production was calculated by analyzing it with computer
simulation programs. A power plant with an installed power of 1066.7 kW AC is being built on
the roof of the Vehicle Maintenance Directorate affiliated to the Ankara EGO General
Directorate. The plant was simulated with PVSyst 7.4 and PVSOL programs, and the
characteristics of the equipment used in the plant, electricity production amounts and economic
analysis were obtained. The annual profit amounts obtained from the investment and the
expenses of the investment were found annually.

2025, 81 page

Key Words: Technical analysis of solar cell, analysis of current and voltage changes of
solar cell, planning of solar power plant, economic analysis of solar power plant.



ONSOZ VE TESEKKUR

Tez ¢alismasinin amaci, gilines enerji santrallerinin teknik ve ekonomik analizi ile
elektrik {iretim miktarin1 ve maliyetini bulmaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
cevreyl korudugundan ve elektrik iiretimi i¢in kullanilabildiginden insanlar i¢in énemli
bir enerji kaynagi olmustur. Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek ve elektrik
akimi olusturmak igin yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir. Giines enerji
santrallerinde kullanilan malzemelerin maliyeti ise kurulacak santralin kapasitesine
bagli oldugundan santralin ekonomik analizi yapilarak giines enerji santralinin karlilik
orant hesaplandi.

Tez ¢aligmamda ¢ok degerli danisman hocam Prof. Dr. Abdullah AKBULUT a vermis
oldugu katkilar i¢in ¢ok tesekkiir ederim. Tez ¢alismamda bana devamli destek gésteren

EGO Bakim Onarim Miidiirliigii ¢alisanlarina ve Bakim Onarim Atélyesinde gorevli
Yiiksek Makine Miihendisi Mehmet ACIKGOZ e de ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
1.1 Giines Enerjisi

Diinyamiz glines sisteminde yer alan bir gezegen olup giinesin etrafindaki yoriingesinde
donmektedir. Ayn1 zamanda insanlarin ihtiyag duydugu enerji i¢inde elektrik enerjisine
dontstiiriilebilir bir enerji kaynagi olmaktadir. Enerji iireten panellerin gelismesiyle
giinesten gelen enerji yiiklii 1sinlarin enerjisi kullanildigindan ¢evreci ve temiz enerji
elde edilmektedir. Ayrica sicak su 1sitma sistemleri yapilarak giines panelleri ile sicak
su da elde edilmektedir. Giinesin i¢inde yer alan birgok elementin kimyasal
reaksiyonlara girmesiyle enerji aciga ¢ikmaktadir. Giinesin etrafina verdigi enerjisinin
1.367 W’1 diinyamiza ulagsmaktadir. Giines enerjisinin kullanilmaya baslanmasiyla bu
enerji kaynagimin devamli olmasi ve gelistirilen giines panelleriyle istenilen giicte enerji
tiretilmesi i¢cin onemli bir kaynak olmustur. Enerji verimliligi devamli aratan giines
panellerinin verimleri, iiretimde kullanilan malzemelere gore farlilik gostermektedir.
Giines panellerinin verimleri %16-21 araliginda degismektedir. Giines enerjisi panelleri
tizerindeki gelismeler ile ekonomik ve temiz 1s1 ve elektrik iretimi daha da
ilerlemektedir (www.enerji.gov.tr 2024).

Termontikleer bir reaktér olan giinesten cesitli dalga boylarinda 62 MW/m?

enerji
yayillmakta ve gilinesin biitiin ylizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri
yeryliziine gelmektedir. Giines enerjisinin atmosfer disindaki 1s1mim degeri yaklasik
1.370 W/m*dir. Giines enerjisinin yeryliziindeki dagilimi diinyanin sekli nedeniyle
biiyiik farkliliklar gostermekte olup, diinyaya gelen giines enerjisi ortalama 0 — 1.100
W/m? mertebesindedir. Giines radyasyonunun enerji olarak % 46’s1 spektrumun
kizil6tesi bolgesinde, % 45’1 goriiniir 151k bolgesinde geri kalan %10’u da mor 6tesinde
bulunur. Giines 1s1n1iminin tamamu yer yiizeyine ulasmaz, % 30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir, % 50°si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Giinesten
gelen 1smniminin % 20’si ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile Diinya’nin
sicakligr yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur (Ates M.B. vd. 2009). Giinesten

gelen 1s1mimda enerji yiiklii parcaciklar vardir. Giines 15181indan elektrik iiretimi giines

isinimint elektrik akimina g¢eviren gilines panelleri kullanarak yapilmaktadir. Giines



panellerinden elde edilen dogru akim, sarj regiilatoriinii gegtikten sonra dogru akim ile
calisan aydinlatma ve aletleri beslemektedir. Aym1 zamanda fazla akim akiide daha
sonra kullanilacak sekilde depolanmaktadir. Giinlimiizde kullandigimiz aletler
genellikle alternatif akim ile ¢aligmaktadir. O yiizden elde edilen dogru akimin aletleri
calistirmast i¢in alternatif akima c¢evrilmesi gerekmektedir. Glines panellerinin trettigi
dogru akim evirici yardimiyla alternatif akima ¢evrilir. Daha sonra eviricinin alternatif
akima cevirdigi elektrik akimi ekipmanlar1 ¢alistirmak icin kullanilir. Giines enerji

sisteminin nasil ¢alistig1 sekil 1.1°de gosterilmistir (Akcan vd. 2020).
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Sekil 1.1 Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemi

Elektrikli ara¢ ve ekipmanlar1 ¢alistirmak i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi liretmekte giines
enerjisi sistemlerinden faydanilmaktadir. Giines enerji sisteminin iretmis oldugu
enerjiyi kullandiktan sonra artan fazla enerjiyi yakinda bulunan sebeke hattina
baglayarak sebekeye de elektrik verebilmektedir. Sebeke baglantili gilines enerjisi
sebeke baglantisiz enerji sistemine ilave olarak ¢ift yonlii elektrik sayact
kullanilmaktadir. Giines panellerinden iretilen elektrik doru akim oldugundan eviricide
alternatif akima c¢evrilir c¢linkii elektrikli ekipmanlarin ¢ogu alternatif akim ile
calismaktadir. Eviricilerde dogru akimdan alternatif akima ¢evrilen enerji daha sonra
kullanmak iizere elektrik tesisatina veya sebeke hattina iletilir (Akkaya ve Oy 2021).

Sebeke baglantili giines sisteminin baglant1 semast Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 Sebeke baglantili giines enerji sistemi

1.2 Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Diinyamizin seklinin kiiresel olmasindan dolay1 cografi konuma gore gilinesten aldigi
enerji miktar1 degisiklik gostermektedir. Ulkemizin cografi konumu 36° -42° derece
kuzey enlemleri ile 25° -45° dogu boylamlari arasinda yer aldigindan giines enerjisini
yilin biiyiik bir boliimiinde almaktadir. Ulkemizin giinesten aldig1 enerji degerlerine
gore, bir yil i¢inde giinesten aldig1 1sinim siiresi 2.741 saattir. Bu alinan 1sinim siiresini
bir yildaki giin sayisina oranlanirsa, giinliik ortalama 7,5 saat olarak hesaplanir

(www.enerji.gov.tr 2024).

Gilines panellerinin gelismesiyle birlikte gilines enerji santrallerinin  kuruldugu
tilkemizde, giines enerji santral sayis1 2022 yilinda 9.353 adede erigmistir. 2022 yilinda
giines enerji santrallerinden elde edilen kurulu giic 8.479 MW’a ilerlemistir. Diger
enerji santralleri igindeki kurulu gii¢ oran1 ise 2022 yilinda %8,35’e ulasmistir. Sekil
1.3°de iilkemizin aylik ortalama giinesten aldig1 enerji miktarlar1 gosterilmektedir. Mart,
nisan, eyliil aylarinda iilkemizin aldig1 enerji miktar1 bir ay i¢inde, giinde 4.500 Wh/m?
giines 1s18indan faydalanilmakta iken yazin mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil

aylarinda giin icinde 6.500 Wh/m? giines 1s13indan faydalanilmaktadir (TEIAS 2024).

Giines panellerinin enerji iiretim kapasitelerinin artmasiyla gilines enerjisinde elektrik
tiretiminde kullanilmaya baglanmistir. Giines panellerinin iiretiminin artmasiyla giines

enerji santrallerinin sayisi da artmaya baglamistir.
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Sekil 1.3 Aylik giines enerji 1s1nimi1 (Www.enerji.gov.tr)

2016 yilinda kurulu giines enerji santrallerinin giicii 833 MW’a ulasmistir. Giines
panellerinin verimlerinin ve santral sayisinin artmasiyla 2017 yilinda ki kurulu gii¢
3.421 MW olmustur. Diger yillarda da giines santrallerinin kurulmasiyla toplam kurulu
giic 2022 yilinda 8.479 MW olmustur. (TEDAS 2024).

1.3 Fotovoltaik Giines Santralleri

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren giines panelleri, giines enerjisi {iretiminin en
onemli parcasini olusturmaktadir. Giinesten gelen 1sinim, fotovoltaik giines panelleri
vasitastyla elektrik akimina dontstiiriilmektedir. Ankara ilinin bir yil boyunca giinesten
gelen global 1simim 6lgiimleri (kWh/m?.giin) sekil 1.4’de verilmektedir. Bu 6l¢iimlerde
metrekareye bir giinde diisen giines enerjisinin miktarlar1 goriilmektedir. Giines 1s1mnim1
mayis, haziran ve temmuz aylarinda en yiiksek degerlere ulagsmaktadir, yaz aylarinda
alinan giines 1g1nim1 ortalama 6.300 Wh/mz.gijn’dﬁr. Sonbahar ve ilkbahar aylarinda ise

giines 1s1n1m1 3.750 Wh/m?.giin ile 4.700 Wh/m? giin arahginda degismektedir.

Giines panellerindeki doniisiim giines panelinin i¢inde bulunan p ve n tipi yari iletken
malzemelerin kullanilmasiyla olugan elektrik alan sayesinde elektronlarin hareketinin
bir yonde akmasini saglar. PN yari iletkeninde fazla elektron bulunan n tipi yari iletken

madde ile fazla pozitif yiik bulunan p tipi yar1 iletken madde yan yana getirilir.
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Sekil 1.4 Ankara ili aylik ortalama giines 1s1nimi1 (Koger, vd. 2016)

Elektriksel alan, elektron sayisi fazla olan parca ile elektron sayist az olan parga
arasinda olusur. Bu iki pargasinin birlesim yerine giines 1sinlar1 ¢arptiginda, buradaki
elektronlar 1s18in enerjisini alir ve elektrik alan ile pozitif ve negatif yiiklerin birbirine
zit yonde hareket etmesiyle dogru akim olusur. Giines paneline gelen enerji degerleri
sekil 1.4’de verilmistir. Elde edilen bu akim bir bataryada depolanabilir veya bir evirici
yardimiyla dogru akimdan alternatif akima cevrilerek kullanilabilir. Fotovoltaik giines
panellerinde, en ¢ok tercih edilen malzeme silisyum elementidir. Giines enerjisini
elektrik enerjisine c¢eviren maddenin yar1 iletken Ozellik gosteren malzemeden
yapilmasi, yari iletken maddenin de ¢ok yalitkan bir madde ile ¢ok iletken bir maddenin
arasinda bir madde olmasi gerekir. Bu ozelliklere sahip bir¢ok element iginden giines
hiicresi elde etmek igin en uygun olanlar, silisyum, kadmiyum siilfiir, galyum arsenit,
kadmiyum telliir, gibi elementlerdir. Giines panelleri {izerinde yapilan bir¢ok arastirma
sonucunda degisik 6zelliklere sahip giines panelleri tiretilmistir. Bunlarin i¢inde en ¢ok
kullanilan giines panelleri ise tek kristalli silisyum hiicreleri, ¢ok kristalli silisyum
hiicreleri, ince flim giines hiicreleri olarak hidrojenli amorf silisyum (a-Si:H) ve
polikristal silisyum (poly-S) maddeler kullanilir, GaAs, CdTe ve CdS ’dir. Giines
panelleri kullanilacak yere gore istenilen sekilde iiretilebilmektedir. Giines panellerini
olusturan tek bir hiicrenin alan1 100 cm? ve kalinliklart ise 0,2-0,4 mm araligindadir.

Giines pillerinin bir araya getirilmesi ile giines panelleri olusturulmaktadir. Giinimiizde



elektrik enerjisi iiretimi amagh kullanilan giines panellerinin ylizey alanlari 2 m? ve
glicleri ise 675 W, degerlerine ulasmis durumdadir. Giines panellerinin bir araya
getirilmesi ile birlikte yiiksek giiclerde giines panelleri ve giines enerji santralleri (GES)
tesis edilebilmektedir. Glinlimiiz teknolojileri ve kurulumun sekline (sabit sistem,
giinesi takip eden sistemler) bagli olarak 13-25 doniim biiyiikliigiindeki bir alana 1 MW
kapasitesinde GES kurulabilmektedir. Genis ylizey alanlarina sahip bina gatilarina ve
cephelerine kurulan giines enerji santralleri ile elektrik enerjisi tiikketim noktalarinda da

elde edilebilmektedir (www.enerji.gov.tr 2024).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan g¢evre sartlarina bagl olarak enerji iiretilmektedir.
Giinesten enerji liretimi de ¢evre sartlarina bagl olarak degismektedir. Giines enerjisinin
degisen sicaklik, 1s1nim ve golgeleme durumlar i¢in Simulinkte esdeger devre modeli
olusturularak elektrik tiretim verileri elde edilmistir. Giines panellerinin artan sicaklik
ile akim degerlerinin arttig1, gerilim degerlerinin ise diistigii goriilmiistir. FV sistemin
cikis akimmin analitik ifadesi, Ir = 0,037.TY745 4+ 41,769.G%%8* — 61,657 formiilii
kullanilarak elde edilmistir. FV sistemin ¢ikis giicliniin  analitik  ifadesi
P=—0,771.TV78% + 154,431. G%3%1 — 329,064 formiilii kullanilarak elde edilmistir.
Dogru akimi dogru akima doniistiiren, DC/DC yiikseltici doniistiiriiciiniin - ¢ikis
geriliminin sicaklik ve 1s1maya baglh analitik ifadesi ise V = 150.000.T 2% +
2265,075.G%%%5 + 191,05 formiilii kullanilarak elde edilmistir. (Adak vd. 2019).

Giines enerjisinin yaygin kullanilmasiyla giines enerjisinin esdeger devre modelleri
olusturulmustur. Giines pilinin elektriksel devre modellerindeki parametrelerin elde
edilmesi i¢in iki yontem kullanilmistir. Birinci yontemde giines pilinin drettigi akim I
akimi kisa devre akimi Is’ye esit alinarak, kisa devre noktasinda lsc denklemi, agik
devre noktasinda Vi gerilim denklemi ve maksimum akim ile maksimum gerilim
denklemleri elde edilmistir. Ikinci yontemde ise akimin tiirevi almarak R direncinin
ifadesi elde edilir. Bu ¢alismada diyot akimi olarak ifade edilen Shockley esdegeri
kullanilmistir. Ayrica esdeger devrede yer alan R parametresinin bulunmasi igin
Shockley denkleminden elde edilen formiiller kullanilmistir. Matlab ortaminda giines
pilinin I-V ve P-V grafiklerinin sonuglari deneysel olarak elde edilen verilerle
kiyaslanmustir. Birinci yonteminin ikinci yonteme gore deneysel sonuglara daha yakin
oldugu goriilmistiir. Ayrica farkli 1ginim siddeti ve farkli sicakliklarda, 1sinim siddetinin
kisa devre akimi iizerinde, sicakligin ise acik devre gerilimi iizerinde oldukca etkin

degiskenler oldugu bulunmustur (Toprak vd. 2016).

Bu calismada Sanliurfa ilinde bulunan {iniversitenin egitim binalarina giines enerji ile
elektrik tiretimi distinilmistiir. Giines enerjisi Sistemi ile {iniversite egitim binalarinin
catisindan elektrik iiretimi amag¢lanmistir. Bunun i¢in ise 3 farkli glines paneli ile analiz
yapilmistir. Monokristal silikon, Multikristal silikon ve CdTe PV panelleri kullanildig:

durumlarda ne kadar elektrik enerjisi iretilebilecegi hesaplanmigtir. Giines enerji



sisteminden elde edilen elektrigi enerjisi E = A m.It.Pr formiilii ile bulunmustur. Bu
denklemde, A; giines panellerinin yiizey alanini, 1; giines panelinin verimliligidir, I+
ifadesi ise modiil yilizeyine gelen giines 1simmmidir (W/m2), Pr kayiplar1 belirten
performans oranint gostermektedir. Bu ¢alismada performans oran1 0,85 olarak
hesaplanmistir. Glines panellerinin birim alanindan aylik ortalama elektrik iiretimi
mono-Si panel i¢in 28,70 kWh, p-Si panel i¢in 25,90 kWh ve CdTe i¢in 19,50 kWh
olarak hesaplanmistir. Mono-Si PV panel kullanilmasiyla birim alandan senelik
tiretilebilecek elektrik 345 kWh’tir. p-Si ve CdTe PV paneller i¢in ise senelik iiretim
strastyla yaklasik 311 kWh ve 234 kWh elektrik tiretilmistir (Yildirim vd. 2021).

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’ne ait Farabi kampiisiiniin elektrik kullanim
miktarlart hesaplanmis olup bu enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines enerjisi ile tretilmesi i¢in analiz edilmistir. PVSOL programi ile yapilan
hesaplamalarda ne kadar enerji iretilebilecegi hesaplanmaya caligilmistir. Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Farabi kampiisiindeki i¢inde yer alan 14 adet binanin catisia
giines panelleri yerlestirilerek toplamda 1.917,44 kWp kurulu giiciinde enerji santralinin
kurulmas1 amaglanmistir. Kurulan bu santralle senelik 2.354.885 kWh giiciinde elektrik
enerjisi tretilebilecegi hesaplanmigtir. Kampiisteki binalarin bulundugu Zonguldak ili
icerisinde ise yillik toplam giineslenme siiresi 3,25 saat (giinliik ortalama 6,5 saat), yillik
toplam 1.313 kWh/mZ%yil (giinlik ortalama 3,60 kWh/m?.giin) giines enerjisi
almaktadir. Farabi kampiisiiniin 2023 yili i¢inde kullandigi toplam elektrik enerjisi
3.210.000 kWh olarak bilinmektedir. PVSOL programi kullanilarak yapilan ¢alismadan
elde edilen simiilasyon sonuglarina gére PV Modiil sayisi 6.087 (Adet) , PV Jenerator
Cikist 1.917,44 (kWp), PV Jeneratdr Yiizeyi 9.981,20 (m?), Evirici sayis1 122, Yillik
Ozgiil Kazang 17.158,76 (KWh/kWp), Toplam iiretilen elektrik enerjisi 2.354.885
(kWh) , Onlenen CO, Emisyonu 1.105.737 (kg/y1l) olarak hesaplanmustir. Cat1 tipi
giines enerjisi santrallerinin kurulum maliyetinin 2023 yilinda 1 kW elektrik basina
1.000$ + KDV tutmaktadir. Glines enerjisinin toplam maliyeti ise yaklasik 1.917.440$ +
KDYV tutarinda olmaktadir (Ay ve Pamuk 2023).

Fabrikalar artan enerji maliyetlerine karsi giines enerjisi sistemlerini kurmuslardir.
Bununla birlikte iiretilen enerjinin de kalitesinin istenen sartlara uygun olmalidir. Bunun
icin bir tekstil fabrikasinda kurulan bir gilines enerji santralinin enerji kalitesinin analizi

yapilmistir. Enerji kalitesi bir giic analizatorii ekipmaniyla yapilmistir. Elektrik



enerjisinin gerilim frekansinin kaliteli olarak nitelenmesi i¢in, TS EN 50160
standardinda enterkonnekte sisteme bagli sistemlerin besleme gerilimi anma frekansinin
normal ¢alisma kosullarinda 1 yil boyunca olgiilen ve 10 saniyelik ortalama degerlerinin
% 99,51, sebeke frekanst 50 Hz’in + % 1 (49,5 Hz-50,5 Hz) araliginda olmalidir.
Elektrik enerjisinin gerilim genliginin kaliteli olarak goriilmesi i¢in, enterkonnekte
sisteme bagli sistemlerin besleme gerilim genliginin normal c¢aligma sartlar1 altinda 1
hafta boyunca 0lgiilen ve 10 dakikalik ortalama degerlerinin % 95’1, sebeke gerilim
genliginin + % 10, tamaminin +% 10 - % 15 aralifinda olmas1 gerekmektedir. TS EN
50160 standardina gore elektrik enerjisinin dengeli bir gerilim olarak goriilmesi igin,
besleme gerilimi negatif faz sirali bileseninin 1 hafta boyunca 6Sl¢iilen ve 10 dakikalik
ortalama degerlerinin % 95’1, pozitif faz sirali bileseninin % 2’sini asmamalidir. Toplam
harmonik bozulma igin limit deger 34,5 kV’a kadar olan tesislerde % 5 altindaki
degerler giivenilirdir. Toplam harmonik bozulma i¢in % 8’in iizeri degerler maksimum
sinir degeridir. Ayrica 3. harmonik % 5’in, 5. harmonik % 6 degerinin, 7. harmonik %
5’in altinda olmalidir. Yapilan dl¢limlerde enerji kalitesi sinir degerlerde % 5,91 oldugu
goriilmistiir. Bolgeye kurulan giines enerjisi santrallerinin sebekeye baglanmasiyla
birden fazla santral galistig1 i¢in sebekedeki elektrik kalitesi diismektedir (Dinger ve
Karadag 2022).

Ozellikle Marmara Bolgesinde kurulan konteyner limanlarinin giines enerjisinden
faydalanarak elektrik iiretiminin saglanmasi amaclanmistir. Bu calismada Marmara
(Kocaeli) bolgesinde bulunan biiyiik oOlcekli bir konteyner limaninda fotovoltaik
yenilenebilir enerji sistemi kurulumunun PVGIS ile iiretim ve maliyet analizi ile birlikte
cevresel analizini yapilmistir. Kocaeli Bolgesindeki biiyiik olgekli bir konteyner
limaninda 2019 yilina ait yillik elektrik tiiketim miktar1 11.201.143 kWh/y1l olmaktadir.
Giines enerji santralini kurulacagi yer olarak incelenen konteyner limaninda bulunan
antrepo ve atolye binasinin catisidir. Atdlye binasinin ¢atisinin toplam alani 1.700 m?
’dir. Antrope binasinin toplam alani c¢ati alanmi ise 4.250 m?*dir. Konteyner limaninin
tamamina 962 kWp giice sahip PV sistem kurulabilecegi hesaplanmistir. PVGIS
yazilimiyla Antrepo PV sistem giicii 686 kWp, Atdlye PV sistem giicii 276 kWp olarak
hesaplanmistir. PV sistemi ile giines enerjisi santralinden yillik toplam 1.061.034
kWh/y1l elektrik tiretimi miimkiin olacaktir. PV sistemden elde edilecek elektrik ile

konteyner limaninin yillik elektrik ihtiyacinin %9,47°1ik kismi giines enerji santralinden



karsilanmis olacaktir. Konteyner limanindaki antrepo ve atdlye catilarina kurulmasi
diistiniilen dort adet ¢atidaki PV santralinin toplam maliyeti 5.439.800 TL olmaktadir.
Konteyner limaninin yillik elektrik ihtiyaci 11.201.143 kWh/y1l mevcut durumda
sebekeden saglanmakta olup bunun i¢in yilda yaklasik 11.285.970 TL 6denmektedir. PV
sistem kurulmasi durumunda ise giines enerjisinden iiretilecek olan 1.061.034 kWh/yil
elektrigi dogrudan kendisi kullanabilecegi icin elektrik faturasindan yilda yaklasik
1.069.069 TL kazang saglayabilecektir. PV santrali ile yillik 500,3 tCO; /y1l sera gazinin
atmosfere salimi 6nlenmis olacaktir. Diger bir ifadeyle 1.163,5 varil petrol tiikketilmemis
olacaktir (Dal ve Yilmaz 2022).

Giines enerji sisteminin kurulumu i¢in, analiz programlarinin kullanimi istenilen enerji
ihtiyacina uygun santral tesisi yapmak i¢in bu analiz programlarindan
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, simiilasyon ortaminda PVSOL, Helioscope, Polysun
ve PVGIS, PV simiilasyon programlari ile iklim verilerinin, yiik taleplerinin ve temel
sistem bilesenlerinin simiile edilmesi ve kurulu 1MW giines enerji santralinin genel
ozelliklerinin elde edilmesi amaglanmistir. FV enerji santrali tarafindan iiretilen elektrik
miktart ile bilgisayarda analiz ile elde edilen elektrik miktar1 karsilastirilarak
simiilasyon programlarinin dogrulugu gézlenmistir. Simiilasyon programlar1 arasinda
Helioscope programinin gergek gevre verilerine en yakin sonucu vermistir. en az hata
oranini vermesi bakimindan diger simiilasyon programlarinin sirasi ise PVGIS, Polysun
Online ve PVSOL simiilasyon programlari da en yakin sonu¢ elde edilmistir. FV
simiilasyon programlarinin, ileride daha yakin degerler elde edecegi diigtiniilmistir. 1
MW kurulu gii¢ elde etmek igin 3.784 adet 265 Wp giines paneli kullanilmistir. Gilines
panellerinin yerlesim agis1 yatayda 25° ve 0° yatay azimut agisi ile giiney cephesinde
giinesi almaktadir. Toplam elektrik iretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta’da
kurulan GES’nin tiretim degeri yillik 1702,29 MWh’dir. Buna en yakin degeri 1723,3
MWh ile Helioscope programi vermektedir. Ikinci olarak 1724,3 MWh ile PVGIS
programin da en yakin deger elde edilmistir. Polysun programi ise 1639,5 MWh iiretim
degeri ile tiglincii siradadir. PVSOL ise 1.574 MWh iiretim miktar ile en uzak degere
sahiptir. Elde edilen bu degerler karsilastirildiginda Isparta GES toplam enerji tiretimi
degerine gore en yakin simiilasyon programi % 1,2 hata ile Helioscope simiilasyon
programi olmustur. Ikinci sirada ise  %21,3 hata ile PVGIS simiilasyonu olmustur.

Ucgiincii sirada %3,6 hata ile Polysun simiilasyon programi bulunmaktadir. Isparta GES

10



toplam enerji liretim degeri verilerine gore en uzak degere sahip simiilasyon programi

ise %7,5 hata ile PVSOL simiilasyon programidir (Ceylan ve Tasdelen 2018).

Giines enerji sisteminin Siileyman Demirel Universitesinde uygun binalarin catisina
yerlestirilerek enerji elde edilmesi diisiiniilmiigtiir. Bunun igin elektrik {iretiminin,
maliyetinin ve karbon emisyonun analizinde SMA design programi tarafindan
hesaplamasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada proje yatirimin 6z sermaye ile karsilanmasi
durumunda yatirimdan yillik %96 kazang elde edilecegi hesaplanmistir. Yatirimin geri
doniis siiresi ise 14 yil olmaktadir. Calisma yeri olarak Siileyman Demirel Universitesi
kampiisiinde uygun goriilen 29 fakiilte binasina PV cat1 santralinin yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Her binanin ¢atisina 25 kW’lik elektrik enerjisi kapasitesine sahip
depolama ekipmani olmadan sebekeye baglanmistir. Giines panelleri binalarin ¢atisina
yerlestirildiginde bir binadan yillik 39.394,80 kW enerji elde edilmektedir. Binalarin
tamamina uygulanmasi durumunda ise 1.142,44 MW enerji {iretilmektedir. Kurulan bu
santraller ile 2011 yil1 verileri temel alindiginda iiniversitenin toplam enerji tiikketiminin
%151 giines enerjisinden saglanmis olmaktadir. 25 KW’lik bir santralde 787,9917 ton
COy/y1l sera gazlart emisyonunu azaltmis olacaktir. Yatinmdan elde edilen gelir
toplandiginda 9. yilin sonunda 2.604.672,00 TL kazang elde edilmis olacaktir. Kurulan
bu elektrik santrali ile 9. yilin igerisinde kar elde etmeye baslamis olacaktir (Uggiil vd.
2014).

Enerjinin en ¢ok kullanildig1 yerlerden birisi olan aydinlatma lambalarinda giines
enerjisinden yararlanmak {izere yapilan g¢alismalar analiz edilmistir. Bu arastirmada
sebekeye bagli sokak aydinlatmasina PV panel eklenerek akilli sokak aydinlatmasi
planlanmistir. Giindiiz giines enerjisinden elde edilen elektrik bir akiide depolanarak
sokak lambasinin aydinlatilmasi saglanmistir. Akiide depolanan enerjinin diismesi
durumunda ise sebeke enerji alarak sistemin siirekli ¢alismasi saglanmis olacaktir.
Sokak lambasiin galismasi igin gerekli olan yazilimsal ve donanimsal elektronik
aygitlar da kullanilmistir. Aydinlatmada kullanilan klasik yiiksek basingli sodyum
armatiir 175 W elektrik tiiketirken led armatiir 90 W elektrik tiiketmektedir. Bunun igin
sokak aydinlatma lambasinda led lambalar secilmistir. Sokak lambasinin 151k siddeti
ara¢ veya yaya sayisina gore ayarlanabilmektedir. PV panelin giineslenme siiresine
bagli olarak Trabzon ili Of il¢esinde giin i¢inde 6 saat elektrik iiretebilmektedir.

Havanin kararmasi durumunda ise 8 saat aydinlatma saglayacagi planlanmistir. Akii

11



gerilimi 10,5 V degerine diistiigiinde sebekeden elektrik alarak akii doldurulacak ve akii
doldugunda otomatik olarak solar sarj regiilatorii ile sebeke baglantis1 kesilecektir. Led
armatiir grubunun parlaklik degerleri normal aydinlatmada birinci parlaklik konumda
calismaktadir, sensor sokakta hareket algilandiginda ise ikinci parlaklik konumda ortami
aydinlatacaktir. 8 saat aydinlatma i¢in gereken en az giic 0,4 kWh, en fazla gii¢ ise 0,8
kWh olacaktir. Giinesin oldugu siirece 5 saat PV panelin enerji iiretmesi ile 1 saat

sebeke takviyesi gece boyu minimum aydinlatma ihtiyacini karsilamaktadir (Akyazi vd.

2019).

Giinesten elektrik enerjisi elde etmek igin glines panelleri kullanilmistir. Giines paneli
tizerine gelen giines 151811 elektrik enerjisine geviren yariiletken maddeler sayesinde
olmaktadir. Gilines pilinin ¢alisma sicakligi, ortam sicakligi ve gilines 15181 siddeti,
esdeger devrenin seri direnci, paralel kol sayisi, seri bagl hiicre sayisi, yariiletken sabiti
gibi degiskenlerin elektrik liretimine olan etkileri gézlenmistir. Giines pilinin esdeger
modeli ¢izilerek iiretilen elektrigin akim ve gerilimi hesaplanmistir. Giines panellerinin
icinde birbirine bagl seri ve parelel kollardan olugmustur. Seri bagh giines pillerinin
toplam gerilimi, ayn1 akim degeri igin her bir gilines pili gerilim degerinin toplanmasiyla
elde edilir. Paralel bagli giines pillerinin toplam akimi, ayni gerilim degerleri i¢in
tiretilen akim degerlerinin toplamidir. Bu caligmada Sharp marka giines panelinin
analizi yapilmistir. PV’nin elektriksel ozellikleri; Giig: 185,0 W, Viyp: 36,21 V, lyp:
511 A, Voc: 449 V, I 5,75 A dir. Giines paneline gelen 1s1ik siddeti 0 dan 1.000
w/ mz’ye artirtldiginda akim gerilim grafiginde akimi artirdig1 ve giic gerilim grafiginde
ise giicli artirdig1 gozlenmistir. Sicakligi 250 den 310 Kelvine kadar artirilmistir ve
elektriksel 6zelliklerin degisimi incelenmistir. Sicakligin akim-gerilim grafiginde akimi
artirdigr fakat gerilimi diislirdiigii, giic-gerilim grafiginde ise gerilimi ve giicilin tepe
degerini diistirmiistiir. Esdeger devrenin seri direnci 0,01°den 0,5 ohma kadar
arttirilarak, elektriksel Ozelliklerin degisimi incelenmistir. Esdeger Devrenin Seri
Direncinin artmasi sonucunda, akim-gerilim ve giig-gerilim grafiginde maksimum

degerlerini diisiirmiistiir (Y1lmaz vd. 2012).

Gilines panellerinin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte, elektrik ihtiyacini siirekli
karsilamak i¢in giines panellerine giic kaynagi olarak akii baglanmistir. Burada yapilan
calismada, gli¢ kaynagmin kullanimi ve 6zellikleri tizerinde olmustur. Giindiiz ve gece

degisimlerinin, elektrigin kullaniminin akii {izerinde olusturdugu etkilerde gézlenmistir.
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Devrede DC/AC geviriciler kullanilmis ve giic denklestirme ile enerjinin verimli
kullanilmas1 i¢in kontrol edilmistir. FV/Akii grubu, ev tipi klimalar, su pompalar1 ve
havalandirma gibi yiiklerdeki kii¢lik 6lgekli FV kaynaklarinin etkin kullanimi i¢in bir
temiz enerji sisteminin benzetim diyagrami gelistirilmistir. Cati tipi glines enerjisinin
tim pargalar1 FV, DC/AC ceviriciler ve kontrol ekipmanlari, MATLAB/ Simulinkte
analiz edilmistir, giines enerjisinden elde edilen elektrigin gosterdigi degisimler analiz
edilmistir. Ayrica yiikler {izerindeki gerilimin dalga seklini diizeltmek ve harmonikleri
azaltmak i¢in filtreler kullanilmis ve bu filtrelerin etkinlikleri grafiksel olarak
gosterilmistir. Fotovoltaik giines pilinin esdeger devre modeli dikkate alinarak Simulink
programinda gosterilmistir. Fotovoltaik giines modeline enerjisini siirekli iletilmesi i¢in
akii baglanmistir. Elektrik iiretimi catiya yerlestirilen 8 adet seri ve 2 paralel panelden
olusmaktadir. Sistemde kullanilan akiiler 160 V gerilim degerine sahip ve akimi 10
Aliktir. Elektrik iretiminde olusacak dalga bozulmalarini diizelmek icin filtreler
kullanilmistir. Filtrelerin olusan elektrik dalgalarint diizelttigi gézlenmistir. Ayrica 100
mW/cm? degerinden t=0,02-0,04 sn araliginda %30 azaltilarak 70 mW/cm? degerine
getirilmistir. Bu sefer t= 0,04-0,1 sn araliginda bu deger tekrar azaltilarak 40 mW/cm?
degerine diistiriilmiis ve elektrik iiretimindeki degisiklikler analiz edilmistir (Altas ve

Mengi 2007).

Ankara kurulacak olan giines panellerinden daha ¢ok elektrik iiretmek ig¢in panellerin
egim acisinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Ankara il ve ilgelerinde yerlestirilen giines
panellerinin yillik egim agis1 34°+1 olarak hesaplanmis buna karsin yil igerisindeki
panellerin yerlestirilme agilarinin 1-67° arasinda degistigi gozlenmistir. Bu ¢alismanin
sonugclar1 literatiirdeki benzer calismalar ile karsilastirildiginda bu ¢aligmalarin sonuglari
ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Glines 1ginlarmin gelis agist siirekli degistiginden, alti
aylik periyotlar i¢in 15° ve 56°, mevsimlik (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) periyotlar i¢in
ise sirasiyla 62°, 23°, 6° ve 49° olarak hesaplanmistir. Sadece yilda iki kez egim agist
degistirildiginde birim alana gelen enerji miktari arttirildigindan % 5 verim artig1 saglar.
Panellerin egim acis1 her ay giinesi dik a¢1 ile alacak sekilde degistirildiginde ise
elektrik tiretiminde % 10 artis saglandigi gézlenmistir (Koger vd. 2016).

Aydin’in Cine ilgesinde glines enerjisi santrali kurulmasi durumunda santralin iiretecegi

elektrik ve santralde kullanilacak ekipmanlar analiz edilmistir. Bunun i¢in Aydin’in Cine
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ilcesine 1 MW giiciindeki gilines enerji santralinin yapilmasi durumunda santralin
yatirrm maliyeti de hesaplanmistir. Aydin ilinde bu santralin kurulmasi igin gerekli
yatirim 2019 yili i¢in 7.300.000 TL hesaplanmistir. Bu santralin yapilmasi durumunda
yatirimin geri 6deme siiresi ise 6 yil 11 ay olmaktadir. Santralin yapilan analizlerinde
tirettigi elektrik miktar1 2.071.982 kWh/y1l olmaktadir. Tesisin yillik verimi %82 ve
onlenen CO, emisyonu 1.242 kg/yil olarak hesaplanmistir. (Bayrake1 ve Gezer 2019).

Elektrik iiretiminde kullanilan giines panellerinin tek diyotlu modeli yapilmistir. Yapilan
matematiksel model de giines panelin irettigi akim, panelin gerilim diistimi
matematiksel olarak ifade edilmistir. Paneldeki hiicre sayisi ile panellerin seri ve paralel
baglanmasi durumunda iiretilecek enerji hesaplanmistir. Bunun i¢in toplam alt1 adet
1Soltech 1STH-215-P panel kullanilmistir. Panelin elektriksel 6zellikleri kisa devre
akimi Isc :7,84 A, acgik devre gerilimi Voc :36,3 V ve giicli ise P :213,15 W olarak
alimmistir. Yapilan modellemede panellerin 3 adeti seri baglanarak iki tane kol
olusturulmustur. Ayrica yapilan bu modelin 1.000 W/m?, 800 W/m?, 500 W/m? 1sinim
altinda ve 15 °C, 25 °C, 35 °C sicakliklardaki elektrik iiretim miktarlart hesaplanmigtir
(Isen ve Koghan 2020).

Van ilinde 1,00 MW giiciinde giines enerji santralinin ekonomik olarak maliyeti analiz
edilmistir. Ik asamada giines enerjisi santralinin kurulacag arazi segilmistir. ikinci
asamada ise PVGIS programi ile elektrik tiretimi hesaplanmistir. Analiz ile yillik
1.454.938,51 kWh elektrik tiretilmis olmaktadir. Santralde kullanilan ekipman maliyeti
7.085.000 TL, proje, insaat ve lisanslama maliyetleri 312.000 TL, bakim, isletme
maliyetleri ise 375.000 TL olarak hesaplanmistir. Santralin ekonomik omrii 25 yil
olacag1 planlanmistir. Maliyet hesabinda geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger, i¢
karlilik oran1 ve fayda/masraf orani yontemleri ile hesaplama yapilmistir. Yapilan
maliyet analizlerinde santralin kurulumunun 6z sermaye ile karsilanmasi durumunda
karli oldugu goriilmiistiir, yatirnmin bankadan cekilen kredi ile karsilanmasi durumunda

ise kar getirisi diisiik oldugu gortilmiistiir (Yalili 2021).

14



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giines Pilleri

Yar iletken malzeme oOzelligi gosteren maddeler silisyum ve germanyumdur. Bu
malzemelerin dis yoriingelerinde dorder adet elektron bulunur. Yariiletken malzemelere
dis yoriingesinde bes adet elektron bulunduran fosfor, arsenik eklenerek yari iletken
malzemenin dis yoriingesinde elektron fazlaligi olusturulur ve yariiletken negatif yiiklii
-1 iyonu olur. Elde edilen yeni malzemeye n tipi yariiletken denir. Yariiletken
malzemeye dis yoriingesinde liger elektronu bulunan aliiminyum, bor tiirii malzemeler
eklenmesiyle yariiletken malzemenin elektronlarinin azalmasina sebep olur ve yari
iletken pozitif yiiklii +1 iyonu olur. Elektronunu vererek pozitif yiiklii yar iletkene ise p

tipi yariiletken malzeme denir.

yaniletkenl

jonksiyon

v ' tipi
H’ % n-tipi p-tipi
A S, O.o.o yaniletken
Bosluk
Akisi

FOTOVOLTAIK
PANEL

Sekil 3.1 Giines pilinin ¢alisma semasi (Yilmaz S., ELECO 2012)

Fotovoltaik giines teknolojilerindeki temel ilke fotovoltaik doniisiimdiir. Bu doniisiim
iki asamada olusmaktadir. Birinci agsamada, pozitif- negatif akim tasiyicilart olan yiik
ciftlerinin olusturulmasi, ikinci asamada da ¢iftlerin bir elektrik alani ile birbirinden
ayrilmasidir. PN eklemi olusturulurken igerisinde fazla elektron bulunan n-tipi yar
iletken madde ile fazla pozitif yiik bulunan p-tipi yar1 iletken madde yan yana getirilir.

Bu eklemde yapisal olarak olusturulmus bir elektriksel alan mevcuttur. Tim enerji
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doniisiim olaylar1 bu bolgede olmaktadir. Bu ekleme gelen giines fotonlari, enerjisini bu
eklemdeki elektronlara verir ve bu enerji ile olusan negatif—pozitif yiikler, var olan
elektriksel alan ile birbirlerinden ayrilir (Sekil 3.1). Boylece devrede dogru akim
iiretilmis olur. Uretilen bu dogru akim istenildiginde bir akii grubunda depolanabilmekte

veya DC/AC evirici tizerinden sebekeye verilebilmektedir (Www.enerji.gov.tr 2024).

3.2 Giines Pilleri ve Cesitleri

Diinyamiza ulasan giines 1sinlari, giines panelleri tarafindan elektrik akimina gevrilir.
Giines panellerinin i¢inde bulunan pozitif ve negatif elektriksel 6zelliklerde bulunan
yariiletken maddelerin birlestirilmesiyle elektrik akimi tiretilir. Yariiletken maddelerin
bir yiizii n tipi fazla elektron yiiklii pargaciklardan olusur, digeri yiizii ise daha diisiik
elektron yiikli p tipi parcaciklardan olusur. Bu iki yariiletken temas ettirilerek {izerine

giines 15181 geldiginde elektrik akimu tiretilir.

Giines panellerinin kullanilan maddeye bagli olarak % 3 ile %25 arasinda verimlilige
sahiptir. Giines panelleri ilk olarak 1955 yilindan sonra uzay arastirmalari i¢in uzaya
gonderilen uzay araglarinda kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda ise elektrik
hatlarinin az bulundugu yerlerde ve telefon, telsiz ve gozetleme kulelerinde elektrik

ihtiyacini karsilamak igin giines panelleri kullanilmistir (Ates M.B. vd. 2009).

3.2.1 Kristal Silisyum Piller

3.2.1.1 Monokristal giines pilleri

Silisyum maddesi giines paneli yapiminda en ¢ok kullanilan maddedir. Silisyumdan
uretilen giines panellerinin elektriksel 6zellikleri ve saglam yap1 da olmalar1 en ¢ok
tercih edilen giines paneleri olmasina sebep olmustur. Silisyumun ham maddesi kum
oldugundan her yerde bulunmaktadir. Kum bi¢imindeki silisyumun saflifi diisiik
oldugundan tercih edilmez, kuvars maddesinin safligr ise %90 oraninda silisyum
icermektedir. Kuvars maddesi saflastirma igslemlerinden gegirilerek %99 saflikta silika
elde edilir. Daha sonra elde edilen silikadan silisyum {iretilir. Yari iletken 6zellikteki saf

cok kristalli silisyum elde etmek i¢in, ¢ok kristalli silisyum tekrar eritilir ve biiyiitiiliir.
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Cekirdekler ¢ok diisiik hizda ergimis silisyum ¢ozeltisinden ¢ekilerek ince tek kristalli
tabakalarin biiyiimesi saglanir. (Moduled elektronik 2024).

Monokristal paneller giines pillerinin bir araya gelmesiyle olusturulur, elde edilen giines
panelleri standart ¢alisma kosullarinda 1.000 W/m? giines 1stmiiminda ve 25 °C hiicre
sicakliginda 645 W, giic ve 17,55 A akim iiretilebilmektedir. Monokristal paneller %
22,79 verim ile ¢alismaktadir (Sekil 3.2). Giines panelleri diizgiin ¢alismasi i¢in dis
hava sartlarina dayanikli olmalidir. Monokristal giines pilleri i¢cin 30 yila kadar
performans garantisi verilebilmektedir (CW enerji 2024).

Sekil 3.2 Monokristal giines paneli (CW enerji 2024)

3.2.1.2 Multikristal veya polikristal giines pilleri

Cok kristalli giines pillerinde kullanilan malzeme mono kristalli giines pillerindeki
kullanilan malzeme ile aynidir. Cok kristalli giines pillerinin iiretim agamalar1 mono
kristalli hiicrelerin iiretim asamalarindan farklidir. Gilines paneli iiretiminde silisyum
maddesi dokme ile kaliplara dokiiliir daha sonra silisyum maddesi dilimlere ayrilarak
glines pilleri tretilir. Cok kristalli giines pillerinin yapisi daha daginik oldugundan
verimleri monokristalli hiicrelerden daha diisliktiir. Multikristalli giines pillerinin
verimleri % 12 -15 arasinda degismektedir. Ekonomik olmalar1 nedeni ile mono kristalli

pilleri yerine multikristalli pilleri tercih edilmektedir (Moduled elektronik 2024).

Lexron marka polikristal giines pili verilen sekil 3.3’de goriilmektedir. Elektriksel

ozellikleri ise 1.000 W/m? isimimda ve 25° sicakliktaki giicli 340 watt olup tirettigi akim
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8,83 Aldir, giines pilinin gerilimi ise 38,5 V’dur. Polikristal giines panellerinin ¢alisma
verimi %17,04°diir (ACS enerji 2024).

=

Sekil 3.3 Multikristal giines paneli (ACS enerji 2024)

3.2.2 ince—film giines pilleri

Ince-Film giines pillerinde hidrojenli amorf silisyum (a-Si:H) ve polikristal silisyum
(poly-S) maddeler kullanilir. Cam gibi amorf yapidaki kati malzemelerin atomlar1 belli
bir diizende siralanmamistir. Amorf yapidaki malzemenin atomlarinin yerlesimi daginik
yapidadir. Bu tip pillerin verimliligi genelde kristal silisyum pillerden daha diisiik olup
%6-10 civarindadir. Buna karsilik kristal pillere gore bir¢ok iistiinliikleri vardir. Bu
istiin 6zellikleri sunlardir, iiretimi basittir, tiretimi i¢in yiiksek sicakliga gerek yoktur
(300 °C’den az), daha az madde kullanilarak iiretilirler (film kalinligr 1 um veya daha
azdir). Diisiik sicaklikta tiretimi oldugu icin daha ucuz tabakalar (cam gibi) kullanilarak
tiretilebilir. Kolay bigimde birlestirilerek yiiksek gerilimli giines pilleri elde edilebilir
(Ates M.B. vd. 2009).

3.2.3 Perovskite giines pilleri

Perovskit giines pilleri alanindaki son gelismeler bilim insanlarin1 daha ¢ok arastirma
yapmasina sebep olmustur. Bunun sebebi ise bu organometalik halojeniirlerin
sergiledigi ¢ok iyl 151k sogurma Ozelligidir. Perovskitlerin sahip oldugu baglica
avantajlardan biri nispeten diisiik sicakliklardaki g¢ozeltilerle islenebilme yetenegidir.
Perovskit malzemelerin yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri perovskit malzemesinin

gines pili olarak kullanilir hale getirmistir. Yalnizca ti¢ yillik bir siire iginde,
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verimlilikleri %3,8'den %20'nin iizerine ¢ikti ve yakin gelecekte daha da artmasi
bekleniyor. Perovskit adi, CaTiO3 kalsiyum titanyum oksit bilesikli kristal yapiya sahip
genis bir bilesik grubuna benzeyen bilesiklerde kullanilir. Perovskitlerin genel formiilii
ABCy’diir, burada A atomu metilamonyum Ma®, formamidinyum Fa® veya Cs’
sezyumdur. B katyonlar1 Sn*? kursun veya Pb*? kalaydir. Bu katyonlar protonlardan
daha az elektronu olan pozitif (+) yiikli iyonu temsil eder. C ise bir anyon olan iyodiir
I", bromiir Br" veya kloriirdiir CI', bu anyonlar protonlardan daha ¢ok elektronu olan
negatif (-) yikli iyondur. A bolgesi katyonlar1 B bdlgesinde bulunanlarla
karsilastirildiginda genellikle daha biliylik ve daha elektropozitifti, C bdlgesinde
bulunanlar ise genellikle oksit iyonu O veya halojeniir iyonlar1 CI', Br, F, yer
almaktadir (Petrovic et al. 2015).

3.2.4 Silisyum haricindeki malzemelerden yapilan giines pilleri

Yapilan arastirmalar, silisyumdan baska malzemelerin de gilines 1s1nim1 altinda elektrik
enerjisi Urettigini gostermisti. Bu malzemelerin en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir:
Galyum arsenur GaAs, Kadmiyum telliir CdTe ve Kadmiyum siilfiir CdS. Ozellikle
Galyum arsenur GaAs ile ilgili arastirmalar monokristal malzemeleri de ilgilendirir.
Bunun yaninda Kadmiyum telliir CdTe ile ilgili yapilan aragtirmalar sadece
monokristalleri degil, ince-film malzemelerini de ilgilendirir. Verimlilikleri yiiksektir.
(Ates M.B. vd. 2009).

3.3 Giines Ac¢ilar

Diinyanin kendi ekseni etrafinda ve giines etrafinda elips seklindeki doénme
hareketinden dolay1 mevsimler olusur. Giinesin konumu ve giines 1sinlarinin gelis agilari
devamli degistigi igin giinesle ilgili agilarin bilinmesi gerekmektedir. Cografi konumlar
degistikge diinya iizerindeki giinesin izledigi yoriinge de degismektedir. Onun igin
cografi konumlarin enlem ve boylam bilgilerinin de bilinmesi gerekmektedir. Diinyanin
sekli kiire oldugu icin ekvator ve kutuplar arasinda giinesin konumunun farkli olmasina
ve farkli acilarla giineslenmesine sebep olmaktadir. Diinya elips seklindeki yoriingede

23,45° egimle donmektedir. O ylizden iilkemizde yaz aylarinda giindiiz saatleri kig
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aylarindan daha uzun olmaktadir. Is1 ve 151k kaynagi olan gilines 1sinlar1 diinyanin en dig

katmaninda 1.367 W/m? enerji vermektedir.

Diinyanin izledigi yoriinge elips seklinde oldugundan diinya ile gilines arasindaki
uzaklik ve gilines 1s1nim1 zamanla degismektedir. Giinesin ve diinyanin sekline ve
hareketlerine bagl olarak olusan agilar sirastyla deklinasyon agis1 (8), Yyiikseklik agisi
(o), giines azimut agis1 (B) , yiizey azimut agisi1 (y), gelis agis1 (), zenit agis1 (0,), Saat
acist (o), egim acist (S) ve enlem agis1 (¢)’dir (Sekil 3.4). Bu agilar asagida sirasiyla

aciklanmistir.

Deklinasyon agis1 (9): Glinesten gelen 1silarin diinyanin ekvator diizlemi ile arasinda
kalan agiy1 ifade eder. Diinyanin hareketi kutuplardan gegen eksenle dondiigii elips
seklindeki yoriingesinin dikinden 23,45° egik agiyla dondiigiinden deklinasyon agisi da
yil icinde -23,45° ile +23,45° arasinda degisir. Egim acis1t Cooper denklemi yardimiyla

hesaplanir. Burada n yilin ilk giinlinden itibaren kaginci giin oldugunu belirtir.

360.(284+n)

0 = 23,45.sin (3.1)

Yiikseklik agis1 (a): Giines 1sinlarinin yonii ile yatay diizlem arasinda kalan agiy1 ifade

eder. Yikseklik agis1 agagida verilen denklem ile hesaplanir.
sin a = sind sind + cosd cosd cosw (3.2)

Yikseklik a¢isimi ifade eden 3.2°deki formiiliinden a ¢ekilirse denklem 3.3’deki
yiikseklik agist a bulunur (Ajder 2011).

a = sin~! (sind sing + cosd cos¢ cosw) (3.3)

Gilines azimut agis1 (B): Gilines 1sinlarinin yoniiniin kuzey yonii ile sapmasini gdsteren

acidir. Giines azimut agis1 § denklem 3.4 ile elde edilir (Yagl ve Kog 2020).

B — sin-! (—cosS.sinm) (34)

cosx

Yiizey azimut agist (y): Yizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisimi ile giiney

dogrultusu yoniinden sapmasini veren acidir, 12:00'de deger 180° olur.
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Sekil 3.4 Giines Acilari

Gelis acist (0): Giines panelinin yiizeyinin diki ile gilines 1sinlarinin dogrultusu

arasindaki agidir.
cosB = sind. sing. cos S — sind. cos¢. sin S. cosy + cosb. cosd. cos S. cosw
+c0sd. sing. sin S. cosy. cosw + cosd.sin S. siny.sinw  (3.5)

Gelis acis1 0, direkt giineye bakan egimli yiizeyler igin asagida verilen denklem ile de
elde edilir. Yiizey giines 1sinlarina dik ise gelis agis1 0 = 0°, paralel ise 6 = 90°dir.

cos® = cosd. cos(d — S) . cosw + sind.sin(p — S) (3.6)

Zenit agis1 (0;): Yatay ylizeyin normali ile glines 1sinlarinin yonii arasindaki agidir. Bu

actya bas acis1 da denir. Burada o saat agisin1 gostermektedir (Sekil 3.5).
cosB, = cosd. cosd. cosw + sind. singd (3.7)

Enlem acis1 (¢): Yerden diinyanin merkezine dogru olan radyal ¢izgi ile ekvator diizlemi
arasindaki agidir, Kuzey yarim kiirede enlem agis1 0° ile 90° arasinda bir deger alir.

Sekil 3.5’de giines agilar1 gosterilmistir. (Ajder 2011).
Ginesin batis a¢is1 os denklem 3.8de verilen denklem ile elde edilmektedir.
wg = cos™L.[—tan(8) . tan(P)] (3.8)

Denklemde ki ¢ enlem agisi olup giines 1sinlarinin gelis agist saatte 15° artis

gostermektedir. Herhangi bir saatte gelen giines isinlarinin agisini belirlemek igin
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giinliik saat acis1 24°liikk saat dilimi kullanilarak denklem 3.9 kullanilarak derece agisi

bulunur (Gtines 2002).
w = 15.(t; —12) (3.9)

Egim agcis1 (S): Egik diizlem ile yatay diizlem arasindaki kalan agiy1r gostermektedir.

Giines panelinin yerlestirildigi yerin yatay diizlemi ile yaptig1 acidir.

. A1y
ZENIT ~ -~

TAS!| S -
NOK S,,|\\ sy

ARZ

EKVATOR

Sekil 3.5 Zenit agis1 ve giines agilari

Zaman, meridyen agis1 olarak ifade edildiginde, 1 saat, 15° boylama esittir. Buradan
giinesin dogusu ile batisi arasindaki zaman olan giines 15181 Saatleri su sekilde hesaplanir
(Giines 2002).

N = %.cos‘l(—tancp. tan§) (3.10)

3.4 Giines Isintminin Hesaplanmasi

Giines sabiti olarak adlandirilan G sembolii ise giines 1sinlarinin birim alana dik diisen
giines enerjisini ifade eder. Diinyanin giines etrafindaki yoriingesi eliptik oldugundan,
Diinya ile giines arasindaki mesafe ve giines sabiti yil boyunca degisir. Giines 1sinlarinin
degisimini ifade eden f diizeltme katsayisi kullanilarak diinyaya ulagan giines 1sinlarinin

enerjisi bulunur. f katsayist denklem 3.11°da verilmistir.
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360.n
365

f=1+0,033.cos (3.12)

Denklem 3.12'de ise herhangi bir giin i¢in diinya disindaki giines sabiti Go bulunur. G
giines sabiti olup 1.367 W/m? dir (Kagan E. ve Ulgen K. 2012).

Go = Ge. (1 +0,033.cos 227)

o (3.12)

Atmosfer disindaki yatay diizlemin birim alanina gelen giinlik giines 1sinimi ise
denklem 3.13 ile hesaplamir. Hesaplanan giines 1smimmimn birimi W/m?dir. Denklemde

yer alan wsifadesi giinesin batis agisidir. Glinesin batis agisi

_ 24l 360.n
Hy = 228 .(1 +0,033. cos 2= ) (3.13)
. MT.Wg . .
X (cos. cos8. sinwg + 50 - SINQ- sind)

Diinyadaki egik diizleme gelen giines 1s1nim miktar1 H ise denklem 3.14 ile hesaplanir.
Denklemdeki a ve b sabitleri verilen denklemlerden bulunur. Denklemdeki z ifadesi
yerin km olarak yiiksekligini ifade eden rakimidir.

Hi =a+0,7.b (3.14)

0

a=0,103 +0,000017.z + 0,198. cos(¢p — 6)
b =0,533 — 0,165.cos(¢p — )

Egik diizleme gelen isinimlar direkt, difiiz ve yerden yansiyan ismimlardir. Aylik
ortalama gilinliik difiiz 1sinimim1 Hg’yi bulmak igin atmosfer disindaki aylik ortalama
giinliik 1s1n1m miktart Hyp ile 0,2681 sayisi garpilirak bulunur. Hy =H,.(0,2681) denklemi
ile aylik ortalama giinliik difiiz 1s1nim1 Hy elde edilir (Koger A. vd. 2016)

Atmosfer disindaki yatay bir diizleme gelen saatlik giines 1smmim miktari olan o,
denklem 3.15 ile bulunur. Hesaplanan giines 1simminin birimi W/m®dir. Denklem de

yer alan 1 ve m saat agilarini gdstermektedir.

12.Ig 3
I, = - .(1 + 0,033.cos

365

> : ((coscp. cosd. sin(w,_w;)

. (Wy_wq)

180 .sin. sind) ) (3.15)

23



Giinliik berraklik orani Ky, gilinliik 1s1ntim miktar1 H’1n diinya dis1 giinliik 1s51n1m miktar1
Ho’a boliinmesiyle bulunur. Elde edilen bu oran ile diinya digindaki 1sinimin atmosfer

tarafindan ne kadarinin tutuldugunu ve yeryiiziine ulagan 1ginim miktarin1 hesaplamada

kullanilmaktadir.
_H
K = ™ (3.16)

Giinliik difliz 1sintmin1 bulmak i¢in berraklik oran1 Ki’den yararlanarak giinliik difiiz
1siniminin giinliik toplam 1smimina boliinmesiyle bulunur (F.Ahwide 2013).
Giinesin dogus agis1 os < 81.4 ise denklem 3.17 kullanilir.
! 1,0 — 0,2727.K, + 2,4495.K2 K, < 0,715
5= —~11,9514.K3 + 9,3879.K¢ (3.17)
0,143 K, > 0,715
Giinesin dogus agis1 os > 81.4 ise denklem 3.18 kullanilir.
1,0 + 0,2832.K; K < 0,722
"4 =J  —2.5557.K? +0,8448.K} (3.18)
0,175 K > 0,722

Belirli bir egim agisinda konumlandirilmis giines paneline uygulanan toplam giines
1sinimint bulmak igin yukarida verilen denklemlerden direkt glines 1sinimi, yayili glines

1$1n1m1 ve yansiyan giines 1s1nimi toplanir (Koger 2016).
Hp H.p
H, = (H—Hp).Ry, + - (14 cosS) + —~ (1 —cosS) (3.19)

Giines 1siniminlarmin toplami olan Hy =Hp + Hgy +Hy denkleminde direkt giines 1s1n1mu,
yayill glines 1s1nim1 ve yansiyan giines 1sinimi yerine konursa yukarida verilen giinliik

toplam 1gin1mi1 veren 3.19 denklemi elde edilir.

Denklemde yer alan Ry ifadesi giines gelis agis1 kosiniisiiniin zenit agisinin kosiniisiine

boliinmesiyle elde edilir (Maleki et al. 2016).
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Rb _ cos6 (3.20)

cosO,

sind. sing. cos S — sind. cos®. sin S. cosy + cosd. cosd. cos S. cosw
+ cosé. sing. sin S. cosy. cosw + cosd. sin S. siny. sinw

Ry, =
b cosd. cosd. cosw + sind. sing

Saatlik yeryliziindeki giines 1s1nim1 I’y1 bulmak i¢in denklem 3.21°daki verilen ifadeden
yararlanilir. Denklemdeki verilen a ve b sayilar1 asagidaki verilen denklemi ile bulunur.

Denklemde yer alan os giinesin batis agisin1 géstermektedir.

T COSW—Cosw
iyt (a + b.cosw). s . (3.21)

.COSWg

S 180

a=0,4090 + 0,5016. sin(wg — 60)
b = 0,6609 + 0,4767.sin(ws — 60)

Saatlik direkt giines 1s1nim miktar Ip’yi hesaplamak i¢in denklem 3.22°y1 kullanarak Iy
elde edilir. Denklemdeki 1, asagida verilen ag, a; ve k degerleri hesablanarak elde edilir.
Denklemde yer alan Z degeri, giines panelinin bulundugu konumun rakimini1 km olarak

gostermektedir, t,; atmosferin direkt 1sinimi iletim katsayisidir (Tabet et al. 2014).

I, = I,. Tp. cosO, (3.22)

-k
Tp = ap + a;.exp (cose )
VA

a, = 0,4237 — 0,00821. (6 — Z)?
a; = 0,5055 — 0,00595. (6,5 — Z)*
k =0,2711 — 0,01858. (2,5 — Z)?

Saatlik difiiz 1s1n1m miktar1 Iy, saatlik berraklik orani ki’den yararlanarak elde edilir.
Saatlik berraklik orani k; saatlik toplam 1s1mnim miktar1 I’'nin atmosfer disindaki saatlik
1sinim miktar1 Ip’a boliinmesiyle elde edilir (Maleki et al. 2016).

ktz_

Io

(3.23)
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(1-0,09.k ke < 0,22
a { 09511 — 0,1604.k, + 4,388. k2 0,22 <k, <038
I ~16,638.k3 + 12,336.k{
0,165 08<k <1

(3.24)

Cizelge 3.1 Ortalama Yansitma Katsayilar

Ortalama yansitma
Yiizey Katsayisi (p)
Kar 0,75
Su yiizeyi 0,07
Yesil ¢im 0,26
Kuru ¢im 0,2
Beton kapli alan 0,22
Toprak 0,14
Beton kapli alan 0,22
Cam ormanlar1 0,07
Sonbahardaki ormanlar 0,26

Giines 1s1mimlarinin yerden yansiyan 1sin miktralar ¢izelge 3.1° de verilmistir (Ajder
2011). Saatlik toplam giines 1s1n1m miktar1 ise denklem 3.25 ile elde edilir (Tabet et al.
2014).

Ie = IRy + 2. (1 + cosS) +-2. (1 — cosS) (3.25)

3.5 Giines Panelinin Elektrik Modeli

Insanlarin enerjiye olan ihtiyaclar1 giin gegtikce artmaya baglamistir. Enerji
kaynaklarimin azalmaya baslamasiyla birlikte yeni enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji kaynaklar1 icinde cevreyi kirletmeyen ve devamli enerji kaynagi

olan giines enerjinin kullanimi artmistir. Daha biiyiik enerji liretmek amaciyla gilines
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hiicreleri seri ve paralel baglanir, glines hiicreleri bir araya getirilerek giines panelleri

elde edilmektedir.

Giines panelinin elektrik modelinde, giines panelleri akim kaynag: olarak Ip, akimini
tiretmektedir. Esdeger elektriksel devrede giines panelinin c¢alismasi diyota
benzediginden, giines paneli diyot ile gosterilir. Gilines panelinin elektriksel
modellenmesi bir enerji kaynagi ve ona paralel bir diyot ile modellenmektedir. Seri
direng ise R gilines pilinin i¢ direngleri ifade etmektedir ve gilines paneline seri
baglanmistir. Rg, direnci ise giines panelinden disar1 akan kagak akimlari ifade
etmektedir ve giines paneline paralel baglanti ile gosterilmektedir. Giines panelinin

elektriksel esdeger modeli sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.6 Giines pilinin elektriksel devresi

Yukaridaki sekil 3.6’da gosterilen esdeger devrede giines panelinin irettigi I akimini
bulmak i¢in kirchhoff akim yasasi uygulanirsa 3.26 denklemi elde edilir. Kirchoff akim
yasasina gore bir diiglim noktasina giren akimlarin toplami ile diiglim noktasindan ¢ikan

akimlarin toplami birbirine esittir.
I = Iph - ID - Ish (326)

I; glines panelinin ¢ikis akimini, lp,; hiicredeki giines 1s1ginin olusturdugu akimi, Ip;
diyot akimini, Iy, ise esdeger devredeki paralel direngte olusan akim kayiplarini
gostermektedir. lpn akiminin buyiikligl, giinesten gelen enerjiye bagli olarak
degismektedir. Standart ¢alisma kosullarinda 1.000 W/m? alinmaktadur. Giines 1511m1

degismesi durumunda Iy akimi da degismektedir ve denklem 3.27 ile bulunur.

G
[oh =1 — 27
ph ph,Gnom Gnom (3 )
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Bu ifade de Gnom; standart test kosullarindaki giines 1s1nim degeri olan 1.000 W/mz’dir,
G ise giines 15181min Olgiilen akimini gosterir. Giines 1s18indan gelen akim degistiginde
giines 1s18indan iretilecek akim denklem 3.27 ile elde edilir. Uygulamada sicaklik
standart calisma kosullarindan farkli ise akim degeri de sicaklik ve giines 1smimi ile
degiskenlik gostermektedir. Giines 1s1gindan tiretilen akimin sicaklikla ve gilines 1s1inimi

ile olan iliskisi ise denklem 3.28 ile elde edilir.

G

In = (s + K;.AT). (3.28)

Gnom

Denklemde yer alan ls; kisa devre akimi, Kj; sicaklik katsayist olup sabit bir terimdir ve
kullanilan malzemenin cinsine bagl olarak farklilik gostermektedir. AT ise standart ve
uygulama sicakliklar1 arasindaki farki gostermektedir. 40 °C hava sicakliginda, denklem
3.36’daki denklemden ¢alisma sicakligi 70 °C olmaktadir. Fakat bu sicakligi fotovoltaik
akimi hesaplanirken kelvin cinsine c¢evrilerek kullanilir. Esdeger devre formiilii

akiminda yer alan Iy ifadesi diyot akimini gosterir ve denklem 3.29 yardimu ile bulunur.
v,
Id = Io . [exp (ﬁ) - 1] (329)

Buradaki lo; diyotun sizinti akimidir, Ns; paneldeki seri bagl hiicre sayisidir, Vq ise
diyot tizerindeki gerilim farkini, T¢; panelin ¢alisma sicakligini, q; elektron yiikii olan
(q: 1,602x10™° C) sayisidir ve k ise Boltzman sabiti olan (k: 1,38065x10% J/K)
sayisini ifade eder. Denklemde yer alan n sayisi idealite faktorii olup malzemenin cinsi
ile degismektedir. Ideal diyotlarda n sayisi 1 olarak almir. Ayrica diyot gerilimi denklem
3.30 ile elde edilir (Ibrahim and Anani 2017).

Vy =V +1.R, (3.30)

Elde edilen esitlikler ilk verilen esdeger akim formiiliinde yerine yazildiginda, denklem

3.31 ile akim formuli bulunur.

[ = Iph—lo.[exp(%)—l]—% (3.31)

Elde edilen bu denklem tek bir hiicrenin akim denklemidir. Giines panelleri icerisinde
birden fazla hiicre seri ve paralel baglanarak tiretilmektedir. Daha fazla elektrik tiretmek
amaciyla gilines pilleri seri ve paralel olarak baglanarak giines panelleri elde edilir.

Denklem 3.32 ile giines panelinin akim denklemi seri bagl giines hiicre sayis1 N; ile
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genigletilerek giines panelinin irettigi toplam akim hesaplanmis olur. Bu formiilde
panelin Np sayis1 1 alindigindan akim degerleri toplam akim olarak hesaplanmistir.

I = Ipn—1o. [exp (qn(‘l’(;ﬁr)) - 1] - % (3.32)

Yukarida ifade edilen denklemde, giines panelinin esdeger devre modelinden elde edilen
akimi vermektedir. Denklemde Ipn; panelin iirettigi akimdir, Ig; panelden gegen akimdir.
Ish; paneldeki kacak akimidir, ayrica giines panelinin esdeger modeli akim kaynagi ve
ona paralel diyot ile gosterilmektedir. Giines panelindeki seri hiicre sayisi Ng; panelin

gerilimini arttirirken, paneldeki paralel bagli hiicreler Ny ise panelin akimini arttirir.

Giines panelinde olusan akimi hesaplamak i¢in kullanilan (3.32) formiiliinden V gerilim
ifadesi ¢ekilirse, giines panelinin gerilim degeri elde edilir. Fotovoltaik akim
formiiliindeki son terimdeki Rg, degeri sonsuz deger olarak agik devre alindiginda son
terim sifir olur. Giines panelinde olusan agik devre gerilimini Vo bulmak igin asagida
verilen denklemden yararlanilir. Agik devre geriliminde akim sifir oldugundan, denklem

sifira esitlenerek Vo gerilimi elde edilir.

Iph — Io - [exp (n _;’_QZ_TC) _ 1] - % =0 (333)

Ng k.Tey  (Tpn+lo
Ve = B 1n(p‘;o ) (3.34)

Elde edilebilecek maksimum gerilim ise panele ait yukarida verilen 3.32 denklemdeki
maksimum akim formiiliinden maksimum gerilim ifadesi ¢ekilirse, giines paneline ait
maksimum gerilim V, elde edilir. Paralel diren¢ Ry, direnci ise ihmal edilmistir
(Ibrahim and Anani 2017).

Ng .k.T¢ Ipp+lo -1
Uy =2 1n(phIo )—1.R, (3.35)

Gilines panellerinin ¢alisma sicakligi c¢evre sicaklifina bagli olarak degismektedir.
Calisma sicakligini bulmak icin denklem 3.36’da verilen ifade kullanilarak giines
panelinin ¢aligma sicaklig1 elde edilir. Denklemdeki T¢ panelin ¢alisma sicakligidir. T,

dis hava sicakligini gostermektedir. C sayis1 sabit olup 0,03’diir. (Hansen et al. 2000).

T.=T, +C.G, (3.36)
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Calisma sartlar1 her zaman standart ¢calisma kosullarinda olmadigindan, degisen c¢alisma
sicakliklara ve giines akimina bagl olarak elde edilen enerjide degismektedir. Uretilen
enerjinin miktarin1 hesaplamak igin sicaklik faktoriinii de dikkate almak gerekir, lsc ve
Voc degerleri asagida verilen denklem ile degisen sicaklikta elde edilir (Aladag ve
Yaniktepe 2022).

G
Isc = (Isc,n- (1 + K;j. ( T - Tnom))-m (3-37 )
G
Voc = Voen (1 + Ky . (T = Tpom )).m (3.38)

Denklemdeki Isn; panelin normal 25 °C sicakliktaki kisa devre akimi, Vo, iSe panelin
normal 25 °C sicakliktaki agik devre gerilimidir, K; ise sicaklik katsayist olup sicaklikla
akimdaki degisimi gostermektedir, K, ise ise sicaklik katsayist olup sicaklikla
gerilimdeki degisimi gostermektedir. T ¢alisma sicakligini ve Tnom; normal sartlardaki

sicakligr ifade eder.

Diyotun sizintt akimi lo; diyotun c¢alisma sicakligina bagli oldugundan, sicakliktaki

degisime bagl olarak |, akimi denklem 3.39’den faydalanarak hesaplanir.

Io = Ion . (T;ZC)3 .exp (1—‘315 '(T:tc - Ti)> (3.39)

Bu denklemde lo; diyotun sizintt akimini, Io,; 25 °C deki diyotun sizintt akimini, T

hiicrenin ¢alisma sicakligini, Tpom; hiicrenin standart sicakligini, , q; elektron yiikii olan
(q: 1,60217646x10™° C) sayisidir, k ise Boltzman sabiti olan (k: 1,3806503x10% J/K)
sayisini, Eg malzemenin elektron gegis enerjisi olup silisyum maddesi i¢in 1,12 eV dur,
n ise diyot idealite katsayis1 olup ideal diyotlarda n sayis1 1 olarak kabul edilir (Ibrahim
and Anani 2017).

EGO Genel Miidiirliigiiniin bakim at6lyelerinin ¢atisinda kullanilan giines paneli, CW
enerjinin silisyum monokristal CWT545-144PM10 modeli olup elektriksel 6zellikleri

ise cizelge 3.2°de verilmistir.

Giines paneli i¢indeki 144 adet hiicre, seri ve paralel baglantilardan olusmaktadir. 3.32

denkleminde paralel hiicre sayis1 Np; 2 yerine 1 paralel devre seklinde hesaplanarak
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akimin toplam degeri kullanilmigtir. Paralel ve seri hiicre sayilarint da igine alan hiicre

modeli denklem 3.40 formiilii ile hesaplanmaktadir (Adak 2019).

_ q.(V+1 .Rg)
[ = Np. Iph — Np. Io . [EXp (m

|- (5=2)  (340)

Np Rsn

Bu denklemden gerilimi V’yi ¢ekersek denklem 3.41°daki gerilim degeri elde edilir. Rg,

direncinin degeri sonsuz degerde oldugundan son terim sifir olarak alinir.

vV =

nNs kTe ) (Np.1ph+Np.10 -1
q

Io

)—I.RS

(3.41)

Cizelge 3.2 CWT545-144PM10 Giines panelinin 6zellikleri

Prom 545 W
lo 2,50 x 10
lsc 13,76 A
lmp 12,92 A

Vo 50 V

Vinp 42,20 V
Rs 0,124 ohm
Rqn 127 ohm
Ki 0,05 A/°C
Ky -0,27 V/°C
Ns 72
Np 2

Giines paneline ait veriler ¢aligma sicakligi 25 o°c oldugundan giines hiicresinin yazin
alisma sartlarinda ki sicakhg 70 °C’ ye yiikseleceginden, giines panelinin 70 °C

sicakliktaki akim ve gerilimi de degismektedir.
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G
Ise = Isen (1 + Ki. (T - Tnom))-m
[c =13,76.(1 + 0,05.310. (343 — 298)
Isc = 14,06 A

G
Voc = Voc,n- (1 + Ky . (T - Thom )) K

Voc = 50.(1—0,27.— . (343 — 298))

V,. = 44V

PVSYST programinda gilines paneline ait akim gerilim grafigi I-V sekil 3.7°de
verilmistir. Grafikte 1simaya bagli olarak akim ve gerilim miktarlar1 degigsmektedir.
Akimdaki degisim gerilimdeki degisimden fazla olmaktadir. Giines 1s1niminin 200 ile
1.000 W/m? arasindaki degisimine bagh olarak akim ve gerilimdeki degisim sekil
3.7°deki verilen grafikte goriilmektedir.

PV modiil: CW ENERJI, CWT545 144PM10

18 T T T T

Hiicre sicak. = 70°C
Gelen iginlama = 1000 Wim=
14 AT4EW 7]

Gelen iginlama = 800 W/m*

10

Gelen iginlama = 600 W/im=

Mkcn [4)]

sl Gelen iginlama = 400 W/m®

Gelen iginlama = 200 W/im*

0 1 1 1
0 10 20 30 40 S0

Gerilim [V]

Sekil 3.7 CWT545 144PM10 giines panelinin I-V grafigi

PVSYST programinda, giines panelinin gii¢ ve gerilim grafigi sekil 3.8’de verilmistir.

Grafikte ¢izgi tistiindeki daire ile isaretli nokta, maksimum gii¢ ve maksimum gerilim
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noktasidir. Grafikte giines 151mm siddetinin 200-1.000 W/m? araligindaki degisime bagh

olarak elde edilen gerilim ve giic miktarlar1 da degismektedir. Giigteki degisim

gerilimdeki degisimden fazla olmaktadir. Gii¢ ifadesi akim ve gerilim carpimi

oldugundan akim ve gerilimin maksimum oldugu noktada da maksimum gii¢ elde edilir.
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300

Giig [W]

200

100

PV modiil: CW ENERJi, CWT545 144PM10

T
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Sekil 3.8 CWT545 144PM10 giines panelinin P-V grafigi

50

Giines 1sinimlarinin gelis agis1 giinlin i¢inde degistiginden elde edilen enerji

miktarlar1 da giin i¢cinde degigmektedir. Giines enerji santralinin kurulacag: Yenimahalle

ilgesindeki aylik glines 1s1niminin saatlik degisimi aylik grafiklerde goriilmektedir.

Aylik ortalama saatlik 151n1m1
kwWh/m2
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Giineslenme saati

Sekil 3.9 Ocak, Subat, Mart ay1 saatlik giines 1s1nimi1
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Aylik ortalama saatlik 151n1m1
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Sekil 3.10 Nisan, Mayis, Haziran ay1 saatlik giines 1sinimi
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Sekil 3.11 Temmuz, Agustos, Eyliil ay1 saatlik giines 1s1nim1
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Sekil 3.12 Ekim, Kasim, Aralik ay1 saatlik glines 1s1nim1
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4. PVSYST VE PVSOL ILE SIMULASYON CALISMASI

4.1 EGO Genel Miidiirliigii Ara¢ Bakim ve Onarim Atolyeleri

EGO Genel Midirliigii bilinyesinde yer alan bakim onarim atdlyelerinin elektrik
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla 1.066,7 kW AC kurulu giiciinde gilines enerjisi santrali
inga edilmistir. Bakim onarim atdlyelerinin ¢atisina yerlestirilecek olan giines panelleri

ile atdlyenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi planlanmustir,

EGO biinyesi altinda c¢alisan, Arag Bakim Onarim Dairesi Bagkanligi Merkez Atdlye
Sube Miidiirliigii isletmesine bagli Merkez Atdlyesinde, Ankaralilara ulasim hizmeti
veren belediye otobiislerinin tiim bakim ve onarim iglemleri yapilmaktadir. Merkez
atolye kapsaminda, farkli alanlarda hizmet veren alt birim at6lyeler bulunmaktadir
(sekil 4.1). Motor Onarim Atolyesi, Kaporta Atolyesi, Mekanik Atoélyesi, Elektrik
Atolyesi, Buji- Beyin Atolyesi, Sanziman Atdlyesi, CNG Atdlyesi, Klima Atdlyesi ve
Lastik Atolyesi olarak 9 adet atdlyeden olusmaktadir.

Sekil 4.1 Merkez atolye ana binadan goriiniis (A¢ikgodz 2019)

Ayrica ayn1 kampiis ve igerisinde, ayni ¢at1 altinda Bakim Planlama Midiirliigii ve Stok
Ambarlar Midiirliigii de gorev yapmaktadir. Macunkdy Bakim Onarim Birimlerinin
Bakim Onarim Miidiirliiglinde yer alan atolyelerin m? yiizolclimleri Cizelge 4.1’te yer
almaktadir. Glines enerji siteminin kurulmasi i¢in en uygun yerler, merkez atdlye

binasinin ¢atisi ile elektrik atdlyesinin bulundugu klima ve lastik atdlyelerinin ¢atisidir.
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Merkez Atolye binalarinin ¢atisina fotovoltaik sistem kurulmasi i¢in hesaplamalar
yapilan, biri biiyiik ana bina digeri elektrik atdlye biriminin bulundugu bina olmak {izere

toplam kapladigi oturma alan 11.000 m?dir.

Cizelge 4.1 Bakim Atolyelerinin ¢alisma alanlari

ATOLYELER ALAN (m?)

Merkez Atolye 8.489
Lastik Atdlyesi 371
Bakim/Klima/Kademe 1.789
Polyester Atolyesi 152
Amba 666

Boya Atdlyesi 652
Genel Toplam 12.119

Ana binada 2 kanath 2 adet, elektrik at6lye biriminin oldugu binada da 2 kanatl tek adet
catr bulunmaktadir. Ana binanin yandan goriiniisii sekil 4.2°de gosterilmistir. iki tane
bakim onarim at6lyesi kenarlarda yer almaktadir. Atdlyelerin ortasindaki bina ise
calisma ofisi olarak kullanilmaktadir. Atdlye binasi catilarindan panellerin
yerlestirilmesinin uygun oldugu yerler, Ana binanin bulundugu merkez binada bulunan
iki adet iki ¢at1 kanadi ve elektrik atdlye biriminin yer aldig1 binanin bir adet iki kanath

catilardur.

Sekil 4.2 Merkez atolye ana bina yandan goriiniis
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Atolye catilarindan merkez biriminin bulundugu binanin ¢ati alan1 yaklasik 7.500 m? bir
alana sahiptir. Elektrik at6lye binasinin bulundugu binanin ¢at1 alani ise yaklagik 2.500
m? bir alana sahiptir. Kullamilabilir ¢at1 alani toplamda 10.000 m? alana sahiptir. Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’de her iki binanin iistten goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.4 Elektrik atdlye binasi iistten goriiniis (A¢ikgdz 2019)

Ara¢ bakim atdlye biinyesinde, 45 kW, 90 kW ve 11 kW giiciinde 3 adet hava
kompresorii ¢aligmaktadir. 45 kW’lik kompresor, Merkez Atdlye ana binanmn basingl
hava ihtiyacin1 karsilamakta, 90 kW’lik kompresor, 45 kW’lik kompresoriin
caligmasinda bir aksaklik olmasi durumunda veya bakimi esnasinda yedek kompresor

olarak caligmaktadir. 11 kW’lik kompresor, elektrik atolyesi binasinda bulunan, lastik

37



atolye biriminin basingli hava vermektedir. Merkez Atdlye aydinlatmasin da ciddi
miktarda elektrik enerjisi kullanilmaktadir, aydinlatma yapan ampullerin sayisi
2.000’inin tiizerinde bulunan ampuller ile aydinlatma yapmaktadir. Merkez atdlye
kampiisiinde, elektrik enerjisi tiiketiminin en biiyiikk payma sahip kisim CNG dolum
istasyonlarinda bulunan ve her biri 355 kW’lik enerji tiiketimi gerceklestiren 2 adet ve 3

adet 250 kW’lik elektrik motoruna sahip kompresor ¢alismaktadir.

Bakim Onarim Miidiirliiglindeki otobiis yakit dolum tesisine ait dolum yapan
kompresorlerin harcamis oldugu elektrik miktarlari sekil 4.5°de gosterilmistir. Grafikte
2015 yilinda toplam elektrik kullanimi 2.389.766 kWh, 2016 yilinda toplam elektrik
kullanimi1 2.683.101 kWh, 2017 yilinda toplam elektrik kullanimi1 2.740.467 kWh, 2018
yilinda ise toplam elektrik kullanimi 2.970.181 kWh’dir. Elektrik kullaniminin 2023 ve
2024 yillirina ait aylik ve yillik miktarlari ve tutarlari ise ¢izelge 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 CNG istasyonunun 2015-2018 yillari arasinda elektrik tiiketimi

Otobiis tamir bakim atdlyesinin mevcut durumunda, aydinlatma sisteminde geleneksel
floresan serit ampuller kullanilmaktadir. Atdlye binasinda aydinlatmada yillik elektrik
kullanimi 121.196,25 kWh olmustur. Elektrik atlye binasinda ise yillik 37.634,63 kWh
elektrik aydinlatmada kullanilmistir (A¢ikgéz 2019). Dogalgazin tasitlarda benzin ve
motorine gore diisiik emisyonlu oldugundan tercih edilmektedir. Dogalgazin enerji

yogunlugu diisiiktiir. Enerji yogunlugunun yiikseltilmesi amaciyla dogalgaz sikistirilir
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veya sivilagtirilir. Dogalgazin 1s1l degeri 47 MJ/kg’a esittir. Dogalgaz tasitlarda 200
bar’da sivilastirilarak kullanilmaktadir. Bu nedenle sikistirllmis dogal gaz, ingilizce
compressed natural gas isminin bas harfleri ile CNG olarak isimlendirilir. Dogalgaz
yeryliziiniin alt katmanlarinda basta metan CH, ve etan C;Hg olmak iizere ¢esitli
hidrokarbonlardan olusan yanici bir gaz karisimidir. Dogalgazin 1s1l degeri 47 MJ/kg
veya 40MJ/m?® e esit olup, 1 kg dogalgaz 1,33 litre benzine veya 1,22 litre motorine
esittir. Diger bir karsilagtirma ile 1 m® dogalgaz 1,1 litre benzine veya 1,0 litre motorine
esit olmaktadir (Aytas 2012).

EGO Bakim Miidiirliigiinde kullanilan CNG dolum istasyonunun 2024 yilina ait
elektrik tiiketimi 4.179.630,15 kWh olmustur.
4.272542,90 kWh olmustur. Cizelge 4.2°de 2023 ve 2024 yilina ait elektrik tiikketiminin

2023 yilina ait elektrik tiikketimi ise

aylara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.2 Otobiis CNG dolum istasyonunun elektrik tiiketimi

2023 Y1ili 2024 Y1l
CNG Dolumu i El.ek.trik CNG Dolumu Elektrik Tiiketimi Tutar (TL)

(Ay) Tiiketimi (KWh) (Ay) (kWh)
Ocak 2023 339.231,60 | Kasim 2023 343.316,40 1.312.793
Subat 2023 295.047,45 | Aralik 2023 352.458,90 1.397.134
Mart 2023 329.657,85 | Ocak 2024 363.426,45 1.474.579
Nisan 2023 303.703,50 | Subat 2024 345.458,85 1.373.436
Mayis 2023 324.921,00 | Mart 2024 371.395,95 1.618.202
Haziran 2023 314.795,25 Nisan 2024 348.701,85 1.464.003
Temmuz 2023 609.021,60 | Mayis 2024 378.734,10 1.725.423
Agustos 2023 365.023,80 | Haziran 2024 344.416,95 1.473.140
Eyliil 2023 339.373,05 | Temmuz 2024 327.142,80 1.780.657
Ekim 2023 355.991,70 | Agustos 2024 317.255,10 1.669.127
Kasim 2023 343.316,40 | Eylul 2024 333.194,10 1.671.706
Aralik 2023 352.458,90 | Ekim 2024 354.128,70 1.875.559
Toplam 4.272542,90 | Toplam 4.179.630,15 18.835.759
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4.2 EGO Genel Miidiirliigii Giines Enerji Santralinin Kurulumu

Bakim atdlyesinin 2 adet catis1 ve 4 ayr1 kanadina yerlestirilen gilines panellerine ait
resim sekil 4.6 ve sekil 4.7°de gosterilmistir. Bakim atolyesinin eviricileri GES PANO-2
olarak ayr1 elektrik panosuna baglanmistir. Bakim atdlyelerinin 1564 adet giines
panellerinden 852,38 kW, DC giicii elde edilmektedir. Eviricilerde alternatif akima
cevrilen elektrikten 720 kW, enerji elde edilmistir.

Gilines panelinin yerlesim dizilimine ait plan sekil 4.11°de goriilmektedir. Yerlesim
planinda 1’den 7’ye kadar olan 6 adet eviriciye baglanan paneller elektrik atdlyelerinin
catisina yerlestirilen panellerdir. 7°den 18’e kadar olan 12 adet eviriciye baglanan giines
panelleri ise bakim onarim atdlyelerinin ¢atisina yerlestirilen giines panelleridir. Bakim
onarim atolyelerinin ¢atisina 1564 adet giines paneli yerlestirilmistir. Bakim onarim

atolyelerinin catisina yerlestirilen gilines panelleri sekil 4.6 ve sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.6 Bakim at6lyesi glines panellerinin montaji

Elektrik atolyesinin 2 adet gatis1 ve 3 ayr1 kanadina yerlestirilen giines panellerine ait
resim sekil 4.8 ve sekil 4.9°da gosterilmistir. Elektrik at6lyesinin 6 adet eviricisi GES
PANO-1 olarak, bakim atolyelerinin elektrik panosundan ayri elektrik atélyelerinin

icinde yer alan elektrik panosuna baglanmistir. Elektrik at6lyelerinin gatisina toplam
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707 adet giines paneli yerlestirilmistir. Elektrik atdlyelerinin giines panellerinin yerlesim

plani sekil 4.11°de yer almaktadir.

Sekil 4.8 Elektrik atdlyesinin ¢at1 goriintiisii

Elektrik atdlyelerinin 707 adet giines panellerinden 385,31 kW, DC giicii elde
edilmektedir. Eviricilerde alternatif akima cevrilen elektrikten 346,6 kW, enerji elde
edilmistir. Elektrik atdlyesinin 2 adet ¢atis1 ve 3 ayri kanadma yerlestirilen gilines

panellerine ait resim sekil 4.8 ve sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Elektrik atolyesinin giines paneli yerlesimi

EGO Genel Midiirliigii Bakim Onarim Merkezindeki, otobiislerin yakit dolum
istasyonunun elektrik tiikketimini karsilamak igin giines enerji santrali kurulmaktadir.
Otobiislerin CNG yakit dolum istasyonu sekil 4.10°da verilmistir. CNG yakit dolum

istasyonunun aylik elektrik tiikketim miktarlar1 gizelge 4.2°de gosterilmistir.

1410172025 14:27

Sekil 4.10 CNG dolum istasyonunun goriintiisii

CNG yakit dolum istasyonunun aylik elektrik tiiketim verilerine gore 2023 yilinda
toplam eletrik tiikketimi ¢izelge 4.2°deki verilerden 4.272.542,90 kWh olmustur. 2024
yilinda ise elektrik tiiketimi 4.179.630,15 kWh olmustur. 2024 yilinda tiiketilen elektrik
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icin toplam 18.835.759 TL 6denmistir. EGO bakim atdlyelerinin ¢atisina kurulacak olan
giines enerji sistemi ile yillik 1.667.117 kWh elektrik enerjisi tretilerek CNG yakit
dolum tesisinde tiiketilen elektrigin ortalama %35 oranindaki kismi gilines enerji

sistemiyle karsilanmig olacaktir.

Aksay Energies sirketi tarafindan hazirlanan, giines enerji santral projelerinin ¢izimleri
sekil 4.11 ve sekil 4.12°de gosterilmistir. Asagida gosterilen projede, giines panellerinin
catidaki dizilimleri ve baglantilar1 ¢izilmistir. Sekil 4.11’in st kismindaki ¢izimde
elektrik atdlyesinin ¢atisindaki giines panelleri gosterilmistir. Toplamda 6 adet eviriciye
bagli 707 adet giines paneli yerlestirilmistir. Sekil 4.11%in alt kisimdaki ¢izimde ise 2
tane bakim atolyelerinin ¢atisina yerlestirilen giines panelleri gosterilmistir. Birinci
atdlyenin catistna 6 adet eviriciye bagh 811 adet giines paneli dizilmistir. Ikinci
atolyenin catisina ise 6 adet eviriciye bagli 753 adet giines paneli dizilmistir. Atdlye
binalar1 ¢atilariin her iki bina icin de yer diizlemi ile yaptig1 ag1 10° egimlidir. Catilar;
U ve kare profillerle kurulmus tiggen kafes sistemi ile ¢at1 agirhi@ini tagimaktadir. Statik
hesaplamalarla c¢atilarin birim metrekarede tasiyabilecegi yilk 1.000 Newton olarak

hesaplanmustir.

EGO Genel Midiirliigli bakim merkezine kurulacak olan giines enerji santralinin
elektrik semas1 ve kablo baglantilar1 yukaridaki Sekil 4.12°de gosterilmistir. Elektrik
semasinin biiyiitiilmiis goriintiisii tezin ekler kisminda yer almaktadir. CNG dolum
trafosundan ¢ikan elektrik hatti, bakim onarim merkezinin 1.250 kVA’lik trafosuna

oradan da sehir sebekesinin 50 MVA’lik elektrik trafosuna baglanmstir.

Elektrik iiretimi icin catiya yerlestirilen giines panellerinin, eviricilere bagli panel
sayilarinin ve giines panelleri ile eviriciler arasindaki kablolarin metraj listesi ¢izelge

4.3’de verilmistir.
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Elektrik semasinin ¢iziminde, giines panellerinden sebekeye ve CNG dolum trafosuna
kadar olan elektrik plan1 ve baglantilar1 gosterilmistir. Elektrik semasinda en sagdaki
cizimde gilines panellerinin irettigi dogru akimi alternatif akima ceviren eviricilerin
plan1 ¢izilmistir. Semanin sag iist kismindaki ¢izimde 6 adet eviricinin elektrik
atolyelerindeki glines panellerinin GES elektrik panosuna kablo baglantisi
gosterilmistir. GES elektrik panosu 1’e 6 adet evirici baglanmis olup toplam 41 adet
dize ve 707 adet giines paneli monte edilmistir. Her bir eviricide 6 adet MPPT
bulunmaktadir. Her bir MPPT’nin 2 adet dize baglantisi bulunmaktadir. Eviricilere
toplam 12 adet dizi baglanabilmektedir. MPTT ile giines panelinin ¢aligsabilecegi
maksimum gilic noktasini degisen akim ve gerilim oranlarin1 hesaplayarak giines
panelinden maksimum ¢ikis giicii elde edilmektedir. Elektrik atdlyelerine kurulan giines
panellerinin kurulu giicii 385,31 kW, olup eviriciler ile alternatif akima ¢evrildiginde ise
346,6 kW, kurulu gii¢ iiretmektedir. Elektrik atdlyelerinin konumu trofa merkezine
uzakta yer aldig1 i¢in elektrik atdlyelerinde yer alan elektrik panosu 360 m uzakliktaki
trafo odasina yer altma dosenecek olan 3x(4x(1x240)) mm? N2XH elektrik kablosu ile
baglantis1 yapilacaktir. Sekil 4.12°deki ¢iziminin sag alt kosesinde yer alan 12 adet
bakim atdlyelerinin eviricileri GES elektrik panosuna kablo ile baglanmistir. GES
PANO-2’ye 12 adet evirici baglanmis olup toplam 89 adet dize ve 1.564 adet giines
paneli monte edilmistir. Her bir eviricide 6 adet MPPT baglantis1 yer almaktadir. Her bir
MPPT nin 2 adet dize baglantis1 bulunmaktadir. Bakim ve onarim atdlyelerine kurulan
giines panellerinin kurulu giici 852,38 kW, olup eviriciler ile alternatif akima
cevrildiginde ise 720 kW, kurulu gii¢ liretmektedir. Bakim atdlyelerinin elektrik panosu
yer altina ddsenecek olan 110 m uzunluktaki 4x(4x(1x240)) mm? N2XH elektrik
kablosu ile elektrik trafosuna baglanmis olacaktir. Akim semasiin orta kisminda
gosterilen GES PANO-1 ve GES PANO-2 ise eviricilerin baglandig elektrik panosu
cizilmistir. Semanin soldaki c¢iziminde ise elektrik ve bakim atdlyelerindeki GES
elektrik panosundan gelen elektrigin toplandigt CNG dolum trafo odasi gosterilmistir.
Elektrik semasmin sol iistteki ciziminde ise sebekeden gelen ve sebekeye verilen
elektrigi hesaplamak i¢in ¢ift yonlii elektrik sayacinin baglanti odasi ¢izilmistir. Sayag
odasindan ¢ikan elektrik kablolari, CNG dolum istasyonunu besleyen sebeke trafosuna
oradan da trafo merkezine baglantis1 gosterilmistir. Eviricilerden elde edilen toplam

1.066,7 kW elektrik enerjisi CNG dolum istasyonunun elektrik trafosuna baglanacaktir.
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Sekil 4.12 Giines enerji santralinin elektrik semasi
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Cizelge 4.3 Giines enerji santralinin DC metraji

Evirici Evirici Panel Eviriciye DC Gicii Evirici)-/e Metraj (n;) Metraj (m)2
Adi Giicii Giicii Bagli Panel (KWp) Bagli Dize | 1x6 mm 2x1x6 mm
(kWe) (Wp) Sayisi Sayisi PV1-F PV1-F
INV.1 60 545 126 68,67 7 652 1.304
INV.2 60 545 117 63,76 7 735 1.470
INV.3 60 545 108 58,86 6 469 938
INV.4 60 545 120 65,4 7 575 1.150
INV.5 60 545 114 62,13 7 773 1.546
INV.6 60 545 122 66,49 7 519 1.038
INV.7 60 545 126 68,67 7 943 1.886
INV.8 60 545 120 65,4 7 761 1.522
INV.9 60 545 126 68,67 7 568 1.136
INV.10 60 545 133 72,48 8 495 990
INV.11 60 545 144 78,48 8 847 1.694
INV.12 60 545 162 88,29 9 632 1.264
INV.13 60 545 124 67,58 7 688 1.376
INV.14 60 545 134 73,03 8 361 722
INV.15 60 545 117 63,76 7 323 646
INV.16 60 545 126 68,67 7 488 976
INV.17 60 545 126 68,67 7 674 1.348
INV.18 60 545 126 68,67 7 862 1.724
Toplam | 1.080 545 2.271 1.237,7 130 11.365 22.720

Elektrik panosunda toplam 18 adet evirici bulunmaktadir. Eviricilerin 1’den 7’ya kadar

olani elektrik atdlyelerinin elektrik panosuna baglanmistir. Eviricilerin 7°den 18’e kadar

olan1 bakim onarim atdlyelerinin elektrik panosuna baglanmistir. 18 adet eviriciye bagh

545 Wp giiclinde toplam 2271 adet giines paneli bulunmaktadir. Eviricilere bagl gilines

panelleri 130 dize seklinde paralel baglanmistir. Giines panelleri ile eviriciler arasindaki

kablo baglantilarinda toplam 11.365 m uzunlugunda 1x6 mm? PV-1 kablosu ile 22.720

m uzunlugunda 2x1x6 mm? PV-1 kablosu kullanilmustir. Eviriciler toplam 1.080 kW AC

giiciinde elektrik iiretmektedir. Giines panelleri toplam 1.237,7 kW DC giiciinde elektrik

iiretmektedir. Giines enerji santralinin giines panellerine ait metraj listesi ¢izelge 4.3’de

gosterilmigtir.
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4.3 PVSYST ile Simiilasyon Cahsmasi

PVSYST programi gilines enerji santralinin elektrik ve ekonomik analizini yapan
bilgisayar programidir. PVSYST programi ¢alistirildiginda sekil-4.13’deki ekran agilir.
Ekrandan giines enerji santralinin kullanim o6zelliklerine goére 3 ¢esit santral modeli
vardir. 1. model sebekeye bagli, 2. model sebekeden bagimsiz ve 3. model su pompasina
bagl calisandir. Kurulacak santralin sebekeye bagli mi, sebekeden bagimsiz mi1 olacagi
veya sebekeden uzaktaki arazide bir su pompasinin elektrik ihtiyacini karsilamak igin
kullanilmasi durumunda ise su pompasinin ¢alisma sartlarina uygun olan su pompasinin
kapasitesi ve elektrik ihtiyact bu asamadaki model se¢iminden yapilir. Ayrica santralde

kullanilan elektrik malzemeleri ve hava durumu verilerine de bu pencereden segilebilir.

@ PVsyst 7.4 - LISANSLI - o >
Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil/ Language Lisans Yardwn
§ PVsyst 7.4°e hos geldiniz

Proje tasanmi ve similasyon

x s T
Sebeke ye bagh Sebekeden bagms:z Pompalama
Araglar
= ‘ % ‘ P
Ventabanian Araciar Ougislen verier
@ Son projeler © silgiler
£ EGO GES SANTRALI
(7]

PVsyst Yarcmrs ag (F 1)

st ‘ I E5itsel videolar

Baglamsal Yardem'a [F1] yazarak programn tamamnda
el

e 3
Daha ayrnth bigi igin birgok soru igaret dugimes de
mevcuttur

= Pvsyst cahisma alam

rs\slymn'\PVsyst7.0_Data 4. vonet ] 11 Dedistic

e |

Sekil 4.13 PVSYST ana acilis ekran goriintiisii

EGO Genel Miidiirliigiine bagli Bakim Onarim Miidiirliigiiniin catisina kurulacak olan
giines enerji santrali, otobiislerin CNG yakit dolum tesisindeki elektrik trafosuna
baglanip iiretim fazlasi elektrik ise sebekeye verileceginden sebekeye bagli secenegi

secilir. Ana agilis ekraninin goriintiisii sekil 4.13°de verilmistir.

PVSYST programinda, sebekeye bagli santral segildikten sonra agilan sekil 4.14’deki
pencereden yeni bir dosya adi1 yazilip yeni proje bilgileri girilir. Pencerenin alt kisminda,

glines enerji santraline ait 6zelliklerinin bulundugu 5 adet ana 6zellikler ve 5 adet ise
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istege bagl ozelliklerin secildigi meniiler bulunmaktadir. Ana 6zelliklerde giines enerji
sistemin de kullanilan panellerin, eviricilerin se¢imi, baglantilar1 ve yerlesimi yapilir.
Opsiyonel meniisiinde ise an meniide olmayan ozellikler se¢ilmektedir. Opsiyonel
mentiden, gilinesin ufuktaki hareketini ufuk meniisiinden segilir. Giines panellerinin
yaninda giinesi kesen bir yap1 varsa yakin golgelemeler meniisiinden golgeleme ¢izimi
yapilir. Modiil diizeninden giines panellerini yerlesim plani1 yapilir. Enerji yonetim
meniisiinden giines enerji santraline ait gii¢ sinirlamalarinin se¢imi yapilir. Ekonomik
degerleme meniisiinden giines enerji santralinin kurulum maliyetleri ve elektrik iiretim
maliyetlerinin analizi yapilir. Meniilerden santral 6zellikleri segildikten sonra meniiniin
sag kismindaki simiilasyon meniisiinden santralin simiilasyonu ile santrale ait iiretim
verileri ve ekonomik veriler elde edilir. Simiilasyon tamamlandiktan sonra rapor olarak

elde edilen sonuglar dosyaya da kaydedilmektedir.

® proge: hewre - =} X
Proje Konum Varyant  Kulk

Proje + e Yakde * G o ) roxspetn P / 0

Varyant 7]

Varyant se:

Ans parameneie Opsiyons Sumalasyon

Q) sistem aaet ™

Sekil 4.14 PVSY ST ana meniilerinin goriintiisii

Yukaridaki pencerede projeye ait bilgiler girilerek, projenin elektrik ve ekonomik
analizi elde edilir. Pencerenin en {iistiinde dosya agma, kaydetme ve proje ayarlari
mentileri bulunur. Pencerenin sag tist kisminda ki alanda ise projeye ait hava durumu
bilgileri segilir. Hava durumu veri taban1 mentisii secilerek, santralin kurulacagi alanin
cografi konumu ve hava durumu bilgilerini se¢mek i¢in asagida gosterilen sekil

4.15’deki menii ekran1 agilir.
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Veritabanlan

Hava durumu veritabani o

Ana hava durumu verileri:

c@-ﬁe Hava durumu ile ilgil bilgiler

Hava durumu dosyalarini goruntile ve kargilagtir:

% Hava durumu veri karslastrmas
Hava durumu tablo ve grafikeri

Hava durumu verilerini ige aktarma ve olusturma

Bilinen format Ozelestirimis dosya

[ 4

Sekil 4.15 PVSYST cografi konum ana ekrani

Hava durumu ve cografi konuma ait bilgiler meniideki cografi konumlar butonu
tiklanarak santralin kurulacagi yerin konumu segilir. Meniide istedigimiz alanin cografi
bilgileri olmadiginda kendimiz meniiniin altinda bulunan yeni butonu tiklanarak yeni bir

cografi konum ve hava durumu bilgileri olugturmak gerekmektedir ( Sekil 4.16).

® Cografi konum segm

as | ] [avnpa

Dosya 2 sehr Uke Veri kaynad

Yar Sale/Yar-Salve > £y MeteoNorm 8. 1 staton
Yefimovo Yefmovo Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 staton
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YekzovoPetropaviovsk Kamchatsky MeteoNorm 8. 1 station
Yemtsa-In-Arkhanoel Yemtsa-In-Arkhancel Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 staton
'Yena Ena Yena Ena Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 staton
Yeoviton Yeoviton Biriesik Krallk MeteoNorm 8. 1 station
'Yeropol Erepol Yeropol Erepol Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 station
Yessey Essey YesseyEssey Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 staton
Yineniaervi/Yineniarvt Yineniaerv/Yineniarvi Isvec MeteoNorm 8. 1 station
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'Ystannakh Khocho /Stannakh+hacho Ystannakh Khocho /Stannakhxhocho Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 station
'Ytterhoimen Fyr Brandsvia Ytterholmen Fyr Brandsvka Norvec MeteoNorm 8. 1 station

ki i - il Y e
Yukovo Yukovo Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 station
Yuinu Yuinu Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 staton
'Yushkozero Yushkozero Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 station
Zagreb Bienik Zaareb Bienk Hrvatistan MeteoNorm 8. 1 station
| Zaareb Doy Bukovec Zaareb/Dony Bukovec Hrvatstan MeteoNorm 8. 1 staton
Zacreb/Nelka Maka Zagreb/NVelka Maka Hrvatstan MeteoNorm 8. 1 staton
Zacreb Nukomerec 2aareb/Mukomerec Hrvatstan MeteoNorm 8. 1 station
ZaorebNukomerec ZacrebNukomerec Hrvatstan MeteoNorm 8. 1 station
|2akopane Zakopane Polonya MeteoNorm 8. 1 staton
|2aracoza/Garrapnillos Zaragoza Garrapinilos Ispanva MeteoNorm 8. 1 staton
|ZaracozaPlaza ZaracoraPlaza lspanva MeteoNorm 8. 1 staton
{2aracozalunwversdad ZaragozalUniversdad Ispanva MeteoNorm 8. 1 station
|Zashevek Zashevek Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 staton
f MeteoNorm 8. 1 staton
{Zemiva Bunge Zemlya Bunce Rusya Federasyonu MeteoNorm 8. 1 station
! ZermattRied Isvice MeteoNorm 8. 1 station
flmrz«(nmvm« Usazd Zaorzelec/2aor zelec Uiazd Polonya MeteoNorm 8. 1 staton
= i i Bossvasiogrersid

sxu-w-«‘  Gonder | * ten | s ‘ P ‘ o xapat

Sekil 4.16 PVSY ST de kayithi hava durumu bilgileri

Yukaridaki meniiden yeni sekmesi tiklandiginda acilan pencere iizerindeki haritadan,
giines enerji santralimizin kurulacagi alan segilir (Sekil 4.17). Pencerenin tstiinde

bulunan aylik hava durumu butonu ile de hava durumuna ait bilgiler girilir.
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Sekil 4.17 PVSY ST de cografi konumun se¢imi

Sectigimiz cografi konuma ait hava sicakligl ve giines 1s1nimi1 bilgileri aylik yazilarak

cografi bilgiler girilmis olur. Ankara iline ait aylik 1s1nim bilgileri, PVGIS TMY 5.2 veri

tabanindan veya MeteoNorm veri tabanindan segilebilir. Hava durumu bilgilerini

MeteoNorm 8.1’in gilines 1simim bilgileri kullanilmistir. Ankara ilinde global yatay

1sinlanma miktar1 mayis, haziran, temmuz, agustos aylarinda en yiiksek i1smlanmaya

ulasarak temmuz ayinda global yatay isinlanma miktar1 224,5 kWh/mZ/ay oldugu

goriilmektedir. Yillik toplam global yatay 1sinlanma miktar: 1.682,8 kWh/m? ve yillik
yatay difiiz 15inlanma miktar ise 592,8 KWh/m? dir (Sekil 4.18).
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Yenima! halle  (Tirkive)
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215.8 68.3 28.0 2.59 3.356 53.0
224.5 62.7 34.0 2.80 3.306 40.6
205.9 58.4 35.0 2.70 3.234 40.6
162.5 413 29.0 2.20 3.078 46.4
112.2 411 22.0 1.80 3.153 58.9
73.49 29.5 15.0 1.60 2.867 70.8
sss 22 70 169 277 o
1682.8 592.8 20.2 2.2 3.263 59.7
o Satin gander = Tabloyu gonder | * veni konum

Sekil 4.18 PVSYST’de hava durumu bilgilerinin goriintiisii

Projedeki cografi konum bilgilerini girdikten sonra projeye ait bilgiler ana

parametrelerde bulunan yonlendirme butonundan giines panellerinin yatay yerlestirilme
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acilart yazilir, sistem butonunda gilines panellerinin elektriksel verileri yazilir, detayli
kayip butonunda giines panellerinde olusan kayiplar girilir, 6z tiiketim meniisiinde
bakim onarim atdlyesinde kullanilan elektrik miktar1 yazilir, depolama meniisiinde
tiretilen elektrik batarya sistemi kurulmasi durumunda batarya se¢imi yapilir ve

opsiyonel meniileri de doldurularak simiilasyon yapilir (Sekil 4.19).

Bakim Onarim Atélyelerinin gatisina yerlestirilecek giines panellerinin egim agist ve
azimut agis1 yonlendirme meniisiinden yapilir. Ana atdlyelerin ve elektrik atdlyelerinin
catist yatay ile 10° egimlidir. Giines panellerinin egim agisi da ayni agiya sahip olarak
yerlestirilmektedir. Azimut acgis1 ise giines panellerinin kuzey ile yaptig1 acidir ve giines

panelinin konumunu hesaplamak icin bu agiy1 da program da girilmelidir.

Proje F ren e [ et @ Ger g ooder Q) roeowen s & s ;7 @

....... GO GES SANTRALL Msteri ismi

Varyant Form Moo o oo e Qe 7]

Varyant no: VC1: Yer smuasyon varyant

ana parameveler Opsiyonel Simolasyon

® Yoriendrme ® Uik

@ sstem © vain gugelemeler

9 Detayh kaypiar ®) Modl duzens O flen smidasyon

® btk ® tery onen W o

® Desctons ® Bonomk degeiendeme 2 et e

Q) swtem sact ™

Sekil 4.19 PVSY ST de santralin simiilasyonunun ana ekran goriintiisii

Atolyelerin catis1 farkli yonlere baktigindan azimut acilari da degismektedir. Ana
atolyenin iki adet ¢atisinin yonleri ve agilart ayni oldugundan azimut agilar1 da aynidir
doguya bakan panellerin azimut agis1 81° batiya bakan panellerin azimut agist -99°
olmaktadir. Elektrik atdlyesinin azimut agis1 ise kuzeye bakan ¢ati da -31° giineye bakan
catida ise 149° olmaktadir. Giines panelinin yonii kuzey ile saat agis1 yoniindeki ag1
pozitif ac1, saat acgisinin tersi yoniindeki a¢1 ise negatif ag1 olarak hesaplanir. Azimut
acisinin 0° veya -180° olmasi durumunda ise giines panelleri direk giiney cepheye

yoneldiginden maksimum elektrik enerjisi elde edilir.
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EGO Midiirligiiniin gatisina yerlestirilecek olan giines enerji santraline ait PVSYST de
binalarin ¢izimi sekil 4.20°de gosterilmistir. Bakim at6lyelerinin gatisi 2 adet olup 32 m
genisliginde ve 110 m uzunlugunda olup 10° egimlidir. Elektrik atolyelerinin g¢atis1 2
adet olup birinci atdlyenin catis1 21 m genisliginde ve 75 m uzunlugunda olup 10°
egimlidir. Bakim atdlyelerinin ¢at1 alan1 7.000 m?dir. Elektrik atolyelerinin ikinci ¢atist
ise 16 m genisliginde ve 75 m uzunlugunda olup 10° egimlidir. Elektrik at6lyelerinin
cati alani 2.500 m*dir. Catilara yerlestirilen giines panelleri mavi renkle gdsterilmistir.
Iki bakim atdlyelesinin arasnda Bakim Onarim Miidiirliigiiniin ¢alisma yeri ofisler
bulunmaktadir. Bakim atdlyelerinin catisina yerlestirilen giines panelleri dogu bati
yoniine bakmaktadir. Elektrik atdlyelerinin g¢atisina yerlestirilen giines panelleri ise

kuzey giiney yoniine bakmaktadir (sekil 4.20).
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Sekil 4.20 PVSY ST de giines panellerinin yerlesimi

EGO Midiirliigli Bakim Onarim Merkezinin catisina yerlestirilen giines panellerinin
konumu, verilen sekil 4.21°de gosterilmistir. Catiya yerlestirilen giines panellerinin 4
farkli konumu vardir. Bakim atdlyelerinin catisina yerlestirilen birinci konumundaki
giines panellerinin egimi 10° kuzey yonii ile yaptig1 ac1 olan azimut agis1 81°°dir, giines
panelleri bat1 yoniine dogru bakmaktadir. Bakim atdlyesinin ikinci konumundaki giines
panellerinin egimi 10° olup azimut agis1 ise -99°°dir, giines panelleri dogu yoniine dogru
bakmaktadir. Elektrik atolyelerinin catisina monte edilen {iclincii konumdaki giines

panellerinin egimi 10° olup azimut agist -31°’dir, giines panellerin yonii gliney-dogu
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yoniine bakmaktadir. Elektrik atdlyesinin catisina monte edilen dordiincii konumdaki
giines panellerinin egimi 10° olup azimut agisi ise 149°°dir, giines panellerinin yonii

kuzey-bat1 yoniine bakmaktadir (sekil 4.21).

® voriendrme, Varyant ers smiasyon varyant”

me, Varyant “ers smilasyon varyant™
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Sekil 4.21 PVSY ST de giines panellerinin yerlesim yOniiniin goriintiisii

Programin sistem meniisiine tiklandiginda ekran agilir. Projede kullanilan giines paneli
ve eviricinin se¢imi ve boyutlandirilmasi bu asamada yapilir. Meniiniin iist kismindan
giines panelimizin bulundugu alanin ismi yazilir ve konumu secilir. Bakim Onarim
Merkezinde 2 adet bakim at6lyesi, 2 adet de elektrik at6lyesinin gatisinda toplam 7 adet
ayrt sistem seklinde calisan giines enerji santrali monte edilmistir. Catiya kurulan

santralde toplam 18’1i serilerden olusan 130 adet dize monte edilmistir.

Sonraki asamada PV modiil se¢imi alanindan projede kullanilan CW545 144PM10
modeli segilir. Programin kiitiiphanesinde bulunmadigindan kendimizin yeni PV panel
olusturmak gerekir. CW545 144PM10 modelinin standart test kosullar1 (STC) altinda
1.000 W/m? giines 1sinmmi ve 25 °C hiicre sicakliginda asagida verilen sekil 4.22°deki

ozelliklere sahiptir. Giines panelinin kisa devre akimi Ig: 13,76 A’dir. Maksimum akim
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12,92 A’dir. Agik devre gerilimi ise 50 V’dur. Maksimum gerilim 42,2 V’dur. Panelin
verimi %21-22’dir. Ekranin iistiinde yer alan sekmelerinde giines panelinin fiziksel ve
elektriksel ozelliklerine dair bilgiler bulunmaktadir. Elektriksel 6zelliklerinden seri ve
paralel direng degerleri olan Rg: 0,195 ohm ve Rg,: 500 ohm’dur. Giines panelinin sizinti
akimi Io: 0,017 nA’dir. Diyot idealite faktorii ise 1’dir. Glines panelinin giicti 545 W’dur.
Degisen 1simim ve sicakliktaki akim, gerilim ve giicii degerleri grafikler sekmesindeki

seceneklerden yer almaktadir.

€ pv modul tanmlamas: == a X
Ana veriler Boyutlar ve Teknoloji Model parametreleri Ek verier Ticari  Grafikler
Model ICWTS545 144PM10 Ureticd |CW ENERJI
Dosya adi CWT545 144PM10.PAN Ven kaynag |Manufacturer
{, Kullama tarafindan belirlenen parametreler
Nominal guc 5450 |wp  Tol -/+ INJA|IN/A | %
(STC'de)
Teknoloji Si-mono
Uretid teknik ozellikleri veya diger olctimler — Model ozeti —
2 treler 7]
Referans kosular ref w/m? ¢ oc @ | Anaparame
eferans kosula Gref {1000 / TRef |25 C Rsont S00'
Kisa devre akmi Isc 13.760| A Agk devre Voc [50.00 |V Rsh (G =0) 2000 Q
Maks gug noktas: Imop (12.920] A vmpp [42.20 |V R seri model 02090
= : R sen maks. 0.20Q
Sicaklk katsays! ;) mA/°C . say. |7 x2
I ysi mulsc 6 9 = v Seri mod. say. |72 et R et 0330
veya mulsc [0.050 | %/°C Model parametreleri
i Gama 0.986
I¢ model sonuclan
& &) IoRef 0.02 nA
Isletme kosullan GOper {1000 w/m? TOper |25 b muvoc -120 mv/°C
Maks gug noktas Pmpp 5459 W 0 Sicaklk katsays -0.28 %/°C
Akm Impp 13.09 A Gerilm Vmpp 41.7 vy
Kisa devre akmi Isc 13.76 A Agik devre Voc 500V
Verm / Hucre yuzeyi 22.89 % / Panel yuzey: 21.13 %
t_\_Opmzasymugosm‘ » Kopya | el Yazde i o v oK

Sekil 4.22 PVSY ST de giines panelinin se¢imi

Daha sonra glines panelin liretmis oldugu dogru akimin alternatif akima ¢evrilmesi i¢in
evirici kullanilir. Elektrikli cihazlar, genellikle alternatif akim ile ¢alistigindan ve ayrica
sebeke elektriginden alternatif akim gectiginden dogru akimin alternatif akima
cevrilmesi gerekmektedir. Projede, Growatt marka MAX 60KTL3 LV evirici
kullanilmistir. Eviricinin minimum g¢aligsma gerilimi 200 V, maksimum ¢alisma gerilimi
ise 1.000 V’dur. Eviricide toplam 6 adet MPPT vardir. 1 MPPT’de ise 2 adet girisi
olmak {izere toplam da 12 adet dizi baglanabilmektedir. MPPT basma giris akimi
maximum 26 A akimdir. Eviricinin ¢ikisindaki maksimum alternatif akimi ise 96,6 A
akimidir. Eviricinin ¢ikisinda elde edilen nominal gii¢ ise 60.000 W giictindedir.

Meniiniin st sekmesinde ana parametrelerinden sonra eviricinin fiziksel ve elektriksel
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ozelliklerine dair bilgiler yer almaktadir. PVSYST programinda eviricinin se¢imine dair

elektriksel ozellikler sekil 4.23’de verilmistir.

© Sebeke invertsrii tanimi

Ana parametreler | Verim egrisi  Ek parametreler Cikig parametreleri  Boyutlar ve Teknoloji  Ticari veriler
Model [Max sokTLI LY ] Uretici [Growatt New Energy |
Dosya adi |Growatt_max_sokmL3_Lv.OND | veri kaynagi [Manufacturer 2021 |
(7] Orijinal PVsyst veritabani Uret. son. tarihi 2019
Girig (DC, PV alam) Cikes (AC sebeke)
rekans
Minimum MPP gerilimi v O Monofaze -
i i @ Trifaze a4 50 Hz
Prom igin min. gerilim v O Bifaze 60 Hz
MPPT bagina maksimum akim A
Nominal MPP gerilimi v Sebeke gerilimi v
Moksimum MPP gerikmi v Nominal AC gici oW
Mutlak maks PV gerilimi v Maksimum AC guici kw
Varsayilan
Nominal AC akar 86.6 A 3
Gile sn w 0 lominal akami =
Maksimum AC akimi — A O
Gergek fizksel anlami olmayan 0 ‘ ~Veri
sozlesmesel Gzellikler Zorunlu
Maksimum verim % 98.80
PV nominal glcl kw EURO verimi % 98.40
Maksimum PV gqici kW [ verim 3 gerilim icin belirleniyor
Maksimum PV akami MN/A A 0
’ ) Kopya ” =l Yazdr ” xIpH || /{K

Sekil 4.23 PVSY ST de alternatif akim eviricisinin se¢imi

PVSYST meniisiiniin alt kisminda ise giines panelinin boyutlandirilmasi yapilir. Giines
panellerinin baglantilarinin seri ve paralel sayilari yazilir. Projede ki diger giines
panelleri de ayn1 sekilde sisteme girilmistir. Projede 2.271 adet giines paneli kullanilsa
da programda 2.268 adet panel secilmistir. Bunun sebebi ise kurulan giines santralinin
giicii 1.000 kW dan biiyiik 1.236 kW oldugu i¢in programda eviricilere bagli giines
panellerin boyutlandirilmasi ayri modellenmediginden, Seri ve paralel sayilari tek
seferde secildiginden 2.271 adet panelden 3 adet panel diisiik secilmistir. Bunun igin
programda 18 serili 130 dizeden olusan giines paneli ile simiilasyon modellenmistir.
Programin giines paneli, evirici ve dizi boyutlandirilmasi sekil 4.24’de verilmistir.
Bakim onarim merkezinin 7 adet cati kanadi oldugundan 7 farkli sistem dizini ile
simiilasyon yapilmistir. Bakim atolyelerinde, 4 farkli dizi olarak modellenmistir. Birinci
dizide 4 adet evirici ile 18 seri panelden toplam 28 adet dizi baglanmustir. Ikinci dizide 2
adet evirici ile 18 seri panelden toplam 14 adet dizi eviriciye baglanmistir. Ugiincii
dizide 2 adet evirici ile 18 seri panelden toplam 17 adet dizi eviricilere baglanmistir.

Dordiincii dizide ise 4 adet evirici ile 18 adet seri panelden toplam 28 adet dizi eviriciye
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baglanmistir. Elektrik atolyelerinde, 3 farkli dizi sistemi olarak modellenmistir. Birinci
dizide 1 adet evirici ile 18 seri panelden toplam 7 adet dizi eviriciye baglanmistir. IKinci
dizide 2 adet evirici ile 18 adet seri panelden toplam 13 dizi eviricilere baglanmistir.
Uciincii dizide ise 3 adet evirici ile 18 adet seri panelden toplam 19 adet dizi eviricilere
baglanmistir. Modellenen alt sistemlerden elde edilen akim gerilim ve gii¢ miktarlar

ekranin alt kdsesinde goriilmektedir.

([ Sebekeye bagh sistem tanimlama, Varyant VCO: “Yeni similasyon varyant™

Alt alan d

Alt dizinin ismi ve yonii On boyutlandirma yardim ~ N <
Isim [Tarmr Atolyesi-1 Dogu \ Sra 1 ® Boyutlandirmasiz Planlanan gucu giriniz 0.0 i kwp v

Egm 10°

Yon | Yénlendirme =1 Azimut 81° ... veya mevcut alan(modiil) | m?

PV modiil secimi
Mevcut | Filtre |TUm PV modller

[cw Enerat [545Wo36v  Simono  CWTS4s 144PM10 Manufacturer | ass

[C) optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 37.3V
Voc (-10°C) 54.2V

Invertor secimi
. 50 Hz
Meveut Cikis gerilimi 400 V Tri 50Hz 60 Hz
VGFO'NBﬂ New Energy 60 kw 200 - 1000V TL 50/60 Hz MAX 60KTL3 LV 2019 yilindan beri E Q Ac ‘
Invertor sayisi 4 [ Calisma gerilimi:  200-1000 V  Invertdr global glcl 240 kWac
| Multi-MPPT kullanimu Maksimum giris gerilimi: 1100V 6 MPPT ile invertor . 3 =
= Invertorde giic
7 paylasim
Dizi boyutlandirmas:
—Modiil ve zincir sayist Isletme kosullar
Vmpp (60°C) 671 V
¢ Vmpp (20°C) 763 V
Seri mod. sayis |18 ‘ [ 6ile 20 arasinda 7] Voc (-10°C) 975 v
i 28
e s | Yizey iinim 1000 W/m? Veri maks ®sTC
Asirt yiik kaybi 0.0 % = boyutandma | @ Impp (STC) ~ 362A Maksm:ﬂ Islf!me Qucki 262 kw
Nom. guc orani 114 L ESTOWEANCERS | Isc (STC) 385A (1026 W/mzigin ve 50°C)
Panel sayisi 504 Yiizey 1302 m? Isc (STC'de) 385 A Alan nominal giicii (STC) 275 kWp

[ Q, sistem ozeti I SF ek hat semas:

Sekil 4.24 PVSY ST de giines paneli ve eviricilerin yerlesimi ve se¢imi

Simiilasyonda santralin ekonomik analizi de yapilabilir. Santralin maliyet bilgileri
girildiginde, yillik elde edilen kar ve geri 6deme siireleri hesaplanmaktadir. Kurulum
maliyetini hesaplamak i¢in santralde kullanilan malzemelerin fiyatlar1 yazilmalidir.
Santralde ki giines panelleri toplam da 429.288,74 $ mal olmustur. Santral de kullanilan
Growatt MAX 60KTL3 LV eviricilerin toplam fiyati ise 39.386,84 $’dir. Santralin
kurulumunda kullanilan donatilar, baglantilar, vidalar toplam fiyati 27.754,53 $
gelmistir. Ekipmanlar arasindaki baglanti kablolarmin maliyeti ise 172.497,68 $’dr.
Birlestirici kutu ekipmanlarinin maliyeti 1.475,15 $ olmustur. Uretilen elektrigin

verilerini Olgen izleme sistemi ve ekranlarin toplam maliyeti 1.920,80 $’dir. Hava
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durumunu ve giines 1sinimi verilerini 6lgmek i¢in kullanilan piranometrenin maliyeti ise
1.056,44 $’dir. Giines enerji santralinde iiretilen elektrikteki yiiksek akim ve gerilim
dalgalanmalarindan CNG dolum istasyonunda kullanilan ekipmanlari korumak igin
kullanilan parafudurun maliyeti de 5.954,62 $’dir. Santralin kurulumunda giines
panelleri, eviricileri ve elektrik panolarint monte etmek icin kullanilan
konstriiksiyonlarin maliyeti ise 28.037,34 $’dir. Giines Enerji santralinin toplam
maliyeti 679.334,79 $’dir. PVSYST programinda giines enerji sisteminin kurulumunun

toplam maliyetinin hesaplanmasi sekil 4.25’de verilmistir.

@ Ekonomik dederlendirme — ]
Sistem ozeti Mali dzet:
Proje: EGO GES SANTRALL Kurulum maliyetieri 679.334.79 USD
PV alani, Pnom = 1236 kwp Sebekeye bagh sistem ¥illk toplam maliyet 21.097.58 USD/yi
Oz tiketim 1667 Mwh/yl LCOE 0.1069 USD/wh
Satlan enerji sebekeye 354 MWh/yl Geri Gdeme siiresi 66 vl

‘Yatnm ve giderler = Finansal parametreler Elektrik sabs Oz tiketim tasarrufu  Mali sonuglar  Karbon dengeleme

Degerler Déviz
@® Global Wp basi m?2 basi USD - United States Dollar (6 Kurlar
Kurulum maliyetieri Isletme maliyetleri (yillik)-
| AWV OTCEHHO | AV DT MO
Agklama Miktar Birim fiyats Toplam Acklama Yillik maliyet
4 PV modil 429.288.74 USD 7 Bakim 8.127.37 USD
/' Diger parcalar 210.659.21  USD ¥ Sigorta 0.00 USD
£ Etiit ve analizler 0.00 USD Banka masraflan uso
Y Sigorta 0.00 usb 4 Vergiler 0.00 USD
< Arazi masraflar 0.00 USD Tesvikler - usD
Kredi icin banka masraflan 0.00 ‘ [ U‘Oul | 0.00 uspD -
isletme maliyetleri (OPEX) 8.127.37 USD/yil
Y Vergiler 0.00 USD
Toplam kurulum maliyeti 679.334.79 USD
Amortismana tabi ) 679.334.79 USD
Q Sistem &zet * vl oK

Sekil 4.25 Ekonomik maliyetlerin fiyatlandirilmasi

Giines enerji santralinin maliyet analizinde, geri 6deme siiresi 6,1 y1l olmaktadir. Sekil
4.26°da giines enerji santraline ait maliyet analizi verilmistir. On yilda toplam 2.636.109
$ enerji tasarrufu saglanmistir. Yatirimdan beklenen i¢ karlilik orani % 29,52
olmaktadir. I¢ karhilik orani, yatirimdan elde edilen nakit girislerinin simdiki degerleri
toplamini, yatirilan sermayeye esitleyen faiz oranidir. Itfa orani, amortisman orani ile
ayn1 anlama geldiginden, borcun geri 6denme orani demektir. Itfa oran1 yatirilan paranin
ne kadar siirede geri 6dendigini gdstermektedir. Itfa oraninda 6. yildan sonra 7. yilda

yatirim borcunu geri 6demistir.
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Ekonomik degerlendirme - O X
0

Sistem ozeti Mali 6zet
Proje: EGO GES SANTRALT Kurulum maliyetieri 679.334.79 USD
PV alan, Prom = 1236 kiwp Sebekeye bagh sistem Yilik toplam maliyet 1.297.93 USD/yl
Oz tiketim 1667 MWh/fyl LCOE 0.0978 USDAWh
Satian enerji sebekeye 354 Mwhfyl Geri 6deme siresi 61 vl

Yabrm ve giderler Finansal parametreler Elekirk saby Oz tiketm tasarmufu | Mal sonuglar | Karbon dengeleme
Kurulum maliyetieri (CAPEX) Detayh ekonomik sonuglar

Toplam kurulum maliyet 679.334,79 USD - : 7]
[ Detayh sonuglar I [ il nakit akosi ] [ Birikmis nakit ks ] 4w Gider dagikm I
Amortismana tabi 679.334.79 USD
Fiman: “ Detayh ekonomik sonuglar (USD)
Oz kaynak 679.334.79 USD il Elekirik 0z Igletme. Amortis. Vergi. Vergiler Net Oz Birikmig L
satiy kaynak gider pap tabi geli i m tasa kir it

Tesvider 0.00 USD N 0 .93 o 0 ? N
Krediler 0.00 USD ° ° 0 7 ° o

2 (] ] 0 ] 0
Toplam 679.334.79 USD 3 0 0 = 0 )

e ] ] 54 [ °

Giderler 5 ° ° 1037 ] o
Isletme maliye tleri{OPEX) 1.297.93 USD/yil e v 0 1244 v °

7 (] (] 143 ° ()
Kredi taksiti 0.00 USD/yil . 0 0 12 0 0
Toplam 1.297.93 USD/yil ’ » » " . s

L) ] 0 580 ] 0
Lcoe 0.0978 USD/kWh Toplam 0 679.335 12979 0 ]
Yatwmn geri doniisii
Net bugtnki defer (NBD) 277.653.18 USD
1¢ karkik orar (IKO) 29.52 %
Geri édeme siresi 61yl
Yatnmin geri donusd (ROI) 40.9 %

Bu sonuclan basili raporda goster

stmmmu R o

Sekil 4.26 Ekonomik maliyetlerin analizi

4.4 PVSYST Simiilasyon Verileri

Projeye ait veriler simiilasyonun ¢ikt1 raporunda verilmektedir. Giines enerji santralinin
cografi konumu, giines panellerinin yerlestirilme agilari, tiretilen ve kullanilan enerji ile
toplam panel sayist ve toplam evirici sayilart asagida verile sekil 4.27°de
bulunmaktadir. Albedo sayisi ise egik bir diizlemdeki i1sinim hesaplanirken albedo
katkis1 kurulumun &niindeki uzak araziden yansiyan 1sik olarak hesaba eklenmektedir.
Nominal gii¢ orani ise glines panellerinin iirettigi dogru akimin giicii ile eviricinin giicii
arasindaki orandir. Performans orani, giines enerji santralinin tirettigi enerjinin standart

test kosullarinda iiretebilecegi enerjiye oranidir.

Giines enerji santralinin kullanilabilir iirettigi enerji miktar1 ise yillik 1.667.117 kWh
olmustur. Bakim atdlyesinin c¢atisina yansiyan giines 1sinim degeri yillik 1683
kWh/m2’dir. Bu enerjinin %21,13’lik kismi elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Giines
1sitmimdaki yansima ve kirilma kayiplardan olusan kayiplar, malzemeden kaynaklanan
kayiplar ve eviricide olusan kayiplar ¢ikarildiktan sonra elde edilen enerji miktar

gosterilmistir.
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Proje dzeti
Codgrafi konum Konum Proje ayarlan
Yenimahalle Enlem 39.97 °N Albedo 0.20
Turkey Boylam 32.76 °E
Rakim 859 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Yenimahalle
Meteonorm 8.1 - Sentetik
Sistem ozeti

Sebekeye bagh sistem Bina iizerinde
Kolektor diizleminin yénlendirmesi Yakin gélgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Sabit diizlemler 4 ydnlendirme Lineer gélgelemeler Sabit yiik
Edjim/azimut 10/81° 477 kW

10/-99 ¢ Global

10/-31° 4180 MWH/Yil

10/149°
Sistemn bilgisi
PV alami Invertdr
Panel sayis| 2268 adet Offe sayisi 18 adet
Toplam nom. giig 1236 kWp Toplam nom. giig 1080 kWac

Norn. gig orani 1.144
Sonuglarin dzeti

Uretilen eneji 1667117 kKWhiyil Uretilebilir 1349 kWh/kWpiyil  Perf. orani PR 81.85 %
Tilketilen enerji 4179632 KWhiyil Glines enerjisi orani (SF) 31.41 %

Sekil 4.27 PVSY ST de santralin proje bilgileri ve sonuglari

4.5 PVSOL ile Simiilasyon Calismasi

PVSOL programi, gilines enerjisinden elde edilen elektrik giigclerini ve ekonomik
maliyetlerini analiz etmek i¢in kullanilan bilgisayar programidir. EGO Bakim
Istasyonunun giines enerji santralinin simiilasyonu, PVSOL 2021 programi kullanilarak
elektrik tiretimi ve ekonomik analizi yapilmistir. Program c¢alistirildiginda, sekil
4.28’deki verilen ekran agilmaktadir. Ekranda yeni proje olusturma segenegi tiklanabilir
veya daha 6nceden hazirlanmis proje de secilebilir. Yeni proje olusturmak i¢in ekranin
iist kisminda yer alan yeni proje segenegi secilir. Ana ekranin iistiinde yer alan sistem
tiri, iklim ve sebeke Ozellikleri meniisiinden projeye ait veriler girilir. Ana ekranin
iistlinde yer alan tiikketim secenegi ile iiretilen gilines enerjisinin tiiketim miktarlari
olusturulur. Ana ekranin istiindeki 3D c¢izim secenegi ile giines panelinin monte
edilecegi bina veya alan ¢izilerek giines panellerinin yerlesimi ve eviricilerin baglantisi
olusturulur. Ana meniide yer alan kablolama secenegi ile giines panellerinin, eviricilerin,

sayaclarin ve ekipmanlarin baglantis1 gergeklestirilir. Ana ekranin iistiindeki finansal
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analiz ile ekonomik maliyetler olusturulur. Simiilasyon verileri girildikten sonra ana
ekranda yer alan sonuglar meniisiine tiklandiginda giines enerji sisteminin analiz

sonuclar elde edilir.

Hosgeldiniz

p
4
PV*SOL premium

PV*SOL hakkinda Haberler

Ornek Projeter

24, we vl be ntroducng a new kcense model for PY"SOL premu, PY"SOL, T*SOL and GeoT "SOL e

5. Its deactvated by defaut. Please

W Orcelide, 30 gorselegtrmede gecert br sistem taneisyna.
M Litten Toketmi nmioyne
’
*

Ainduu Gl g gegerd degide

sdm ver

Sekil 4.28 PVSOL programinin ana ekran gorlintiisii

Yeni proje yapilirken ekrandaki yeni proje secenegi tiklandiginda asagida verilen sekil

4.29’deki ekran agilir. Ekranda projeye ait bilgiler istenmektedir.

18 P50 pr

co P& « @ @ O 3= % B

Proje Verileri

Tekdfro. 160 GENEL MUDCRLUSU GES SANTRALL Devrere Alna 01012025

Froge Tasarmos Stdeyman Igiizer Prog Ba9 EGO MACUNKO ARA BAKIM ISTASYON GURES BYERIISIH

Proge Resm

Musten Detaylan

Mugteri rumaras. 1460 GENEL MUDURLOG)

Igh ks

sriet EGO MACUNKOT ARAG BAKIM ISTASTONU e

Teefon

Faks Proje Tane 468 EGO Genel Mudrify 2. Bolge Sube Mudrdy

yeregkesinde Arag Bakm Onarm Davesine bafh brsara

) funimas parienan Cat T Gines Enes) Seniral Frojes

Adres EGO TENIMAHALLE 1LCES! MACLROY ARAC BAKIM Kuum adres EGO TENMAHALLE 1.CES! MACUROT ARAC BAKIM
[STASYONY [STASYOMU

Sekil 4.29 PVSOL’de proje verilerinin goriintiisii

Projeye dair istenen bilgiler i¢inde, giines enerjisinin kimin adina yapilacagi, adresi,
giines enerjisinin ne zaman faaliyete gegece8i ve projeyi yapanin adina dair bilgiler

bulunur. Proje verilerine ait ekran sekil 4.29°da goziikmektedir. Projeyi kaydettikten
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sonra tekrar ayni projeyi agmak istedigimizde onceden kaydetmis oldugumuz projeyi

secerek daha once calistifimiz proje iistiinde ¢alismaya devam edilmektedir.

Giines enerji santrali, EGO Bakim Istasyonunun ¢atisia kurulacagindan, EGO Bakim
Istasyonunun bulundugu Ankara iline ait hava durumu ve cografi konumu segilmelidir.
PV SOL programinda, giines enerji santralinin ¢alisma oOzelliklerinin de segilmesi
gerekmektedir. Programin iist meniisiinde bulunan 6z tiiketimli ve sebekeye baglh
santral tipi tiklanir. EGO Bakim Istasyonuna kurulan giines enerji santrali 1.237,7 kWh
kurulu giigte olup, iiretilen elektrik bakim atdlyelerinde kullanilacak ve iiretim fazlasi
elektrik sebekeye verilecektir. Meteonorm 8.1 verilerinde, Ankara ilinin yillik giines
1sinimlarinin toplami 1.682,8 KWh/m? ve yillik sicaklik ortalamasi ise 20,2 °C derece
olarak ol¢lilmiistiir. Aylik hava durumu verileri, global yatay 1sinim miktarlari, yatay
difiiz 1s1n1im miktar1 ve sicaklik degerleri ¢izelge 4.4° de verilmistir. Cografi 6zelliklerin
secildigi ekran, sekil 4.30°da verilmistir. Ekranda yer alan ii¢ boyutlu ¢izim se¢enegi ile
projenin yapilacagi yerin ii¢ boyutlu plani ¢izilerek, giines panellerinin yerlestirilecegi
diizlem segilebilmektedir. Cizimde meniisiinde giines panellerinin se¢imi ve baglantilari
yapilmaktadir. Cizimin i¢indeki meniiden evirici se¢imi ve eviricilere baglanan giines

panellerinin baglantis1 gdsterilmektedir.

\ B PV*SOL premium 2021 (R) - [EGO GES Projesi.pvpri] = o x

G0 X || = ® O O 3= % M
Sistem Tiirii, iklim ve Sebeke

30, Oz tiketimi sebekeye bagh PV sisteri

ceacs &

© 15aat (daha hizh smulasyon)
1Dakka (daha hassas smiiasyol  Topia

Sekil 4.30 PVSOL’de sistem tiirii, iklim ve sebekenin se¢imi

PVSOL ile simiilasyona ait kullanilan yontem ve verilerin girilmesi gerekmektedir.
Simiilasyonda, 151k giiciindeki sapmadan olusan kayiplar %1 alinmistir. Giines paneli

yiizeyine gelen gilines 1siniminin hesap modelinin se¢imi yapilir. Giines paneline gelen
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isinimlar, dik gelen giines 1sinimi, difiiz glines 1s1nim1 ve zeminden yansiyan gilines
isitnimlaridir.  Difiiz glines 1s1mimi, giines 1sinimlarinin, bulutlar ve tozlar tarafindan
yutularak daha sonra tekrar atmosfere yayilmasiyla giines panellerine gelen 1simmimdir.
Zeminden yansiyan giines 1sinim miktari, glines enerji santralinin bulundugu yerin
cografi Ozelliklerine gore degismektedir. Giines enerji santrali sehrin iginde

kuruldugundan zeminin yansitma orani1 %20 olarak alinmistir (Sekil 4.31).

Varsayian olarsk keyded. Varsayisriars don @ o IptslEt

Sekil 4.31 PVSOL’de simiilasyon verilerinin se¢imi

Konum segenegine tiklandiginda, giines enerjisi santralinin kurulacagi yerin cografi
konumu harita iizerinden se¢ilerek hava durumu bilgileri ve cografi konuma ait enlem

ve boylam bilgileri MeteoSyn veri tabanindan alinmaktadir.
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Sekil 4.32 PVSOL’de cografi yerlesim yerinin segimi
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Program, secilen konumun hava durum bilgilerini kendimizin olusturmasina da izin
vermektedir. Konum bilgelerine ait ekran sekil 4.32’de goriilmektedir. Meteonorm 8.1
veri tabaninda, EGO Bakim Atélyelerine kurulacak gilines enerji santralinin konum
bilgileri girildiginde ¢izelge 4.3’de hava durumu bilgileri gosterilmektedir. Global yatay
isinlanma miktarlari, yaz aylarinda artarak 224,5 kWh/m%ay olmaktadir. Toplamda
yillik global yatay 1sinlanma miktar1 ise 1.682,8 kWh/m?/ay olmustur. Meteonorm 8.1
veri tabanindaki, aylik gilines 1sinim miktarlar1 ve sicaklik dereceleri gizelge 4.4°de
verilmistir. PVSOL programinda, Meteonorm veri tabanindaki gilines 1smimi 1.664
kWh/m?/ay oldugundan PVSYST programindaki giines 1smmu 1.682,8 kWh/m?/ay
sayisindan diisiik cikmaktadir. Simiilasyon programina girilen bilgilerin ayni olmasi i¢in
PVSOL de yeni hava verileri olusturularak cizelge 4.4’de verilen giines 151nim bilgileri

kullanilmistir.

Cizelge 4.4 Aylik giines 1s1nim miktarlari

Aylar Global yatay2 1sinlama | Yatay difiiz 21§1nlarna Slcoakhk
(KWh/m</ay ) (KWh/m</ay ) (°C)
Ocak 62.5 27.2 5.5
Subat 83.3 33.2 9.9
Mart 127.2 56.4 14.0
Nisan 159.7 725 20.0
May1s 200.0 75.0 24.0
Haziran 215.8 68.3 28.0
Temmtiz 2245 62.7 34.0
Agustos 205.9 58.4 35.0
Eylil 162.5 413 29.0
Ekim 112.2 411 29.0
Kasim 73.4 29.5 15.0
Aralik 55.8 27.2 7
Toplam 1.682,8 592.8 20.2 (Ortalama)
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EGO Genel Midiirligii Bakim Atolyelerinin ¢atisina kurulacak olan gilines panellerinin
simiilasyonunun yapilmasi i¢in programda gilines panellerinin yerlesim planinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bakim atolyelerinin 8.500 m? ¢ati alani olmak iizere 2
catisi ve 4 ayr kanadi vardir. Elektrik bakim atélyelerinin ise 2.800 m? ¢ati alaninda 2
adet catis1 ve 3 ayr1 kanadi vardir. Giines panellerinin 7 ayr1 kanata monte edilecektir.
PVSOL programinin i¢inde 3D ¢izim segenegi ile gilines panellerinin yerlestirilecegi

mimarinin 3 boyutlu resmi ¢izilebilmektedir.

PVSOL programi ile ¢izilen bakim atdlyelerinin ve elektrik atdlyelerinin resimleri sekil
4.33’de verilmektedir. 3D c¢izimini diizenle segenegi tiklandiginda ilk asamada giines
enerjisinin kurulacagi binanin 3 boyutlu resmi harita iizerine ¢izilir. Ikinci asamada
giines panellerinin se¢imi ve cat1 {istiine yerlestirilmesi yapilir. Uglincii asamada evirici

secimi ve baglantisi yapilir. Son asamada ise kablo baglantilar ¢izilir.

B8 pv+sOL premiu im 2021 (R8) - [EGO GES Projesi.pvprj] = a x

O 2 [ = ® @ o = %

3D Tasarnm

4 (P30 Gorselestrme

4 ¥ Tamirhane Binasi-1-Cab Alan: Bat
Moduiin performans duslst

4 ¥ Tamichane Binasi-1-Gab Alani Dogu
Moduiun performans dususu

4 9 Tamirhane Binas:-2-Cab Alani Bati
Modukin performans dusisG

4 ¥ Tamirhane Binasi-2-Cab Alars Dodu
Moduikin performans duslst

4 ¥ Blekirik Atolyesi-2Cab Alani Kuzeybat
Modukin performans duslsu

4w Blekirik Atolyesi -1-Cab Alan Kuzeybat
Modukin performans duslst

4 v Blektrik Atslyesi -1-Cat Ala Giney D...

Modukin performans disUs0

Sekil 4.33 PVSOL’de giines panellerinin catiya yerlestirilmesi

3D ¢izim ile hazirlanan atdlyenin catisina monte edilecek giines panellerinin se¢imi
programda ki veri tabanindan segilebilir istedigimiz giines paneli yoksa kendimizin yeni
giines paneli eklemek gerekir. Giines paneli CW545 144PM10 modeli kullanildigindan,
standart test kosullar1 (STC) altinda CW545 144PM10 giines paneline gelen 1.000
W/m? giines 1smimi, ve 25 °C hiicre sicakliginda asagida verilen sekil 4.34’deki
Ozelliklere sahiptir. Standart test kosullarinda elde edilen maksimum gerilim, V,: 42,2
V’dur. Panelin agik devre gerilimi ise Ve 50 V’dur. Agik devre geriliminde, panelden

akim ge¢medigi i¢in agik devre gerilimi maksimum gerilimden yiiksek ¢ikmaktadir.
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Glines panelinden elde edilen maksimum akim 12,92 A’dir. Kisa devre akimi ise 13,76
Adir. Panelin kisa devre akiminda, gerilim sifir oldugundan kisa devre gerilimi
maksimum gerilimden daha fazla ¢ikmaktadir. Giines panelinin giicii, akim ve gerilim

miktarlaria bagli oldugundan elde edilebilecek en fazla gii¢ ise 545 W’dur.

PV modald o x
Elektrik verileri

Monokristalli Si

Boyutis:

STC'da bulunan I/V parametreleri

Kaydet

Sekil 4.34 PVSOL’de giines panelinin elektriksel 6zellikleri

Projede, Growatt marka MAX 60KTL3 LV evirici segildiginden PVSOL programinin
veri tabanindan ayni marka evirici segilerek projede cizilen 2.271 adet giines panelinin
sayist kadar paneller 18 adet eviriciye baglantis1 yapilir. PVSOL’de evirici se¢imi ve

baglantisi sekil 4.35’de verilmistir.

Projede kullanilan growatt marka MAX 60KTL3 LV eviriciye ait resim sekil 4.36°da
gosterilmistir. Eviriciye ait elektriksel 6zellikler ise maksimum giris giicii 90.000
W’dur, eviricinin maksimum giris dogru akim gerilimi 1100 V’dur, nominal ¢aligma
gerilimi 585 V’dur, eviricinin MPPT maksimum gii¢ izleme sayis1 6 adettir. MPPT giris
akimi 26 A’dir. Eviricinin nominal ¢ikis giicii 60.000 W’dir. Elde edilecek maksimum
giicii ise 66.600 W’dir. Nominal alternatif gerilimi ise 220 V /380 V’dur.
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Sekil 4.35 PVSOL’de giines panellerinin ve eviricilerin baglantisi

Eviricide elde edilen ¢ikis geriliminin 220 V veya 380 V olmasi sebeke gerilimine bagl
oldugundan sebeke gerilimi ka¢ V ise ¢ikis gerilimi de sebeke gerilimine ayarlanir.

Eviriciden elde edilebilecek maksimum akim 96,6 A’dir.

B8 Invertorier (Sadece oku, Sistem ven kaych) = o x
[ — Sirket GROWATT New Energy Co. Ltd. - e
Hektriksel verier - DC tam MAX 60KTL3 LV
Elektrik verileri - AC E
Elektriksel varier - diger
MPP zieye: o e
Verim Torihinde ohugturuidu 472212020 2:1749 PM
Kullanc: kimiigi [Ty e r—— ~
Elekriksel veriter - DC
DC nominel gl W)
Maks. DC goca (kW] 8
Nominal DC Gerilwm: [V]
Maks. girig geritimi [V] 1100

Maks. girig akorm: [A] 150

Elektrik verileri - AC
AC nominai gug [¥W] 60
Maks. AC guca [¥VA] 666

Nomninel AC Gerilimi [V]

Sekil 4.36 PVSOL ’de eviricilerin elektriksel 6zellikleri

Secilen evirici modeli Growatt marka MAX 60KTL3 LV eviricinin 6 adet MPPT
maksimum gii¢ izleme girisi vardir ve MPPT basina 2 girisi olmak iizere toplam da 12

girisi vardir. MPPT nin giris gerilimi 200 V’dan baslayarak 1.000 V’a kadar giris
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gerilimine izin vermektedir. MPPT’ nin maksimum giris akimi1 ise 26 A’dir. MPPT’nin
kisa devre akimi ise 32 A’dir. Growatt marka MAX 60KTL3 LV eviricinin sekli, verilen
sekil 4.37°de gosterilmistir.

o o e
'- EEEEREREREEEERY I

-y

Sekil 4.37 Growatt eviricisinin goriintiisii

Ekipmanlarin se¢imi ve yerlesimi programa girildikten sonra PVSOL’de kablolar
secenegi tiklanir ve asagida gosterilen sekil 4.38’deki ekrani acilir. Kablolama

mentisiinde kablo kayiplarina toplam %1 kablo kayb1 girilir.
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Sekil 4.38 PVSOL ’de santralin kablolama semasi

Daha sonraki asamada ise sekil 4.38’de yanda goriilen 7 ayri c¢at1 kanadina ait giines

panel dizilimleri secilerek gilines panellerinin eviriciye ve trafo odasina baglantisi
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yapilarak devre ekipmanlari olan elektrik sayaci, transformator, devre kesici, asirt akim

korumasi segilir.

Kablolama baglant1 isleminde, giines panelleri 18 serili ve 8-9 adet paralel baglanarak
eviricilere girmektedir. Eviricilerden sonra elde edilen alternatif akim elektrik sayaci ile
Olclilmektedir. Daha sonra eviriciden ¢ikan kablolar CNG dolum istasyonunun trafosuna
baglaniyor. Kablolama semasina ait resim sekil 4.38’de verilmistir. CNG dolum
trafosundan c¢ikan elektrik kablolar1 da CNG dolum kompresorlerine elektrik
vermektedir, elektrigin fazla olmasi durumunda ise sebekeye baglanmak {iizere cift

yonlii sayag kullanilarak sebekeye elektrik verilmektedir.

4.6 PVSOL Simiilasyon Verileri

PVSOL ile giines enerji simiilasyonuna ait elde edilen elektrik {iretim bilgileri asagida
verilen sekil 4.39’da gdosterilmistir. PVSOL programinin, simiilasyon sonuglarindan
glines enerjisinden elde edilen enerji, tiikketilen enerji, sistemin kullanim orani orani ve
CO; emisyon verileri bulunmaktadir. PVSOL simiilasyonu ile elde edilen enerji miktar1
yillik 1.662.349 kWh olmustur. Bu iiretilen enerji ile CNG dolum istasyonunun yillik
%36°11ik enerji ihtiyact karsilanmigtir.

PV jenerator enerjisi (AC sebekesi) 1.662.349 kWh
Dogrudan 6z tiiketim 1.504.433 kWh
Sebeke beslemesi 157.914 kWh
Besleme noktasindaki diizenleme 0 kWh

Kisisel Giig¢ Tiiketimi 90,5 %

Giines Enerjisi Oran1 36,0 %

Yillik Ozgiil Kazang 1.342,73 kWh/kWp

Sistem kullanim oran1 (PR) 82,2 %

Golgelemeden dolay1 olusan kazang kayb1 0,4 %/Y1l

Onlenen CO. emisyonu 781.090 kg/y1l

Sekil 4.39 PVSOL ile elde edilen elektrik verileri

PVSOL ile Giines enerji santralinin elektrik iiretiminin kullanim miktarlar1 aylik olarak

sekil 4.40°da grafigi verilmistir. Aylik 350.000 kWh elektrik tiiketilmistir. Glines
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enerjisinin kullanim miktarlar1 yaz aylarinda artmistir. Kis aylarinda ise yaz aymdan

diisiik enerji iiretilmistir.

o Y Mar N May az Tem M & £ Kas Ao
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PV jeneratoe energel (AC I Tlketicl Bekdeme Konumundak Tlketim [ Sebekeden abnan enerjl I Sebeke beslemes!
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o

Sekil 4.40 PVSOL ile elektrik iiretim ve kullanim verileri

4.7 PVSYST ve PVSOL Sonuc¢larmin Karsilastirmasi

Gilines enerji santralinin simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmasi sekil 4.41°de
verilmistir. Simiilasyondan 10 yil i¢indeki enerji iiretimi, gilines enerji santralinin
calisma performans orani, bakim onarim atdlyelerinde kullanilan elektrigin giines enerji

orani, geri 6deme siiresi ve elektrikten elde edilen kar sekilde goriilmektedir.

PVSYST PVSOL
Uretilen enerji (kWh/y1l) 1.667.117 1.662.349
Performans orani (%) 81,85 82,2
Glines enerjisi orani (%) 31,41 36
Geri 6deme siiresi (yil) 6,1 6,9
Elektrik geliri ($) 2.636.104 1.895.010

Sekil 4.41 PVSYST ve PVSOL sonuglarinin karsilastirmast
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4.8 EGO GES Santralinin Ekonomik Analizi

Isletmeler is yerlerinin devamli ¢alismasi ve ekonomik agidan kar etmek igin iiretim
asamalarinda yeni yatirimlar yapmas1 gerekmektedir. Isletmeler is yerlerine yatirim
sermayesini 0z kaynaklarindan, uzun ve kisa vadeli yabanci kaynaklardan (kredi), veya

oto finansmandan (dagitilmayan kar)’dan temin ederler.

EGO Bakim istasyonunda kurulacak olan giines enerji santralin finansmani, EGO Genel
Miidiirliigiiniin  biitcesindeki sermayeden karsilanacaktir. Giines enerji santralinin
toplam maliyeti 679.334,79 $’a gelmektedir. Sermaye biitgelemesinde, sermaye liretim
stirecinde, sekil degistirmeden ve bir yildan uzun siireli kullanilan makine, tasit, bina
gibi sabit varliklar1 ifade eder, biit¢eleme ise yatirnmdan elde edilecek belirli bir donem
boyunca beklenen nakit girislerini ve ¢ikislarini gosteren plandir. Sermaye
biit¢elemesinde, gelecekte nakit akisi saglamak i¢in yatirim veya nakit harcamasi yapma

karar1 olup nakit akiglarina bagl olarak paranin hareketlerinin analizine dayanir.

Sermaye biitgelemesinde kullanilan yontemlerden statik yontemler, projelerin analizinde
paranin zaman degerini dikkate almayan yontemlerdir. Bu yontemler, ““‘Ortalama Yillik
Gelirin Yatirrm Tutarma Orami” ve “Geri Odeme Siiresi Y&ntemi”dir. Dinamik
yontemler ise paranin zaman degerini dikkate almaktadir. Bu yontemler ise  Net
bugiinkii Deger Yontemi”, “I¢c Karlilik Oran1 Yontemi”, “Karlilik Endeksi” ve “Yillik
Esdeger Gider Yontemi” dir (Kaya 2019).

4.8.1 Ortalama yillik gelirin ortalama yatirim tutarina oram yontemi

Bu yontemde, yatirim projesinin tutar1 arastirilirken, vergilerden sonraki yillik ortalama
gelir, ortalama yatirim tutarina oranlanmaktadir. Yillik ortalama gelir, yillik net nakit
giris ortalamasindan amortisman ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. Bu sekilde hesaplanan
ortalama gelir, yatirimin ortalama tutarma boliniir. Yillik gelirin ortalama yatirim

tutarina orani asagida verilen 5.1 denklemi ile bulunur.

I, = (C—Huéd_%mrl) (5.1)

2
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A = Yillik net nakit giris ortalamasi

C = Yatirim Tutan

I, = Yatirimin Beklenen Karlilik Orani
D = Yillik amortismani

EGO Bakim Onarim Atélyelerine yapilan giines enerji santralinin ekonomik analizi,
yillik gelirin ortalama yatirim tutarina orani yontemi kullanilarak yapildiginda asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Gilines enerjisinden elde edilen elektrigin EGO Bakim
Atolyelerinde kullanimindan elde edilen toplam gelir ise 2.636.104 $’dir. On yil i¢inde
toplam isletme giderleri ise 12.979 $ tutmaktadir. Yillik amortisman miktar: ise
67.933,40 $’dir. Yillik ortalama giderlerin toplami ise 69.230 $ gelmektedir. Vergiler
diistildiikten sonraki gelirlerin toplami 277.651 $’dir. Yillik giderlerden vergiler
distildiikten sonraki giderlerin toplam tutar1 olan amortisman ve isletme giderleri ise
55.384 $’dir. On yil boyunca yillik ortalama elde edilen net kar ise 263.610 $ gelir elde

edilmistir.

A yillik net nakit giris ortalamasi, C Yatirim Tutari, D Yillik amortisman miktarlar
bilindiginde denklem 5.1 yardimiyla yatirimdan beklenen karlilik oranini bulunmus
olur. EGO Genel Midiirliigline kurulan giines enerji santraline ait nakit akis ¢izelgesi

5.2°de yer alan bilgiler ile yatirnmdan beklenen karlilik oranini elde edilir.

i - AD
a (C—Hurdza Tutarl)

: 263.610—-67.933 195.677 $
— — = 0
la= (679-334) - (679.334—,79 $) = %57

2 2

Ortalama yillik gelirin ortalama yatirim tutarina orani yontemiyle hesaplandiginda, elde

edilen karlilik oran1 %57 olmaktadir.

4.8.2 Geri 6deme siiresi yontemi

Geri 6deme siiresi yontemi, yatirim projesinin sagladig: yillik net nakit giriginin, ilk
yatirim tutarimi karsilamak icin gerekli olan yil sayisi seklinde ifade edilir. Baglangicta

yatirilan paranin, ileriki yillarda elde edilecek nakit akislari ile kag¢ yilda geri alinacagin
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hesaplar. Amortizasyon siiresi olarak da adlandirilan geri 6deme siiresi yontemi,
yatirilan sermayenin tekrar isletmeye kazandirilacagi donemi arastirmaktadir. Maliyet
ve gelirlerin yillar itibariyle sabit oldugu varsayilirsa, geri 6deme siiresi asagida verilen
formiil ile hesaplanir. Geri 6deme siiresi, projeden elde edilecek nakit girisleri esit ise
denklem 5.2 ile hesaplanir. Ancak, nakit girisleri farklilik gosterirse, geri 6deme siiresi
projenin yatirim tutarina ulagincaya kadar toplanarak hesaplanabilmektedir. Bu yonteme
gore, yatinmlar 6ncelikle kendi kendini finanse etmelidir. Geri 6deme siiresi, projeden
elde edilecek nakit girisleri esit ise asagida verilen formiil ile hesaplanabilir. Sayet, nakit
girisleri farklilik gostermesi durumunda geri 6deme siiresi projenin yatirim tutarina

ulagincaya kadar toplanarak hesaplanabilmektedir.

Yatirim Tutari
Yillik Net Nakit Girisleri

Geri Odeme Siiresi = (5.2)

Yillik gelirler farkli oldugundan ve paranin zaman i¢indeki degeri degistiinden, elde
edilen gelirin enflasyon orani ile bugiinkii degeri bulunarak toplam gelirler toplanir.
Elde edilen toplam gelir yatirirm maliyetine denk oldugunda geri 6deme siiresi bulunur.
Denklem 5.3’den yillik elde edilen gelirin bugiinkii degerleri toplanir. Yatirimdan elde
edilen gelir, yatirim maliyetini 7. y1l i¢cinde geri 6demistir.

165.403 181.944 200.138 220.152 242.167 266.384
A+021  (T+027  (1+0,2°  (1+02"  (1+0,2)°  (1+02)8

4 293.022
(1+0,2)7

Yatirim Tutar =

Yatirim Tutar1 = 137.836 $ + 126.350 $ + 115.821 $ + 106.169 $ + 97.321 $ +
89.211$ +81.777 $

Yatirim Tutar1 = 754.485 $

Geri Odeme Siiresi = 6,1 y1l

4.8.3 Net bugiinkii deger yontemi

Net bugiinkii deger yontemi, yatirim projesinin ekonomik Omrii boyunca saglayacagi
nakit girislerinin belli bir iskonto orani iizerinden bugiinkii degerleri ile nakit ¢ikislar
arasindaki farkin belirlenmesi ve farkin sifirdan biiyiik olmasi halinde projenin kabul

edilmesi gerektigini One siiren bir yontemdir. Nakit girislerinin iskonto edilmesinde,
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yatirimlardan beklenen karlilik, iskonto orani olarak hesaplanir. Bu yontemi bir iskonto
orani lizerinden, yatirirm harcamalarin1 ve yatirimin saglayacagi nakit giriglerini ayni
zaman noktasina indirgeyerek aralarindaki farkin hesaplanmasi olarak da ifade
edebiliriz. Eger net bugiinkii deger sifirdan biyiik pozitif say1 ise proje kabul edilir, net
bugiinkii deger sifira esit ise projenin isletmeye istiinliik saglamadigini gosterir, negatif
ise avantajli olmadigindan reddedilir. Yatirnmin karlilik orani, projeden elde edilen nakit
girislerinin simdiki degerleri toplamini, yatirtlan sermayeye esitleyen kar oranidir.
Projenin karlilik orani, iskonta faiz orani olarak hesaplanir. Yatirimin karlilik orani
%29,6 oldugunda, yatirimdan on yil icinde elde edilen kar tutar1 kendi yatirim

maliyetine esit olmaktadir. Projenin karlilik oran1 denklem 5.3 ile ifade edilirse;

R, Ry Rp
(1+i)? + (1+i)2 i (1+i)n

Yatirim Tutar1 = (5.3)

R1, R2, Ry = Net nakit girisleri
i = Karlilik oranmi

n = Yatirimin ekonomik stiresi

165403 181944 200138 220152 242167
(1+0,296)T ' (1+0,296)2 ' (1+0,296)3 ' (1 + 0,296)* ' (1 + 0,296)5

Yatirim Tutar =

266.384 293.022 322.324 354.557 390.013
(140,0,296)¢ ~ (1+0,0,296)7  (1+0,0,296)8 = (1+0,0,296)° = (1+0,0,296)10

Yatirim Tutar1 = 680.151 $’dir.

Net bugiinkii deger yontemi asagida verilen 5.4 denklemi ile hesaplanir. Net bugiinkii
deger yontemine gore, yatirnmin olmasi i¢in gerekli kosul, iskonto edilmis nakit
giriglerinin tutari, yatirilan sermayeden biiyiik olmasidir (Kaya 2019). Yatirnmdan yillik
%10 kar edildiginde;

1 Ry Rp
(1+i)? + (1+i)2 + (1+i)n

Net Bugtinkii Deger = —C (5.4)

Ri, Rz, Ry = Net nakit girisleri
i = Iskonto faiz orani
C = Yatirim harcamas1 (maliyeti)

n = Yatirimin ekonomik siiresi
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165.403 181.944 200.138 220.152 242.167

Net Bugunku Deger = (1+0,1)1 (1+40,1)2 (1+0,1)3 (1+0,1)* (1+0,1)5

266.384 | 293.022 | 322.324 | 354.557 390.013
(1+0,1)¢ = (1+0,1)7 = (1+0,1)8 = (1+0,1)° = (140,1)1°

— 679.334

Net Bugitinkii Deger = 1.503.660 — 679.334

Net Bugiinkii Deger = 824.326 $'dur.

Net bugilinkii deger ile yapilan hesaplamalarda, 824.326 $ sifirdan biiyiik oldugundan
ekonomik olarak karli bir yatirim goriilmektedir. Net bugiinkii deger hesabinda, nakit
girislerinin degeri poziftir ve giines enerji santraline baglanan sermayenin getiri orani
hesaplamaya temel alinan faiz oranindan yiiksektir. Net bugiinkii deger ile yapilan

hesaplamalarda, giines enerji santral projesinin avantajli oldugu goriilmistiir.
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5. BULGULAR VE SONUCLAR

EGO Genel Midirliigiine kurulan giines enerji santralinin PVSYST ve PVSOL ile
analizi yapilarak gilines enerjisini kullanarak elde edilen elektrik ve gelirler
hesaplanmistir. EGO Genel Miidiirliigliniin Bakim Onarim Atélyelerinin catis1 giines
enerji santralinin kurulmasi i¢in uygun yerler oldugundan catiya yerlestirilen giines
panelleri ile elektrik ihtiyacinin ortalama % 35°lik kismi karsilanmis olmaktadir.
PVSYST ve PVSOL simiilasyonun da giines enerji santralinin kurulumu i¢in kullanilan
ekipmanlarin se¢imi ve baglantilar1 yapilarak santralin ¢alismasi ile elde edilebilecek
enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Gilines enerji santralinden elde edilen elektrik miktarlar
yeryliziine gelen giines 1sinim miktarina ve ¢evre sicakligina bagl olarak degismektedir.
Sicaklik ve 1smmima baghh olarak elde edilen elektrik miktarlar1 da grafiklerde
gosterilmistir. Uretilen elektrik miktarlarmin  artan hiicre sicakligiyla azaldig1
goriilmiistir. PVSYST ve PVSOL ile yapilan analizde giines enerji santralinden elde
edilen yillik elektrik miktart 1.667.117 kWh/y1l olmustur. PVSYST ve PVSOL ile
yapilan analizlerden elde edilen sonuglarda iiretilen enerjinin panellerden eviricilere ve
kullanim noktalarina iletiminde meydana gelen kayiplar da hesaplanmistir. Giines enerji
santralinin kurulu gilicii 1.236 kW dogru akimdir, eviricilerde alternatif akima
cevrildikten sonra elde edilen kurulu gii¢ ise 1.080 kW alternatif akimdir. EGO Genel
Miidiirliigii yakit dolum istasyonlarinda aylik ortalama 350.000 kWh elektrik
kullanildigindan giines enerjisinden elde edilen elektrik yakit dolum istasyonunda
kullanilmaktadir. PVSYST analizinde giines enerjisini kullanarak on yilda iginde
2.636.104 $ elektrik iiretiminden kazang elde edilmistir. Santralin kurulum maliyeti
679.335 $ oldugundan ve on yilda 2.636.104 $ elektrikten kar edildiginden yatirimin
karli oldugu gortilmiistiir. PVSYST ile yapilan analizde, elektrik fiyatlariin yillik %20
zamlandiginda gilines enerji santralinin geri ddeme siiresi 6,1 yil, PVSOL ile yapilan
simiilasyonda ise 6,9 yil olmaktadir. Geri 6deme siiresi hesabinda paranin zaman
icindeki degeri hesaplanarak paranin bugilinkii degerleri toplanip geri 6deme stiresi elde

edilmistir.
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6. ONERILER

Gilines enerji santralinin caligmasi gilinesli saatlerde oldugunda giines enerjisini Ve
sebeke enerjisi kullanarak yakit dolumu yapilmaktadir. Yakit dolumu dogalgaz sebekesi
kullanilarak yapilmaktadir. Yakit dolumunun giiniin her saatinde giines enerjisi ile
yapilabilmesi i¢in yakit dolum deposu yapilabilir. Giines enerjisinden elde edilen
elektrikle sivilastirilmis dogalgazi yakit deposuna doldurulur. Yakit deposundan da
araglara yakit doldurulabilir. EGO Genel Miidiirliiglinde kullanilan ekipmanlarin
Ozellikleri giines enerjisinden elde edilen elektrigin akim ve gerilim 6zelliklerine uygun
olan ekipmanlar tercih edilmesi durumunda enerji kayiplar1 da azalacaktir. Giines enerji
santralindeki elektrik kayiplarin1 6nlemek i¢in Giines enerji santralinde iiretilen elektrik
yakit dolum istasyonlarinda kullanildigindan, yakit dolum istasyonlarindaki
ekipmanlarinin ¢alisma kosullarinin, elektrik tiiketiminin ve performanslarinin
degerlendirilmesi elektrik israfin1 onleyebilir. Giines enerji santralinin ¢aligmasiyla elde
edilecek elektrik tiretim verileri ile PVSYST ve PVSOL analiz verileri karsilastirilarak,
giines panellerinden elektrik iiretim miktarint arttirmak ic¢in giines enerji santraline
uygun degisiklikler de yapilabilir. Giines enerji santrali sebeke baglantili ¢alisacagindan,
kullanilmayan enerji sebekeye verilerek liretim fazlasi elektrikten kar edilmis olacaktir.
Sebekeye verilen ve sebekeden gelen elektrik miktarlar1 karsilastirilarak kar zarar
durumu analiz edilip onlemler alinabilir. EGO Genel Miidiirligiindeki yakit dolum
tesisinde kullanilan elektrik miktarlarim1 azaltmak icin yakit dolum tesisinin caligsma
sekli analiz edilerek dogalgazin sivilastirma islemleri i¢in baska islemlerden

yararlanilabilir.
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