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EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ETIiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca
Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “SAM (System Advisor Model) Yazilimi
lle Sebeke Baglantili Bir Fotovoltaik Tesisin 20 Yillik Teknik Ve Ekonomik
Analizi” baglikli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tiim sonug,
dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez ¢alismasi kapsaminda elde ettigimi,
bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢alismasi ve
yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigni,
bu tezin herhangi bir b6liimiinii bu tiniversite veya diger bir iiniversitede baska bir
tez ¢alismasi i¢inde sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin
sathalarda bilimsel etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya
¢itkmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.
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OZET

SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL) YAZILIMI iLE SEBEKE
BAGLANTILI BiR FOTOVOLTAIK TESISIiN 20 YILLIK TEKNIK
VE EKONOMIiK ANALIiZi

KIRAGC, Burhan

Yiiksek Lisans Tezi, Gilines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Melih Soner CELIKTAS
Ocak 2017, 85 sayfa

2015 sonu itibariyle dinya birincil enerji tuketiminin sadece % 2,8’i
yenilenebilir teknolojilerden (hidro hari¢) saglanmistir. Kiiresel 1sinma etkilerini
azaltmak i¢in diisik CO2 salinimi hedefi, fosil kaynaklarin tasfiyesi ile elde
edilecek temiz hava ve gevre eldesi, yenilenebilir kaynaklarin diinya gelinde gorece
esit dagilimi, yenilenebilir teknolojilerin yetkinligi ve maliyetlerde devam eden
disiisler, kiiresel oOlgekteki yenilenebilir yanlisi toplumsal ve politik iradeler
yenilenebilir enerji yatinmlarinin devam edecegini gostermektedir. Modern
yenilenebilirlerden fotovoltaik (PV) teknolojileri ve santralleri gelecek on yillarda
bu degisimin ger¢eklesmesinde énemli rol oynayacaktir. PV santral yatirimlarinin
stirdiiriilebilirligi i¢in paydaslarin PV santral yasam dongiisii hakkinda bilgilerinin
olmasi ve diisiik indirgenmis elektrik maliyeti (LCOE) degerlerine ulasabilmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda PV santralleri hakkinda teknik bilgiler
verildikten sonra, Turkiye’de 6 nokta icin System Advisor Model (SAM) yazilimi
ile teknik ve ekonomik analiz yapilmistir. Analizde kullanilan iklim verilerinin
eldesi i¢in, dort farkli kaynaktan temin edilen aylik c¢oziiniirliikteki 151m1m
verilerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen aylik ortalama degerler Meteonorm
yazilimi ile SAM yaziliminin okuyabilecegi saatlik ¢ozinlrlikteki sentetik iklim
verilerine doniistliriilmistiir. Secilen 6 nokta i¢in yapilan inceleme sonunda, en
diisiik LCOE degeri 4,74 ¢/kWh ile Mersin’de bulunmustur.

Anahtar sozcikler: Yenilenebilirler, PV, fotovoltaik, SAM, System Advisor
Model, Meteonorm, PV giines santralleri






ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF A GRID TIED PV
PLANT WITH SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL) SOFTWARE
OVER A COURSE OF 20 YEARS

KIRAGC, Burhan

MSc in Solar Energy
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Melih Soner CELIKTAS
January 2017, 85 pages

By the end of 2015 only 2,8 % of the world primary energy consumption is
provided from renewable energy technologies (excluding hydro). Low CO:
emission targets to reduce global warming effects, clean air and environmental gain
to be obtained by the elimination of fossil energy sources, relatively equal
distribution of renewable resources throughout the world, continuing decline in the
cost of renewable technologies and their competencies, existing pro-renewable
social and political will on global scale indicate that investment in renewables will
continue. Photovoltaic (PV) plants from modern renewable technologies will play
an important role in the realization of this change in coming decades. For the
sustainable growth of PV power plants, the lack of information about the life cycle
of PV power plants among stakeholders must be reduced in order to minimize
Levellized Cost of Electricity (LCOE). This thesis after giving technical
information about PV power plants, conducts technical and economic analysis with
System Advisor Model (SAM) software for 6 points in Turkey. To obtain the
climate data needed for the analysis, averages of the monthly radiation data from
four different sources were taken. The obtained monthly average values are
syntheticly converted to hourly climate data by Meteonorm software that can be
read by SAM software. At the end of the study for the 6 selected points, the lowest
LCOE value was found in Mersin with 4.74 ¢ / KWh.

Keywords: Renewables, PV, photovoltaics, SAM, System Advisor Model,
Meteonorm, PV power plant
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1. GIRIS VE AMAC

1985 yili Olgii almmarak 2015 yili sonu itibariyle, dunya birincil enerji
tlketiminde % 83, CO2 salinimi miktarinda % 72, elektrik Gretiminde % 145
oraninda artis gézlenmistir (BP, 2016). Ayn1 donemde diinya niifus artig orant %
51 olarak gerceklesmistir (Worldometer, 2016). inceleme dénemi igerisinde, 2008
yili ekonomik krizinin birincil enerji tiikketiminde (Sekil 1.1), CO2 saliniminda
(Sekil 1.2) ve elektrik tiretiminde (Sekil 1.3) gecicici bir gerileme yarattigi
goriilmektedir. Benzer gegici gerileme etkisi diinya niifusunda (Sekil 1.5) ve
yenilenebilir elektrik {iretiminde (Sekil 1.4) gerceklesmemistir. Incelenen zaman
araliginda yenilenebilir elektrik iiretiminin Ussel (exponential) artist ayrica dikkat
cekmektedir.

Birincil Enerji Tuketimi (milyar TEP)
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Sekil 1.1 Diinya birincil enerji tiiketiminin 1985-2015 yillar1 arasindaki degisimi

CO, Salinimi (milyar ton)
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Sekil 1.2 Kiiresel CO; salintmin 1985-2015 yillar1 arasindaki degisimi



Elektrik Uretimi (Twh)
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Sekil 1.3 Diinya elektrik tiretiminin 1985-2015 yillar1 arasindaki degisimi

Yenilenebilir Elektrik Uretimi* (Twh)
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Sekil 1.4 Diinya yenilenebilir elektrik iiretiminin 1985-2015 yillar1 arasindaki degisimi
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Sekil 1.5 Diinya niifusunun 1985-2015 yillar1 arasindaki degisimi



2015 wyili igerisinde birincil enerji tiiketiminde kullanilan kaynaklarin
dagilimina bakildiginda fosil yakitlar % 86 ile talebin ¢ogunu karsilarken,
yenilenebilirler (hidro hari¢) % 2,8’te kalmistir (BP, 2016). Buradan yenilenebilir
enerjilerin genislemesi i¢in halen genis alanlar oldugu sonucuna kolaylikla

varilabilmektedir.

Birincil Enerji Tuketiminin Kaynaklara Gére Dagilimi

33%
29%
24%
4% 7%
° 2,8%
1] —
Petrol Dogal Gaz Komiir Niikleer Enerji  Hidro Elektrik Yenilenehilirler

Sekil 1.6 Birincil enerji tliketiminin kaynaklara gore dagilimi

1983-2012 yillar1 aras1 kuzey yarim kiire i¢in son 1400 yilin en sicak 30 yili
olarak gorulmektedir. 1880 yilindan 2012 yilina gelinirken, deniz ve kara ylizey
sicakliklarindaki artig 0.85 °C civarinda gergeklesirken, insan aktivitelerinin bu
degisikligin arkasindaki itici gli¢ oldugu agiktir. Sicakliklarin artmasi beraberinde,
buzul ve kar miktarinin azalmasi, ortalama deniz suyu seviyesinin ve asiditesinin
artmasi, asirt yagislarin artmasi gibi etkileri getirmektedir. Biitiin bu degisimler
olurken gezegendeki dogal habitatlarin ve insan habitatlarinin bundan birincil
derecede etkilenecek olmasi kaginilmazdir (IPCC, 2014).

Gelecek on yillarda diinya nifusu ve ekonomik aktivilerdeki artisin devam
etmesi beklenmektedir. Kiiresel 1sinmay1 yavaslatmak ve 1850-1900 yillart arasi
endiistriyel donem baz alinarak 2100’lere yaklasirken sicaklik artisini 2°C’nin
altinda tutmak, riskleri minimize etmek icin zorunlu gorilmektedir (IPCC, 2014,
Worldometer, 2016).

Icinde bulundugumuz yiizyil sonunda sicaklik artis miktarii 2°C’nin
altinda tutmak icin (endiistriyel donem oOncesine gore) her sektdre gorevler

diismektedir. Birincil enerji tiiketiminde kullandigimiz karbon salinimi yogun



enerji kaynaklarini, verimli, temiz, givenli ve vyenilenebilir kaynaklarla
giincellemek enerji sektoriiniin atmasi1 gereken adimlardandir. Fotovoltaik (PV)

glines santralleri bu adimlardan biridir.

1.1 PV Giines Santralleri

Fotovoltaik kurulu gucu 2000 yili sonunda 1,3 GW iken, 2015 yili sonunda
227-230 GW’a ulagmistir. PV kurulu guct ilgili 16 yilda yillik ortalamada % 41
blyurken, aynit donem igerisinde diinya elektrik enerjisi iiretimindeki artig yillik
ortalamada % 3 olarak gergeklesmistir (REN21, 2016; BP, 2016). 2016 yilinda
eklenmesi ongorulen 60 GW usti ek kapasite ile 2017’ye girilirken toplam kurulu
guictin 300 GW smurin1 zorlamasi beklenmektedir (IRENA, 2016a; IHS, 2016).

PV Kurulu Giict (GW)
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Sekil 1.7 PV kurulu giiciiniin 2000-2015 yillar1 arasindaki degisimi

2015 y1li igerisinde fotovoltaik gilinesin dinya elektrik Uretimindeki pay1 %
1 civarindadir. Ongdriilerde 2050 yilina girilirken fotovoltaik giinesin paymnin %
16’lara ulastigi gerceklesmesi yiiksekce muhtemel senaryolar bulunmaktadir
(IEA, 2014). 2050 yilinda 6ngorilen kapasiteye (4675 GW) ulasabilmek igin

yillik ortalamada 130 GW f{izeri fotovoltaik kurulumlara ulasilmasi gerekmektedir.

Son yillarda watt basina fotovoltaik kurulum birim fiyatlarindaki diisiis
egiliminin ilerleyen yillarda da devam etmesi beklenmektedir. Diisen birim
kurulum fiyatlar1 ile birlikte, fotovoltaik giines daha ¢ok nokta igin yatirim
yapilabilir olmaya adaydir. Anlamli siirelerde proje geri doniisii saglamak icin
proje maliyetlerinin optimize edilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle giines



santrali yatirirm karar1 almadan Once proje gelistirme, santral ingaasi, tesis

isletmesi basamaklarinin anlasilmasi gerekmektedir.

PV santralleri modiiler yapis1 geregi cesitli boyutlarda ve ¢esitli kurulum
noktalarinda olabilirken, bu tez ¢alismasinda sebeke baglantili arazi kurulumlari

(>1 MW) {izerine yogunlasilmistir.

1.2 System Advisor Model (SAM)

Song and Choi (2016) Kore’de kullanilmayan maden ocagi gollerinin
degerini arttirmak i¢in yiizen fotovoltaik (PV) santraller oOnerdikleri
caligmalarinda, teknik ve ekonomik analizleri yaparken SAM’den yararlanmislar,

iklim verilerini ise ayrica SAM yazilimina tanitmiglardir.

Song and Choi (2015) cati1 tipi PV potansiyelini arastirdiklar1 kampiis
orneginde yine teknik ve ekonomik analizlerde SAM yazilimindan yararlanmaislar,
iklim verilerini yine harici olarak SAM’e tanitmiglardir.

Navabi et al. (2015) PV santral iiretim degeri tahmini i¢in Onerdikleri
modelin dogrulamasini gergek santral verilerine ek olarak SAM yazilimi ile de

yapmuglardir.

1.3 Amag

Bu tez caligmasmin amaci, gelecek (on) yillarda kurulum miktarlarinin
artmas1 beklenen PV giines satralleri hakkinda bilgiler vermek, SAM yazilim
kullanarak ilk degenlendirme asamasinda yeterli ¢oziiniirliikkte olabilecek bir
teknik/ekonomik analiz yontemi 6nermektir.



2. YONTEM

2.1 SAM Yazilim ile Analiz

SAM kullanim1 kolay, hizli ¢alisan, kullanici arayiizii etkili, genis yardim
mendsi olan, National Renewable Energy Agency (NREL) tarafindan
guncellenen, Ucretsiz ve etkili bir fizibilite analiz yazilimidir (Blair et al., 2014).

PV (retim analizi igin ¢esitli yazilimlar mevcutken (SAM Roadmap, 2014),
SAM ekonomik analiz araglariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Daha detayli bir teknik
analiz i¢in pisayada kabul gérmiis Pvsyst, belli bir kullanici kitlesi olan Pvsol
veya bulut Ustinden hizmet veren Helioscope yazilimlari kullanilabilmektedir
(SAM Roadmap, 2014).

Genel olarak kolay anlasilir bir araylzi ve genis bir yardim mendsi
bulunmaktadir (Sekil 2.1). SAM’de kullanilan teknik ve finansal girdilerden
sonraki bolimlerde bahsedilecektir.
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2.2 Meteorolojik Verilerin Olusturulmasi

SAM igerisinde incelenen konum igin iklim verisi ¢ farkli sekilde temin
edilebilmektedir (Sekil 2.2).

Yontem bir, SAM igerisinde goémuli olarak bulunan iklim verilerini
kullanmaktir (Sekil 2.2°deki 1 numarali kisim). Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) icerisindeki bir¢cok nokta i¢in bu veriler gorece yeterli sayida olsa da, diger
ulkeler igin yeterli ¢oziiniirliikkte degildir.

Yontem iki, Sekil 2.2°de gosterilen “Download” butonu araciligi ile agilan
pencereye adres bilgisi veya koordinat yazarak iklim verisinin SAM tarafindan
okunabilir formatta otomatik olarak yazilim kiitiiphanesine indirilmesidir (Sekil
2.2’deki 2 numarali kisim). Sekil 2.3’de renkli tabaka ile gosterilen alanlarda
(ABD, Meksika, Orta Amerika, Glney Asya) bilgi ¢oziintrligi iyi iken diger
alanlarda yetersizdir (NREL, 2016b). Ilerleyen zamanlarda taranan alan
miktarinin artmast ve bu metodun daha fazla nokta i¢in anlamli olmasi
beklenmektedir.
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Sekil 2.2 SAM yaziliminda konum ve iklim verisi ekleme secenekleri



Yontem g, Sekil 2.2°de gosterilen “Use a specific weather file on disk”
opsiyonu ile Onceden bilgisayara kaydedilmis olan iklim verisini yazilima
tanitmaktir (Sekil 2.2’deki 3 numarali kisim). Iklim verisi SAM CSV, TMY?2,
TMY3, EPW formatlarindan biri ile kaydedilmis olmalidir.

Eger SAM’in okuyabilecegi formatta veri temin edilmek istenirse, Sekil
2.2’de gosterilen “Visit SAM weather data website” linkine tiklayarak (Sekil
2.2’deki 3 numarali kistm) ulasilan web  sayfasindaki  kaynaklar
kullanilabilmektedir (Weather Data, 2016). Ilgili web sayfasinda listelenen
kaynaklar listesi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Benzer sekilde kaynaklar listesinin
ilerleyen zamanlarda genislemesi beklenebilir. Bu tez ¢alismasinda ilgili web
sayfasinda Onerilen kaynaklardan Meteonorm yazilimi tercih edilmistir.
Meteonorm yaziliminin se¢ilmesinin ana nedeni, yazilima girilen aylik iklim

verilerinden saatlik ¢oziiniirliikte yapay iklim verilerini olusturabilmesidir.
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Sekil 2.3 Yontem iki ile gorece iyi ¢ozuntrlukte iklim verisi temin edilebilecek alanlar: Renkli

Tabaka
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Where to find Solar Resource Data to Use with SAM

Some sources of weather files for the solar performance medels are listed in the table below

Source Region Description Link
NSRDB North America, Central America, Caribbean, northem South Single-year and typical-year hourly data (30-minute solar iradiance
1998 - 2014 | America, India, Bangladesh, Sn Lanka and parts of Pakistan gleyeara . ypice S Lo o @
| . . . data available). 4 km grid cells. SAM CSV format. Free
(Current) Afghanistan. China, Myanmar and surrounding countries.
NSRDB
1991 - 2010 United States Typical-year hourly data (TMY). 1,454 locations. SAM-ready TMY3 @
Update format. Free.
(TMY3)
NSRDB
1961 - 1950 | United States Typical-year hourly.data (TMY). 237 locations. SAM-ready TMY2 @
. format. Included with SAM. Free
(TMY2)
NSRDB
1961 -1990 | United States Single-year hourly data. 237 locations. SAM-ready TMY3 format. Free @
Historical
Single-year and typical-year hourly data (TMY, TGY, TDY). Satellite-
NREL Solar A
Brospector Continental United States derived data. Approx. 10-km grid cells. SAM-ready TMY2 L9
P format. Alse available in SAM by automatic download. Free
Single-year hourly data (select years between 1996 and 2011) > |
AUSTELA Australia . . .
ustralia Twelve locations. SAM-ready TMY3 format. Free =
U.S. DOE Typical-year hourly data from various sources. Over 2,100 locations A
Global y . " =
EnergyPlus SAM-ready EPW format. Free.
Clean Power . Single-year data (1993 - ). Satellite-derived data. 10 km grid cells. A
North A E : X
Research © menea SAM-ready TMY3 format. $5 (some free data) =
SolarGIS Global Single-year and typical-year data (1994 - ). Satellite-derived data. 250 @
m grid cells. 5§
Meteonomn | Glabal Single-year a.nd typical-year data. Model-generated data from varicus ‘_‘,
sources. Various formats. $5
White Box Global Single-year and typical-year data. Over 4,000 locations. Data from @
Technologies ° ASHRAE IWEC2, NSRDB, CWEC2. and CZ2010. §5.
Deutscher
Wetterdienst | Germany and cther countries Single-year data. Free and 55. @

WebWerdis

Sekil 2.4 SAM’in okuyabilecegi formatta iklim veri temin kaynaklar1

Temin edilen iklim verisi SAM’in okuyamayacagi bir formatta kaydedilmis
olabilir. Bazi yer Ol¢iim istasyonlarinda kaydedilen veriler veya yuksek
cozinarlikte Ucretsiz veri temini de yapan Soda platformundaki bazi veriler buna
ornek gosterilebilir (Soda, 2016). Boyle bir durumda mevcut veriyi okunabilir
formata cevirmek kullanicinin sorumlulugundadir. SAM icerisinde bu amaglh
hazir bir arayiiz yoktur. SAM yardim meniisii konu hakkinda bilgi vermektedir,
daha detayli bilgi eldesi i¢in yardim meniisii incelenebilir. Cevrim igin ¢esitli
hazir yazilim ve kodlar kullanilabilecegi gibi, Notepad++, MS Excel benzeri

derleme ortamlar1 da kullanilabilir.

SAM Kkiitiiphanesindeki mevcut iklim verilerinden yola ¢ikarak, yeni cografi
koordinatlar icin otomatik iklim tahminlemesi yapmak miimkiin olmadigindan
(Aralik 2016 itibari ile), iklim veri eldesi icin Sekil 2.2°de gosterilen li¢ metotdan

birinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan yazilim siirtimii SAM 2016.3.14°tdr.
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2.2.1 Meteonorm Yazilimi

Meteonorm yazilimi diinya genelinde 8325 (zeri yer 6lgim istasyonu ve 5
sabit uydudan temin ettigi verilerden yola ¢ikarak, diinya Uzerinde istenen nokta
icin 35’ten farkli formatta iklim verisi temin etmektedir. Otuz yili askin pazar
varligi ile glines enerjisi sektOrll icerisinde aktif kisi, kurum, firmalarca yaygin
olarak kullanilmaktadir (Meteonorm, 2016).

Meteonorm yazilimi, yerkiire tUstinde istenen herhangi bir nokta i¢in daha
genis ¢Oziiniirliikteki degerlerden yola c¢ikarak interpolasyon yoluyla 1 dk
coziiniirliige kadar iklim verisi olusturabilmektedir. Yazilim icerisindeki gomiilii
iklim verileri kullanilabilecegi gibi, yazilima disaridan aylik iklim verisi girilerek
diistik ¢oziiniirliikkte iklim verisi temini saglanabilmektedir. PV uygulamalarinda
yaygin olarak saatlik cozlnurlukte veri kullanilmaktadar.

Bu tez caligmasinda kuresel yatay 1simim (GHI) ve daginik yatay isinim
(DHI) verileri Cizelge 2.1’de belirtilen dort farkli kaynaktan aylik ¢oziiniirliikte
temin edilerek ortalamalari Meteonorm’a girilmistir. Isinim verisi disindaki iklim
verileri Meteonorm kiitiiphanesinden otomatik olarak alimmistir. Sonrasinda
Meteonorm araciligr ile saatlik ¢oziiniirlikte SAM yazilimmin okuyabilecegi

TMY3 formatinda dosyalar olusturulmustur.

Cizelge 2.1 Isinim verisi saglanan 4 kaynak

Climate-SAF
Meteonorm Soda CAMS . SolarMed Atlas
Pvgis
Uydu ve Yer Heliosat-a Meteosat 5-7 ve |SOLEMI ve
istasyonlari ! MSG Helioclim-3
1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010
Ucretli Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz

Bu tez calismasinda kullanilan yazilim versyonu Meteonorm
V/7.1.9.23785tir.
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2.3 Piyasa Verilerinin Arastirilmasi

Inceleme ¢oziiniirliigiinii artrmak icin giines santrali maliyet kalemleri
gelistirme, kurulum, isletme donemleri dikkate alinarak, kirilimlara ayrilmistir.
Ilgili maliyetlerin eldesi icin, Nisan 2016°da Istanbul’da diizenlenen Solarex fuari
(Solarex, 2016) ziyaret edilerek Urun ve sistem tedarikcilerinden karsilikli
goriismeler yoluyla fiyat araligi alinmistir. Benzer 6zellikteki her bir ana maliyet
kalemi i¢in birden fazla fiyat temin edilerek, bunlarin ortalamasi alinmistir ve
analiz sirasinda SAM yazilimmnin ilgili araylzlerine girilmistir. Ekonomik analiz
yapilirken, Tiirkiye sartlarinda gilincel kurulum maliyetlerine sadik kalinmaya
calisilsa da, bu tez calismasinin ana odagi en gergek¢i maliyet kalemlerini
belirlemek degildir. Bir PV giines santralinin gelistirilmesi, sebeke baglant1 izin
haklarinin alinmasi, finansman temini, insaasi, isletme ve bakimi1 basamaklarinda

yapilacak farkli tercihlerle farkli maliyetlere ulasilabilir.
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3. PV GUNES SANTRALI ANA BILESENLERI

Glnes santrali kurulumlar1 acik araziye yapilabilecegi gibi, diiz/egimli
catilara, su lizeri ylizer yapilara, yapi cephelerine veya yaratici diger yerlere de
yapilabilmektedir (Mertens, 2014). Bu tez calismasinda mevcut diinya PV
kurulumlarinin ¢ogunlugunu olusturan (>1 MW) arazi kurulumlari {izerine

yogunlasilmistir.

3.1 Giines Panelleri

Giines panellerini olusturan hiicreler fotoelektrik etki ile iizerlerine diisen
giines 1sinlarindan serbest elektron olustururlar. Sessiz ve temiz bir sekilde
gerceklesen bu cevrimde ¢ikis giicii dogru akimdir (DC). Hiicreler bir araya
getirilerek paneller, paneller bir araya getirilerek giines santralinde istenen giicte

dizeler olusturulur.

NREL tarafindan diizenli araliklarla gilincellenen labaratuvar duzeyinde
ulagilan PV hiicre verimlerinin gelisimini gosteren unlii grafik Sekil 3.1°de
gosterilmistir (NREL, 2016a). Yogunlastirilmig giines 15181 (300+ giines) etkisi ve
tandem (gok tabakali, multi junction) teknoloji ile labaratuvar kosullarinda % 46
verimlere ulasilabilmektedir. Arastirilan alanlara bakilinca Gelisen PV bashig
altinda yeni hiicre teknolojilerinden bazilarmin verimlerinin son bir iki yilda
radikal bir sekilde arttigi goriilebilir, Ozellikle perovskite teknoloji (NREL,
2016a). Mevcut ana akim giines santrali kurulumlarinda yer etmedikleri ve heniiz
ticari iirlin olmadiklari i¢in bu tez ¢aligmasinda gelisen PV teknolojileri iizerinde

detayli olarak durulmamustir.

Glines santrallerindeki penetrasyonlarina bakildiginda (Sekil 3.3),
kurulumlarda kristal ve ince film teknolojilerinin kullanildig1 sdylenebilir. Kristal
hlicreler mono veya multi yapida olabilmektedir. Hiicre veriminde mono-kristal
hiicreler ilerideyken, tiretim maliyeti acgisindan multi-kristal hticreler daha
diisiiktiir. Ince film teknolojileri kristal teknolojiye gére daha diisiik fiyat
alternatifi sunarken, verimlilikleri diistiktiir. CdTe (Kadmiyum Telliir), CIGS/CIS
(Bakir Indiyum (Galyum) Di-Selenid), a-Si (Amorf Silikon) pazar pay1 olan ince
film teknolojileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (IFC, 2015).
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Sekil 3.1 NREL labaratuvar 6lcekli en yiiksek hiicre verimleri grafigi (NREL, 2016a)
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Sekil 3.2 Ticari PV teknolojilerinin siniflandirilmas: (IFC, 2015)

2015 yili modiil iretim kapasitesilerine bakildiginda multi-kristal modul
uretimin % 69, mono-kristal modul tretiminin % 24, ince film modul Gretiminin
ise % 7 pazar pay1 olusturdugu tahmin edilmektedir (Fraunhofer ISE, 2016). Sekil
3.3’ten tiretim paymin yillara gore dagilimi incelenebilir. Burada mono-Kkristal
teknolojinin son yillarda pazar payini multi-kristal teknolojiye kaptirdig:
goriilebilir. ince film teknolojilerinin pazar payinin yillar igerisinde dalgalandigi,
fakat paymi multi-kristal modiiller kadar genisletemedigi goriilmektedir.
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Giines santrali kurulumlarinda yukarida bahsedildigi gibi ¢okga tercih edilen
3 teknoloji bulunmaktadir. Ticari olarak alinabilecek modiil verimlilikleri % 14—
22 arahigindadir. Ama multi-kristal teknolojinin sundugu fiyat avantaji ve market
payt distiniildiigiinde agirlikli olarak kullanilan modil verimleri % 17
civarindadir (Sekil 3.4). Sekil 3.4’te ticari modiiller arasinda en ylksek verimin
HJT/IBC modullerde oldugu goriilebilir. Heterojunction teknoloji (HJT) mono-
kristal kesit lizerine amorf silikon ince film kaplama kullanirken (Roters et al.,
2016), Geri kontakli hiicrelerde (IBC) mono-kristal hiicre kullanilir (PV
Education, 2016).

3.1.1 Modiil Degredasyonu

Tiim glines hiicre teknolojileri farkli oranlarda ve hizlarda yapisal
bozunmaya ugrayarak gii¢ degerlerinin bir kismin1 kaybederler. Degredasyon hizi
kullanilan hiicre teknolojisine, maruz kalinan iklim sartlarina ve elektriksel

caligma kosullarina gore degisiklik gosterecektir (IFC, 2015).

Kristal modiil performanst 25-30 yillik omrii buyunca sabit degildir,
performans zamanla azalmaktadir. Kullaniminin ilk haftalarinda 1518a maruz
kaldiginda giic degeri % 0,5-3 oraninda kalic1 olarak degrede olmaktadir (Light
Induced Degredation). LID etkisinden sonra kristal modul performansindaki
diisiis miktar1 stabil hale gelmektedir. Kristal modiiller i¢in LID sonrast yillik %
0,3-1,0 oraninda degredasyon beklenirken, % 0,4 degredasyon orani genel
anlamda kabul edilebilir bir miktardir. Fakat modiil iiretim teknolojisine,
kalitesine, modiil calisma kosullarina bagli olarak degredasyon miktarinda
farkliliklar olabilmektedir. Son yillarda iiretim payini arttiran cam-cam moduller
ile modiil ireticileri daha diisiik degredasyon oranlarini garanti edebilmektedirler
(IFC, 2015).

Kristal modiillerde 6zellikle son yillarda sik¢a karsilagilan degredasyon
cesitlerinden bir tanesi gerilim kaynakli olanidir (Potential Induced Degredation).
Ortaya ¢ikma zamani hakkinda net bir kestirim yoktur, fakat gergeklestiginde tesis
uretimini % 30’lara varan oranlarda diistirebilmektedir. PID hiicre, modiil ya da
sistem kurulumu sirasinda alinabilecek 6nlemlerle engellenebilmektedir. Ortaya
ciktiktan sonra PID etkisine maruz kalmis modiil dizelerine ters gerilim
uygulanarak degredasyon tersine cevrilebilmektedir. Bu sekilde PID baslamadan
onceki gilic degerlerinin % 2-5 altinda bir degere ulasmak miimkiindiir. Sicak ve
nemli iklim kosullari, yiksek dize gerilimleri PID olasiligin1 artirmaktadir
(Berghold et al., 2016).
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Amorf silikon (a-Si) hiicreler 1s18a maruz kaldiklar1 ilk 6 ay icerisinde
Staebler-Wronski etkisi ile tanimlanan stire¢le glgclerinin % 10-30 kadarim
kaybederler. Kristal modullerdeki LID etkisinden farkli olarak, a-Si hiicrelerdeki
Staebler-Wronski strecinde sicagin etkisiyle modiil giiclinde bir miktar iyilesme
olmaktadir. Saha kurulumlarinda, yaz aylarinda modiil giiciinde bir miktar
iyilesme olurken soguk kis aylarinda bu iyilesme geri kaybedilmektedir. Ureticiler
a-Si modiilleri ilk 6 aylik siire sonrasindaki istikrarli gii¢ degerini baz alarak
satarlar. A-Si modul giict istikrarli olduktan sonra yillik % 0,7-1,5 araliginda
degrede olabilirken, % 0,7-1,0 aralig1 genelde kabul edilebilir bir araliktir (IFC,
2015).

CIGS modiillerde yilda % 0,7-1,5 degredasyon oranlar1 goriiliirken, % 0,7-
1,0 kabul edilebilir araliktir. CdTe modiillerde ise yillik % 0,4-0,6 degredasyon
miktar1 kabul edilebilir aralik olarak degerlendirilebilir (IFC, 2015).

3.2 Taswyici Sistemler

Modiil tasiyici sistemleri sene boyunca sabit acili olabilecegi gibi giinesi
anlik olarak takip edebilecek sekilde de olabilirler. PV santrali konumuna bagl
olarak tek eksenli takip sistemleri ile iiretim miktart % 25, ¢ift eksen takip
sistemleri ile % 45 oraninda arttirilabilir. Takip sistemleri ile daha fazla tretim
degerlerine ulasilabilse de, ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, hareketli
pargalar bulundurmasi, golge kayiplarini azaltmak icin daha genis alan ihitiyaci,
yuksek riizgarlarda guvenlik amagli kendini kapatmasi (>16-20 m/s), ek isletme
ve bakim masraflari olmas1 gibi karar verilirken dikkat edilmesi gereken noktalar
bulunmaktadir. Ozellikle tek eksen takip sistemlerinin son yillarda pazar payin
artirdigi soylenebilir (IFC, 2015).

Giines takip sistemlerinin avantaj olabilecek bir 6zelligi diisik DC/AC
yiikklemesi yapilmis sabit eksenli bir giines santrali ¢an egrisi seklinde iiretim
grafigine sahipken (Sekil 3.5 mavi alan), takip sistemleri ile daha yayvan ve genis
zaman dilimine yayilmig bir {iretim grafigi elde edilebilir (Sekil 3.5 mavi + sari
alan). Sekilde goriilen sar1 alan, yani gilines takip sisteminin sabit agili kuruluma
gore elde ettigi fazladan tretim miktari, direk/diffiiz 1sinim oraninin yiiksek
oldugu proje noktalarinda daha genis olacaktir, dolayisiyla boyle sahalar giines

takip sistem kurulumlari i¢in daha cazip alanlardir.
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Takip sistemi ile elde I:l Takip sistemi clmadan
edilebilecek artis

Cikis Giicii

Giin icindeki zaman

Sekil 3.5 Sabit agili ve giines takip sistemli tesis tiretim grafiklerinin karsilastirilmasi (IFC, 2015)

Ilk yatirnm maliyetinin daha az olmasi, hareketli par¢a bulundurmamast,
basit olmasi, bakiminin kolay olmasi, iiretici ¢esitliligi, kolay ulasilabilirlik gibi
nedenlerle sabit agil1 tasiyici sistem kullaniminin daha yaygin oldugu séylenebilir.
Bazi iilkelerde mevsimsel panel acis1i degistirilen tasiyict sistem kurulumlar
yapilsa da, uzun vadede bu uygulamanin yayginlagsmasi beklenmemektedir.
Mevsimsel panel agisinin elle degistirilebildigi bu sistemlerde ciddi liretim artisi
saglanamazken, is giicliniin gorece ucuz oldugu bazi iilkelerde sosyo-ekonomik

gerekcelerle kullanilmasi degerlendirebilmektedir.

Tastyict sistemlerde yaygin olarak celik veya aliiminyum kullanilirken,
nadir rastlanmakla birlikte ahsap kullanilan kurulumlar da bulunmaktadir.

Tasiyict sistemlerde zeminde destek noktasi olusturmak icin metal ayaklar
cakma makineleri ile zemine ¢akilabilcegi gibi, bliyiik toprak vidalari ile zemine
vidalama da yapilabilir. Her iki uygulamada da 6zel cakma/vidalama makinelerine
ve egitimli operatdrlere ihtiya¢ vardir. Hangi metodun segilecegine yapilacak olan
zemin etiit calismalarindan ve arazi ef8im dagilimina bakildiktan sonra karar
verilmelidir. Arazi yapist uygun oldugu siirece, ¢cakma sistemleri fiyat olarak ve
calisma hizi olarak vidalama sistemlerine gore daha avantajli olabilmektedirler.
Karar verilmeden once proje 6zelinde degerlendirilmelidir. Her iki durumda da
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toprak i¢inde kalacak metal aksamin (¢elik kullanim1 varsayiliyor) sicak daldirma
galvaniz ile korozyona karsi korunmasi gerekmektedir. Asir1 korozif toprak
sartlarinda ise, 25-30 senelik tesis 6mrii g6z Oniine alinarak epoksi kaplama gibi

ek onlemler diisiiniilmelidir.

Zeminde tutunma yiizeyi olusturmak i¢in beton yapilarla ayaklar
olusturulabilecegi gibi, sert bir zeminde (eski havaalani, asfalt vb) yere daha ufak
vidalama yapilarak da tasiyici sistem kurulumuna baslanabilir. Beton ayaklarla
zeminde destekler olusturmak daha kamsamli bir planlama ve ek maliyet
getirebilse de kimi projelerde en uygun ¢ézim olabilmektedir.

Basarili bir tasiyict sistemin asagidaki minimum 6zellikleri tagimasi
beklenmektedir (IFC, 2015):

e Kurulum yapilacak sahadaki tiim yiiklere (rlizgar, kar, modiil, pano, vb)
uygun olarak tasarlanmis olmali, toprak alt1 ve toprak iistii paslanmalara
kars1 tesis Omrii boyunca dayanmalidir. Deniz kenar1 veya deniz
kiyisindan 3 km kadar icerideki kurulumlarda paslanmalara ayrica dikkat
edilmelidir.

e Kurulum yapilacak saha yapisal degerleri goz oniline alinarak tasarlamali ve
yapisal tasarim OlcUtleri ve garanti belgeleri hesaplar1 yapan firmadan

temin edilmelidir.

e Arzulanan panel egim (tilt) acis1 bir ka¢ derece hassasiyetle sahada
uygulanabilmelidir.

e Arazideki engebe ve egim degisimlerini tolere ederek kurulum siiresini
kisaltabilmelidir.

e Kurulum sirasinda uzman teknisyen ve c¢esitli alet edevat kullanimini
minimize edebilmelidir.

e Ureticinin beyan ettigi kullanic/kurulum kilavuzuna uygun olmalidir.

e Termal genislemeye izin vererek modiiller {izerinde gereksiz stresler

olusmasini onleyebilmelidir.
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3.3 Eviriciler

Eviriciler yari iletken teknolojisini kullanarak PV panellerden gelen dogru
akim (DC) elektrigi sebeke ile uyumlu alternatif akima (AC) cevirir. Eviriciler
bulundurduklar1 koruma elemanlar: ile bulunduklari bolgenin grid kodlarina
uymakla birlikte, ariza aninda tesisi sebekeden izole eder, diisiik yalitim
direnglerinde uyar1 verir, gerekli durumlarda tesisi sebekeden ayirir. Ek olarak
PV panellerden maksimum gucun ¢ekilebilmesi igin dizelere uygulanmasi
gereken en uygun gerilim degerini siirekli ayarlayarak modiillerden maksimum
giiciin ¢ekilmesini saglar (mptt algoritmasi). icerdikleri haberlesme modiilleri ile
dizelerdeki akim, gerilim bilgilerinin kaydedilmesini ve tesis isletmesinde
kullanilmasini da saglarlar (IFC, 2015).

Modiil bazinda kullanilan eviriciler mikro, genellikle 100 kVA glce kadar
olan eviriciler dize, genellikle 100 kVA’dan blyuk eviriciler merkezi evirici
olarak isimlendirilirler. 2015 yili igerisindeki pazar paylarina bakildiginda,
merkezi eviriciler % 61, dize eviriciler % 37, mikro eviriciler % 2 oraninda
market penetrasyonu saglamistir. Evirici verimliliklerine bakildiginda merkezi
evirici verimleri % 98,5, dize evirici verimleri % 98, mikro evirici verimleri %
90-95 araligindadir (Fraunhofer ISE, 2016).

Mikro eviriciler daha ¢ok farkli modiil golgelenmelerinin oldugu cati
kurulumlarnda tercih edilirken, arazi kurulumlarinda Ustinde durulan iki ana

evirici ¢esidi dize ve merkezi eviricilerdir.

Merkezi eviriciler glvenilir ve kurulumu kolay olmasmin yaninda fiyat
avantaj1 da sunmaktadir. Baz1 merkezi eviriciler igerdigi asil/kole (master/slave)
evirici topolojisi sayesinde diisiik 1sinimin oldugu sabah ve aksam saatlerinde
evirici modullerinin bir kismini uyku moduna alip, eviricilerin daha yiiksek
giiclerde galistirilmasini saglayarak yiiksek verimlere ulasir. Evirici modullerinin
sirali galistirilmasi ile daha uzun evirici omri de saglanmig olur. Isinimin yiiksek

oldugu 6glen saatlerinde ise modiil giicli evirici modiilleri arasinda paylastirilir.

Bir PV santralinde merkezi evirici kullanildiginda, tiim modiil dizeleri tek
bir mppt gerilimi ile ¢alistirilacag i¢in uyumsuzluk kayiplart (mismatch) 6nemli
mertebelere ¢ikabilmektedir. Uyumsuzluk kayiplarini minimize etmek igin ayni
eviriciye bagli modiil giicleri, panel egim agilari, azimut acilari, golgelenme
miktarlar1 degerleri arasinda Onemli farklar olmamasi gerekmektedir. Merkezi
eviriciler genellikle servis-onarim anlagsmasi ile birlikte satilmaktadir (IFC, 2015).
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Dize eviriciler merkezi eviricilerden farkli olarak daha diisiik giicleri kontrol
ederek farkli dizelere farkli dize gerilimi uygulayabilirler. Merkezi eviricilere
oranla bir miktar pahali olmalarinin yaninda 6zellikle uyumsuzluk kayiplarinin
yiiksek oldugu durumlarda, dizelere uyguladig farkli gerilimler ile daha yiiksek
iretim degerleri saglayabilirler. Ek olarak servis ekibinin kolay ulasamayagi
noktalarda bulundurulabilecek yedek bir evirici ile tiretim kayiplari minimize
edilebilir. Dize evirici 6murleri merkezi eviricilerden daha kisadir (IFC, 2015).

Evirici verimleri sabit olmayip, yiiklenme giiciine gore degismektedir.
Maksimum evirici verimi icin eviricilerin yiksek guclerde calismasi
gerekmektedir (Sekil 3.6). Evirici verimlerinin ylklenme gicline gore
degismesinin yaninda igerdigi yar1 iletken pargalarin yaslanmasina, Santralde
yapilacak olan bakim onarim g¢alismalarinin sikligi/kalitesine bagli olarak ¢alisma
omru boyunca bir miktar degrede olup verimliliginde diisiis goriilecektir (IFC,
2015).

Evirici topolojilerinde yeni egilimler sebeke dengelemesine daha ¢ok
katilabilen, gii¢ depolama sistemleri ile uyumlu, SiC veya GaN gibi daha verimli
ve ufak evirici tasarimina izin veren inovatif yari iletkenleri iceren evirici
tasarimlari sayilabilir (Franhofer ISE, 2016).
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21

3.4 Trafolar

Bircok PV santrali sebeke baglantisindan once yiikseltici gii¢ trafolart ile
cikis gerilimini sebeke seviyesine yiikseltir. Cok biiyiik giines santrallerinde ise
fazladan ara gerilimler olusturmak i¢in yine gii¢ trafolarindan yararlanilir. Fakat
yaygin kullanimda gii¢ trafolar1 eviricilerden sonra, sebeke baglantisindan 6nce
bulunurlar.

Trafo se¢cimi yapilirken dikkat edilebilecek noktalari siralamak gerekirse
(IFC, 2015):

e Trafo verimi, ylik altinda ve diisiik/bos yiikteki kayiplar
¢ Garanti kosullari

e VVektor grubu

e Sistem gerilimi/glict

¢ Saha kosullar1

e Trafo guralti seviyesi

e Gerilim duizenleyebilme kapasitesi

e Calisma aralig1

Ek olarak gili¢ trafolarinda Buchholz rolesi, asir1 sicaklik korumasi, asiri
basing tahliye valfi ve yag seviyesi/sicakligi gostergesi (kuru tip degilse)

olmalidir.

Gii¢ trafolarina ireticiler tarafindan 12-24 ay arasinda garanti siireleri
verilirken, yapilacak servis anlagmalar1 ile bu siireler 8-10 yila kadar
uzatilabilmektedir. Son yillarda 6zellikle santralin ¢alismadig1 gece saatlerinde,
bostaki trafo kayiplarini azaltmak i¢in amorf ¢ekirdekli trafo kullanimi giindeme
gelmistir, diisiik kayip degerleri igin tercih edilebilirler.

3.5 Sebeke Baglantisi

Sebeke baglantisinin yapilarak sebekeye elektrik verilebilmesi igin baglanti

yapilacak bolgedeki sebeke operatoriiniin aradigi kistaslarin yerine getirilmesi



22

gerekmektedir. Genellikle baglant1 noktasi, baglant1 gerilimi, yapilmasi1 gereken
enerji nakil hattt (ENH) bilgileri sebeke operatorii tarafindan belirlenirken,
segenek olmasi durumunda baglanti geriliminin se¢iminin proje maliyetini 6nemli
Olgiide etkiyelecegi unutulmamalidir. Kullanilacak ekipman fiyatlar1 dayanim
gerilimlerine gore degisecektir, fakat gerilim seviyesi arttikca elektriksel

kayiplarda azalma olacaktir.

Grid kodlar1 projenin yapildig1 yere/iilkeye gore farklilik gosterse de
asagidakilerden bazilarini igermesi muhtemeldir (IFC, 2015):

e Sebekeye verilen harmonik miktari i¢in bir iist deger
¢ Gerilim kirpismalarinin miktar1 i¢in bir {ist deger

e izin verilen bir frekans degisim aralig

e Sebekeye reaktif gii¢ destegi saglama

e Gerilim diizenleme destegi saglama

e (Cesitli koruma ayarlar

Sebekeye baglanti noktasinda sebeke operatorii ek isteklerde bulunabilir, ya
da baglant1 saglandiktan sonra yeni taleplerde bulunabilir. Sebeke baglantisi
saglanirken baglant1 giizergdhindaki koruma rélelerinin PV santralinin baglanmasi
ile olusabilecek yeni senaryolara uygun sekilde koruma yapabilecegi teyit

edilmeli, réle koruma ayarlar giincellenmelidir.

Ozellikle PV santrallerinin tiiketim merkezlerinden uzak noktalara
kuruldugu ve sebeke kalitesinin yiiksek olmadigi durumlarda, PV (retimindeki
dalgalanmalar sebeke elektriksel degerlerinde degisimlere yol agabilecektir.
Ornek vermek gerekirse, tiikketim noktalarina uzak bir noktaya kurulmus bir giines
satralinde yiiksek 1stmim nedeniyle elektrik tiretimi arttiginda sebekedeki Uretim
artisindan dolay1 gerilim ylkselmeleri veya bulutlanma dolayisiyla {iretimde
diisiis oldugunda bir Onceki zamana gore sebeke geriliminde diisiisler
g6zlemlenebilecektir. PV santrallerinin bu degisken iiretim karakteristigini de géz
onitinde bulundurarak, sebekedeki tiim bu degisimlere uyum saglayarak

maksimum iiretimi sebekeye transfer edebilecek yapida ekipman se¢imi
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yapilmalidir. Eviriciler vasitasiyla gerilim diizenlemeye destek olmak, yiik altinda
trafo gerilim kademelerinin degistirilmesi, sebeke operatoriinii ek 6nlemler almak
yonunde ikna etmek gibi yollara bagvurulabilir.

PV giines santralinin sebekeye baglanabilmesi i¢in gerekebilecek ve sebeke
isletmecisinin destegi ile yapilabilecek/yenilenecek yeni trafo istasyonu, ENH gibi
altyap1 yatirrmlarimin hayata gegmesi zaman alabilir. Ozellikle ENH giizergahinda
calismalar planlanandan uzun sirebilir. Giines santrali yatirnmcist bu gibi
gecikmeleri 6nceden ©6ngorip, sebeke baglantist igin gerekli izin ve insaat

calismalarina erkenden baslamalidir.

Giines panelleri, eviriciler, izleme sistemleri evrensel ve modiler
yapilarindan dolay:r birden cok Ulkede/bblgede satilmaktadir ve bu kiiresel
anlamda PV santral fiyatlarinin asagi cekilmesine katki saglamistir. Benzer
genellemeyi sebeke baglanti ekipmanlari i¢in sdylemek dogru olmayacaktir. Bazi
ortak grid baglant: istekleri/ekipmanlar1 olsa da, bu istekler sebeke isletmecisine
gore degismekte ve evrensel bir sebeke arayiiziinlin dolasima girmesini
engellemektedir (Shaha et al., 2015).

3.6 izleme Sistemi

Izleme sistemleri tesis enerji Uretimini takip ederek olasi bir tasarim
hatasinin veya operasyonel hatanin ortaya c¢ikarilmasini saglarlar. Ufak
kurulumlarda daha c¢ok eviriciler igerisine gomiilii hazir goriintiileme sistemleri
tercih edilirken, biiyilik arazi kurulumlarinda evirici ireticilerinin sagladigi basit
gorinttleme/izleme sistemleri yeterli olmamaktadir. Santral isletmecisinin
isteklerine gore gorlntileme, tespit, raporlama yapabilen gercek zamanda
izleme/muidahale/kayit imkani sunan sistemler mevcuttur. Santral performansinin
kayit altina alinmasi, s6zlesmeye bagli dogabilecek anlasmazliklarin ¢éziimiinde
de gereklidir.

Iyi bir izleme sistemi anlik olarak modiil yiizeyi 1s1nim bilgisi, ¢evre ve
modiil sicakligi, rlzgar hizi, PV ¢ikis giicii-gerilimi-akimi, sebeke gerilimi,
sebekeye verilen gilig-akim degeri, sebeke kesinti suresi (Cizelge 3.1) degerlerini
kayit altinda tutmali, bu bilgileri uzak ug¢ kullanictya anlasilir formatta
sunabilmeli, raporlayabilmelidir.



24

Izleme sistemi arayiizii anlasilir olmali, ayrica kullanic1 kilavuzlan tesis
performansinin dogru bir sekilde nasil takip edilecegi hakkinda acik bilgiler
icermelidir (IEA-PVPS T13, 2014).

Parametre Sembol Birim
Modiil diizlemindeki 1s1mim Gy W/m®
Ortam sicakhigi Tomp °C
Modiil sicaklig1 Tinod °C
Riizgar hizi Sw n/s
PV dize ¢ikis gerilimi Vpc vV

PV dize cikis akimi Inc A
PV dize ¢ikis giicii Ppc kw
Sebeke gerilimi Vaic \Y
Sebekeye verilen akim Lic A
Sebekeye verilen gii¢ Pyc kW
Sebeke kesinti siireleri Toutage s

Cizelge 3.1 Gergek zamanli 6l¢tim degerleri (IEA-PVPS T13, 2014)

3.7 Tesis Performansinin Olciilmesi

Bir giines santralinin performans degerlendirmesi yapilirken PR
(Performans Orani), Birim Enerji Eldesi (Spesific Yield), Kapasite Orani
(Capacity Factor) sik¢a kullanilmaktadir.

Tesis performansinin olgiilmesinde dikkat edilmesi gereken noktalardan bir
tanesi, hesaplama yapilirken kullanilan verilerin dogrulugudur. Ozellikle 1s1n1m
degeri tespit edilirken kullanilan 6l¢im cihazlarinin inceleme donemi boyunca
uygun sekilde kalibre edilmis oldugundan ve dogru Olglim yapmasini
engelleyebilecek etmenlere maruz kalmadigindan emin olmak gerekir.
Isinimolgerlerin tozlanmasi, gélge almasi, konmasi gereken panel egim agisindan
farkli bir agida monte edilmesi 6rnek gosterilebilir. Tim 6nlemlerin alindigi
durumlarda, kullanilan 6l¢iim cihazlarinin % 2-5 oranlarina varan miktarlarda hata
paylarinin oldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Santral degerlendirmesi,
karsilastirilmasi1 yapilirken bu hususlar dikkate alinmalidir. Santral kurulum
noktasindan elde edilen meteorolojik verilerin hassasiyetine gilivenilmedigi
durumlarda, uydu verilerinden faydalanilabilir.

3.7.1 Performans Orani

Performans Oran1 IEC 61724 “PV sistemi performans izleme — veri 6élgiim,
aktarim ve analiz kilavuzu” igerisinde tanimlandigi sekliyle, incelenen modiil

grubunun ¢ikis giiclindeki sicaklik, ara ekipmanlardaki kayiplar ve modiil
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yilizeyine diisen 1simimin yetersiz kullannomindan kaynaklanan kayiplar1 gosteren
bir parametredir. Bu durumda PR sebekeye verilen AC giictin, modullerin Uzerine
diisen 1smmimla tiretebilecegi teorik giice oranidir. Tesisin PR oraninin ylksek
olmasi, o tesisin giines 1sinlarin1 daha verimli sekilde elektrik enerjine ¢evirdigini
gOstermektedir.

PR sabah/aksam saatlerinde elektrige ¢evrilemeyen i1simmimlar, golge,
tozlanma, sicaklik kayiplarini, modiillerdeki, kablolardaki, eviricilerdeki kayiplar
gosterip Ol¢iilmesini saglar. Simulasyon programlar1 hesaplama yoluyla PR degeri
ongurdlebilir ya da alternatif olarak ¢alisan bir santralde sebekeye basilan AC gii¢
bilgisi ve Ol¢iilen 1s1n1m bilgisi yoluyla hesaplanabilir.

Santral kayiplar1 degisen iklim sartlarina gore farkilik gosterecegi igin, bir
tesiste PR degeri de sabit degildir. Ornegin panel ¢ikis giicii sicaklikla negatif
olarak etkilenen kristal hiicrelerin kullanildigi tesislerde PR degeri sicak yaz
aylarinda 0.77 degerlerine yaklasabilirken, soguk kis aylarinda 0.86 degerlerine
cikabilmektedir. Y1l ortalamasinda ise 0.82 PR degeri genellikle iyi bir tesis
oldugunu gosterir ve verilen ornekteki tesis icin ortalamada tutturabilecegi bir
degerdir. Bir tesisteki PR degeri i¢indeki ekipmanlarin degrede olmasi ile birlikte
takip eden yillarda azalacaktir. Kristal modiillerden farkli olarak ¢ikis giicii
sicaklikla artan a-Si modiillerde ise yaz aylarinda yiikselen bir PR gozlenirken, kig

aylarinda PR degerinin azaldig1 goriilebilir (IFC, 2015).

3.7.2 Birim Enerji Eldesi
Birim enerji eldesi kWh/kW, oranidir. Diger bir deyisle yil iginde Uretilen

AC enerji miktarinin kurulu modiil giiciine oranidir ya da sahaya konulan her bir
kKW, modiil basma bir yil boyunca elde edilen kWh enerji miktaridir. Ozellikle
farkli  modiil teknolojilerinin  secili bdlge i¢in liretim  miktarlarinin
karsilagtirilmasinda faydali bir parametredir. Tanim geregi 1sinimin fazla oldugu
sahalarda, ya da modiil egim agisinin optimum oldugu durumlarda ve tesis

kayiplarimin diigiik oldugu durumlarda yiiksek enerji eldesi orani elde edilir.

3.7.3 Kapasite Oram
Kapasite orani bir tesisin yil boyunca Urettigi toplam kWh miktariin,
tesisin tiim yil boyunca nominal giigte ¢alismasi durumunda tretebilecegi kWh

miktarina oranidir, genellikle ylizde olarak belirtilir.
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Kapasite oran1 solar sektorde ¢ok fazla kullanilmasa da tesis
karsilagtirmalarinda kullanilan bir parametredir. Sabit acgili tesislerde 1smnimin
diistik oldugu kuzey enlemlerde % 12-15 degerleri gorulebilirken, Akdeniz
kiyisindaki kurulumlarda % 15-22 oranlarina ulasilabilir. Ornek vermek gerekirse,
10 MWp modil kurulu glci olan bir tesisin % 20 kapasite faktorii ile ¢alismasi
durumunda, bu 2 MWp giiciindeki bir tesisin tiim yi1l boyunca maksimum giicte

iiretim yapmasina es degerdir.

3.8 Guvenlik Sistemi

Giines santralleri liretim noktalar1 olmalarinin yaninda finansal yatirimlardr.
Giines santrali icerisindeki ekipmalar degerli olmalarmin yaninda modulerdir.
Ozellikle santrallerde kullamlan giines panelleri ve bakir kablolar hirsizlik icin
hedef olabilmektedir. Bunun disinda, santral igerisine tesise zarar verebilecek
hayvanlarin da girme ihtimali vardir. Mevcut riskleri azaltmak i¢in alinabilecek

Onlemler vardir.

Tesis etrafina tel ¢it ¢ekilmesi alinabilecek onlemlerdendir. Galvaniz tel
citler yaygin olarak kullanilmaktadir. Tel ¢it secimi yapilirken eger hirsizlik riski
varsa tel ¢it boyu insanlarin tirmanmasini caydirabilecek yiikseklikte ve sekilde
secilmesi riski azaltacaktir. Tesis etrafina cekilecek tel ¢it sistemi ile ayni
zamanda, hayvanlarin saha igine girmesinin de Oniine gegilir.

Ozellikle insan yerlesimlerine uzak bolgelerde elektrikli tel citlerin
kullanilabilecegi durumlar olabilir. Tel ¢itlerde yiiksek elektrik gerilimi, diisiik
elektrik akimi bulunurken, temas halinde canlilara zarar vermeyecek sekilde
secilmelidir. Vahsi/evcil hayvanlar telde mevcut olan elektrik dolayisiyla tel
citlere fazla yaklagsmazken, bu tel ¢it dayanim Omrine olumlu olarak
yanstyacaktir. Ek olarak sistemin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi icin elektrikli
tel ¢it sinirt boyunca biiyiiyen otlarin diizenli olarak temizlenmesi gerekmektedir,
isletme zaman1 bu ek yiik dikkate alinmalidir, aksi takirde elektrikli ¢ite degen

otlar yanlis alarm verecektir.

Sahada almacak tek bir gilivenlik onlemi tek basma genelikle yeterli
olmazken, alinabilecek ek onlemlerle risk minimize edilebilir. EkK dnlemlerden bir
tanesi tesis sinirlarini (tel ¢it sinirt) giivenlik kamerasi ile taramaktir. Glindiiz/gece
goriis kameralarinin  goriis alanlar1  50-100m araligindadir ve gece goris
kameranin goriintii alabilmesi i¢in kizildtesi aydinlatma ile desteklenir (IR LED).

Termal kameralarin fiyatlar1 daha pahali olmasina ragmen goriis alanlar1 150m
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dolaylarindadir (dolayisiyla daha az sayida kamera kullanilabilir) ve i¢ tiiketimleri
daha azdir (IFC, 2015).

Ozellikle biiyiik giines santrallerinde elde edilen kamera kayitlarinin verimli
bir sekilde degerlendirilebilmesi igin, kamera kayitlarindaki goriintiilerin anlik
olarak yazilimlarca taranarak alarmlar olusturulmasi gerekmektedir. GOruntl
isleme yazilimima eklenebilecek kodlarla, yagmur, yildirnm, hayvan hareketi,

insan hareketi, ot-aga¢ hareketi benzeri uyarilar otomatik olarak olusturulabilir.

Saha smirlarina, kapilarina sensorler koymak yoluyla da alarmlar
olusturulabilir. Hareket, basing, elektromanyetik, kizilotesi 1s1nim sensorleri ve
baska sensorler kullanilabilir. Bu sensorleri kullanirken olusturabilecekleri yanlis
alarmlara dikkat edilmelidir.

Sahada tam zamanli giivenlik gorevlisi bulundurma yoluna da gidilebilir.
Ozellikle hirsizlik riskinin yiiksek oldugu veya yerel istihndam yaratmanin énemli
oldugu projelerde secilebilir. Sahada guvenlik gérevlisi bulundurmak isletme
giderlerine 6dnemli miktarda katki1 yapacaktir. Giderleri azaltmak i¢in, tam zamanlh
giivenlik personeli yerine, gesitli araliklarla santralin kontrol edilmesi yoluna da
gidilebilir.

Guvenlik giderlerinin minimize edilebilmesi icin, sahada toplanan givenlik
verilerinin ilk Once internet vasitasiyla uzak bir izleme merkezine aktarilmasi
sonrasinda sahada bir givenlik zaafiyeti var ise, anlasmali giivenlik firmasinin
sahaya yonlenmesi yoluna gidilebilir. Parali giivenlik gorevlilerinin miidahale
etme yetkisinin olmadigr durumlarda ise en yakin kolluk giiclerine haber verme
yoluna gidilebilir.

Yukarida siralanan onlemlere ek olarak, hirsizlik/hasar sigortasi yaptirmak,
bakir kablo hirsizlig: riskini azaltmak i¢in aluminyum kablo, galvaniz topraklama
seridi  kullanimini degerlendirmek, modiilleri sabitleyen civatalara ancak
300°C’de acilan sentetik regineler siirmek, santralin uzaktan goriiniirligiini
azaltmak igin c¢evresine agacglar dikmek gibi yontemler degerlendirilebilir (IFC,
2015).

Yukarida siralanan giivenlik  Onlemlerinden uygun olanlar1  proje
lokasyonunun igerdigi riske ve proje biit¢esine gore secilerek hayata gegirilebilir.

Uygulanan yontemlere ek olarak sahanin goriiniir noktalarina uyart levhalari
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koymak da faydali olacaktir, bu levhalamalar bircok durumda yasal olarak da
zorunluluktur.

3.9 isletme ve Bakim

Giines santralleri diisiik isletme ve bakim maliyetleriyle 6n plana ¢ikmis
olsa da, solar modiil tedarik basamaginda yapilacak bir hatadan, yanlis
mihendislik ingaat firmasinin se¢imine, santralin yanlis lokasyona kurulmasindan
dogru sekilde isletilmemesine varincaya kadar bir ¢ok noktada yanlig kararlar
verilebilir. 25-30 yillik uzun isletme hayati boyunca bu ve benzeri kararlarin etkisi
tesis gelir gider tabosuna yansiyacaktir. Iyi bir isletme-bakim operasyonundan
beklenen, minimum harcama ile en yiiksek tesis tliretim degerine ulasilmasidir.
Kisacast bircok defa hedef en diisiik indirgenmis elektrik maliyeti (LCOE)
degerini yakalamaktir.

Sekil 3.7 Suyla yikama ile modil temizligi (IFC, 2015)

Tesis tiretim degerini maksimumda tutabilmek i¢in planli ve plansiz (ariza
durumlarinda) bakimlar yapilmalidir. Kontrollii bir sekilde takip edilen bir PV
tesiste arizalarin kok nedenleri zamaninda tespit edilerek, gelecek yillarda

olusabilecek iiretim kayiplarinin 6niine gegilebilir.
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Sekil 3.8 Toz firgasi ile susuz modiil temizligi (IFC, 2015)

Diizenli bakim faliyetleri i¢cinde yapilabilecek ¢alismalardan uzman personel
tarafindan termal kamera ile modul, elektrik panolar1 ve elektriksel baglantilarin
konrol edilmesi, evirici ve diger elektrik pano bakimlari, modiillerin y1l i¢inde
temizlenmesi, modiillere golge yapabilecek otlarin temizlenmesi, gorsel kontrol,
ihtiya¢ halinde moddllerin elektrolimtnans (EL) kamera ile kontrol edilmesi, eger
dize bazinda monitdrleme yapilmiyorsa dize gerilimleri ve akimlarinin dl¢tilmesi,

yipranan saha i¢i yollarin diizeltilmesi sayilabilir.

Panel temizliginin nasil ve ne siklikta yapilacagina karar verilirken,
modullerin kirlilik derecesine, bdlgedeki imkén ve kaynaklara, temizleme
maliyetlerine, yikama ile elde edilecek iiretim artis miktarina da bakilmalidir.
Isletme zamaninda araclarla modiil swalar1 arasinda temizlik yapilmasi
diistintiliiyor ise, modiil siralar1 arasinda ara¢ hareketi i¢in yeterli bosluklar
birakildigindan emin olunmalidir. Ayrica su ile yikama segeneginin
degerlendirildigi durumlarda, suyun bolgenin yer alt1 kayaklarindan saglanacagi
akilda tutularak su sarfiyatina ayrica dikkat edilmelidir. Su kitliginin oldugu bir
proje lokasyonunda sondaj ile bolge halkinin kullanabilecegi su kaynaklarini
modiil yikamak i¢in kullanmak akillica olmayabilir. Modiil temizligi yapilmasina

karar verilmisse, su kullanmadan temizleme secgenekleri diistiniilmelidir. Modul
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temizligi yapilmadan Once, giines paneli iireticisinin yaymladigi gilivenlik

onlemleri ve uyarilar1 dikkate alinmalidir (IFC, 2015).

Sekil 3.9 Robot ile susuz modiil temizligi (Ecovacs Robotics’ RAYBOT)

Arizalara hizli miidahale etmek i¢in santral yakininda ekip bulundurmak ya
da ariza olustugunda servis hizmeti verebilecek bir firma ile ¢alismak hizli sonug
verecektir. Giines santrallerinin yerlesim birimlerinden uzak noktalara yapildigi
durumlarda sahaya ulasim yollarinin kalitesine ayrica dikkat etmek gerekir,

ozellikle yagish havalar sonrasinda sahaya ulasmak kolay olmayabilir.

3.10 Maliyetler

PV giines santrali kurulum maliyetleri Ulkelere, bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Kurulum maliyetleri Japonya’da yiksek iken, Hindistan, Cin,
Almanya gibi diger iilkelerde daha diisiik olabilmektedir. Maliyet farkliliklarinin
nedenleri hakkinda yapilan ¢alismalarda gerekgeler irdelenmistir. Konu hakkinda
arastirma yapilabilir fakat bu tez ¢alismasi kapsaminda maliyet farkliliklarinin
gerekgelerine deginilmeyecektir.

Kurulum maliyetleri kurulum yerine ve iilkesine gore degisebilirken, eger
kiiresel olgekte agirlikli maliyet ortalamasina bakilmak istenirse Sekil 3.10’daki
dagilim incelenebilir. ilgili sekilde 2016-2025 yillar1 arasindaki kurulum fiyatlari

ongorii maliyetler olup, yakalanmasi olasidir. 2015 yili i¢in bakildiginda kurulum
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maliyetlerinin agirlikli ortalamasinin 1.8 $/W civarinda oldugu goriilmektedir.
Kurulum maliyetlerinin 6 yil icinde 5 $/W degerinden mevcut degerine
diismesindeki en biiyilk pay modiil fiyatlarindaki diisiise bagli olsa da evirici,
insaat masraflari, tasiyici sistem, ig gelistirme gibi diger kalemlerin de bu diisiiste

pay1 bulunmaktadir.

Maodil
Evirici
4000 - B Tasyic
Sistem

M Diger Bos donanim

B jioniagj/ErC
foelktime

B pizer

3000 - - -

UsD/kW

2000 - - - - = a

Sekil 3.10 Biiyiik dlgekli sebeke baglantili PV santral maliyetlerinin agirlikli ortalamasinin tarihi
ve 6ngorilen degisimi (IRENA, 2016b)

Kurulum maliyetlerine Ulkeler bazinda bakmak gerekirse Cizelge 3.2°den
kurulum maliyetlerinin PV sektoriiniin iyice yerlesmis oldugu Almanya’da 1.2
$/W, Hindistan ve Cin’de ise 1.4 — 1.44 $/W bandinda oldugu goriilmektedir. Bu
kurulum maliyeleri Tiirkiye sartlart icin de gergekci kabul edilebilir rakamlar olup
bir sonraki bélimde ekonomik analiz yapilirken PV santral maliyetleri 1.4 — 1.44
$/W bandi referans alinarak yapilacaktir.

Brezilya 3,210 2,022
¢in 1,550 1,439
Almanya 1,632 1,200
Hindistan 1,500 1,403
Japonya 3,200 2,130
ABD 3,571-4,603 2,336

Cizelge 3.2 2015 yil1 PV santral maliyetleri agirlikli ortalamasimin kilit pazarlardaki degisimi
(IRENA, 2016b)
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Sekil 3.11’de 2015-2016°da farkli iilkelerde yapilan uzun vadeli (20-25 yil)
PV elektrik satis ihalelerinde kazanan en diisiik teklif bedelleri goriilmektedir.
Verilen tekliflerden en dikkat cekicisi 2016 Mayis’da Dubai’deki 800 MW’lik
ihalede verilen 0.03 $/kWh’dir. Yakin zamanda bu kadar diisiik fiyatlarin
verilmesi belenmese de, PV elektrik dretim maliyetlerindeki asagi yonli
yonelimin gelecek yillarda da devam etmesi beklenmektedir. flgili sekilde
kazanan tekliflerin 0.03 — 0.093 $/kWh araliginda oldugu goriliirken, teklifler
arasindaki farkliliklar i¢in ilk olarak farkli 1ig1nim bolgelerinde olmalari, kurulum
maliyetleri, bolgesel riskler, santral blyuklikleri vb sebepler gosterilebilir.

Y
ingiltere

Almanvya
USD 0.093/kWh

USD 0.080/kWh

Fransa Urdiin
USD 0.089/kWh  ysp 0.067/kWh

Meksika
USD 0.045/kWh Birlesik Arap Emirlik.
USD 0.030/kWh*

Brezilya
Peru USD 0.080/kWh
USD 0.048/kWh

sili
USD 0.065/kWh
Glney Afrika
USD 0.075/kWh

kWh = kilowatt-saat

*Bid price (rounded up from USD 0.0299/kWh;
winning bid still undetermined at time of publication)

Sekil 3.11 Onemli pazarlardaki PV elektrik satis1 icin verilen en diisiik teklif bedelleri (IRENA,
2016b)

Benzer sekilde indirgenmis PV elektrik fiyatlarinin kurulum bolgesine gore
degisimini 2016 yilinda yayinlanan REN21 Kduresel Enerji Gorunimud’nde
belirtildigi sekliyle incelersek (Cizelge 3.3), LCOE degerleri arasinda ciddi
farkliliklar oldugunu fakat agirlikli ortalamanin 0.08 — 0.14 bandinda oldugunu
sOyleyebiliriz. Basarili bir giines santralinde dikkat edilmesi gereken noktalarin
coklugu, santral biiyiikliiklerindeki farkliliklar, kullanilan teknolojiler, yerel
yonetmelik ve kurallar, kurulum bolgesindeki deneyim ve benzeri etmenler
dikkate alindiginda, LCOE degerinin genis bir aralia oturmasi daha anlasilir
olacaktir.
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Cizelge 3.3 Indirgenmis PV elektrik fiyatinin bolgelere dagilimi ( REN21, 2016)

Afrika o

Asya °

Orta Amernika ve Karayipler o

Avrasya o

Avrupa °

Orta Dogu o

K. Amerika o

Pasifik o

G. Amerika o

cin o

Hindistan °

ABD o
=LCOE aralig o = LCOE agrikh ortalama

REN21 Kuresel Goérinim Raporu’na bakarak (Cizelge 3.4) farkli iilke ve
bolgelere gore PV giines santrali kurulum fiyatlarinda ciddi oynamalar oldugunu
sOyleyebiliriz. Kurulum maliyetlerinin agilikli ortalamasina bakildiginda Avrupa,
Cin ve Hindistan icin kurulum maliyetlerinin 1.4 — 1.44 $/W araliginda oldugu
gortilmektedir. 1 $/W alt1 bildirilen kurulum maliyetlerine ek olarak 7 $/W fizeri

bildirilen maliyetler de vardir.

Cizelge 3.4 PV santral bedelinin kilit pazarlardaki degisimi ( REN21, 2016)

Afrika 944 4110 o 2649 0.016 0.278 ¢0.199
Asya 819 7997 1624 0.101 0.247 0.166
Orta Amerika ve Karayipler 1600 4000 ® 2076 0.155 0.227 0198
Avrasya 1545 3697 2775 0.117 0.127 0.119
Avrupa 944 2827 » 1408 0.088 0.30 00.123
Orta Dogu 1311 4000 2553 0.174 0.347 0.256
K. Amerika 800 5900 ® 2365 0.085 0.336 ©0.196
Pasifik 1180 7539 2857 0.114 0.271 0.191
G. Amerika 1132 4326 e 2249 0.130 0.404 0 0.320
Cin 998 7780 1439 0.101 0.184 0.170
Hindistan 833 4916 e 1403 0.159 0.247 0 0.206
ABD 965 5900 2336 0.095 0.336 0.197

PV santral maliyetleri incelenirken, dikkat edilmesi gereken énemli gider
kalemlerinden biri kullanilan finansmanin maliyetidir. Ozellikle risklerin yiiksek
oldugu projelerde finasman maliyeti ciddi oranlara yaklagsmaktadir ve finansman
bedelinin yatirimin yapilabilirligi {istiinde ciddi etkisi vardir. Ozellikle kazanilan
sebeke baglanti hakkinin devam ettirilebilmesi i¢in kimi projelerde % 100 6z
kaynak kullanimi tercih edilebilir. Fakat genel yaklasim projenin bulunan
finasman ile hayata gecirilmesidir. Proje hayata geg¢irildikten sonra eger dnceden
bagvurulmamigsa sonradan finansman arayisina gidilebilir ya da alinan

finansmanin daha uygun kosullarda yapilandirilmasi saglanabilir.
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4. ORNEK PROJE ANALIZi

4.1 Analiz icin Santral Yerlerinin Secilmesi

Giines santrali yatirimi ig¢in yer secimi yaparken birgok Olcut gdzden
gecirilir.  Lokasyon se¢iminde sebeke baglanti hakki oOzellikle 6n plana
cikmaktadir.

Sahanin 1s1n1m karakteristigi onemlidir. Saha ne kadar fazla 1s1nim aliyorsa,
iiretimi de o derece yliksek olacaktir. Benzer sekilde yer se¢imi yapilirken, arazi
eger ¢cevredeki binalardan, agacglardan ya da ufuktaki daglardan dolay1 golgeye

maruz kaliyorsa, tiretiminde kayiplar olacaktir.

Kurulum i¢in disiiniilen yerin bolgesel iklimi de se¢im yaparken goz
oniinde bulundurulmalidir. Sahanin sel baskinlarina maruz kalip kalmayacagi,
sahanin deneyimleyecegi maksimum riizgar giicii, sicaklik seviyesi, kar kalinligt,
yagis rejimi, hava kirliligi PV santral tasarimini ve isletmeye girdiken sonra da
isletme ve bakim giderlerini etkileyecektir. Modiil egim agilar arttirilarak maruz
kalacaklar1 kar yiikii azaltilabilecekken, alacaklari riizgar yiikii artacaktir. Ayrica,
kar yiiksekligi ve modiiller arasinda biiyiiyen ot boylar1 dikkate alinarak en diisiik
kottaki panel ile zemin arasindaki yiikseklik ayarlanmalidir. Genel uygulamada en
alcaktaki panel ile zemin arasinda 60-80 cm yiikseklik farki kullanilmaktadir.
Hava kirliligine ayrica dikkat edilmelidir. Ozellikle kirliligi olusturan toz
pargaciklarinin  igerigine gore farkli PV santrallerinde farkli etkiler
gozlemlenebilir. Ornegin igerisinde metal tozlar1 bulunan bir kirli hava kiitlesi
modullerdeki guc¢ kaybina ek olarak PV santrali panolarinda kisa devrelere,
modiillerde ¢esitli ariza modlarina ve nihayetinde ciddi iiretim kayiplarina neden
olabilirler. Benzer sekilde, deniz kenar1 veya sahilden 3 km kadar igeriye yapilan
kurulumlarda, deniz ikliminin yiprandirici/paslandirici etkisi dikkate alinmalidir.

Arazinin biiylikligii ve geometrisi de 6nemlidir. Sabit agili % 17 verimli
kristal panel kullaniminin yapildigi sahalarda Tirkiye sartlarinda, 1 MWp’lik
glines santrali i¢in 12.000-18.000 m? arazi kullanimi gerekmektedir. Arazi
kullanim miktar1 belirlenirken (teknik olcutlerden) modiil egim-azimut agilarina
ve kabul edilebilecek goélgelenme kayiplarina bakilir. Bu degerlerle oynanarak
yukarida belirtilen m? araligi disinda kurulumlar yapmak da mumkindir. Arazinin
dikdortgen veya benzeri baska bir diizgiin geometrik sekilde olmasi1 sahada daha

basit ve ucuz bir tasarimin yapilmasinin oniinii agacaktir.
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Arazinin topografik yapisina da bakilmalidir. Diiz, igerisinde su tahliye
yollarinin olmadig1 yerler tercih edilse de, hafif bir egimle giineye bakan araziler
de tercih edilebilir. Saha igerisinde keskin egimlerin olmamasi, basit bir arazi
olmasi ingaata baglamadan once yapilacak hazirliklar1 azaltarak maliyetlerin asagi
cekilmesine katki saglar. Ayn1 zamanda arazinin basit olmasi, santral tasarimini

da kolaylastiracaktir.

Arazinin o6nceden hangi amagcla kullanildigi ve arazinin degeri saha
seciminde etkili olmaktadir. Diisiik yatirnm maliyeti i¢in arazi fiyatlarinin gorece
ucuz oldugu yerler tercih edilmektedir. Kimi arazi g¢esitleri yerel yasalar geregi
kullanimdis1 olabilirler. Tiirkiye’de tarim arazilerinde PV santral kurulumuna izin
verilmemesi ya da Hollanda’da arazi kurulumuna artik izin verilmemesi 0rnek
gosterilebilir. Ek olarak arazinin dnceki kullanim durumu hakkinda da bilgi sahibi
olunmali, PV santral ingaatina uygunlugu kontrol edilmelidir. Basaril1 arazi se¢imi
icin yerel kurallara, tesviklere dikkat edilmelidir (IFC, 2015).

Arazi se¢imi yapilirken, PV santralinin kurulmasi durumunda bolgede
yasayan insanlara ve bolgenin biyogesitliligine nasil bir etki yapacagi hakkinda
fikir sahibi olunmalidir. Benzer sekilde ¢evredeki biyogesitliligin santrale nasil bir
etki yapacagi da dikkate alinmalidir. Ornek vermek gerekirse, arazi yakilarindaki
bir tatli su kaynagi kus habitatina hayat veriyorsa, santralde kus diskilamasi
nedeniyle olusabilecek etkilere de hazir olunmalidir. Ek olarak kurulacak PV
santralinin bulundugu ¢evre ile ne kadar uyumlu olacagi da 6nemlidir. Yillardir
korunan kultirel bir alana, ya da yerel halk icin 6neme sahip bir alana kurulum
yapmak akillica degildir. Negatif etkilerin agir bastig1 bir durumda yatirim karari
almanin faydasi olmayacaktir (IFC, 2015).

Arazi seciminde 6nemli 6lgltlerden bir tanesi sahanin jeolojik yapisidir.
Tas1yict sistem tasarimi, saha i¢i yollar, temeller ve binalarin (varsa) tasarimlarini
optimize edebilmek icin gereklidir. Saha karakteristigini anlamak icin
yapilabilecek testlerin detay1 degisebilse de genel yaklasim belirli araliklarla 2.5-
3m derinliginde deneme cukurlari ve 6-8m derinliginde delikler agilmasi ve
toprak Ornekleri alinmasidir. Yapilacak olan incelemede toprak alti su seviyesi,
toprak direnci, topragin sikisma kapasitesi, kayalik olup olmamasi, topragin

kimyasal yapisi ve pH degeri gibi bircok degerli bilgiye ulasilir (IFC, 2015).

Sebeke baglanti noktasinin 6zelligi en 6nemli Olcutlerden biridir. Cogu

zaman sebeke baglanti haklar1 alinamadigi ig¢in PV santral yatirimindan
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vazgecilmektedir. Sebeke kullanim hakki tahsis edilmis veya edilebilecekse,
baglant1 noktasina yakin olmak, baglant1 noktasinin yiiksek emreamadelige sahip

olmasi ve kapasitesi gibi kistaslar géz oniinde bulundurulmalidir.

Insaat yapilacak sahanin ulasilabilir olmas1 ve kamyon ve tir trafigi icin
uygun olup olmamasi da 6nemlidir. Sahaya yol gitmiyor ise, proje biiyiikliigiine
gore yeni yol yapilmasi degerlendirilebilir, fakat yeni yapilacak yolun insaat
zamanm disinda 25-30 yillik isletme hayati boyunca da kullanilacagi dikkate
almarak yapilmalidir. Yeni yollar yapilmasi durumunda, énceden planlanmayan
yerel izinler, arazi satin almalar1 veya kiralamalar1 devreye girebilecegi icin
santral takvimini geciktirmeyeceginden emin olunmalidir.

Saha se¢imi yapilirken, potansiyel santral alaninin modiiller iizerinde nasil
bir tozlanma etkisi yaratacagina dikkat edilmelidir. Arag¢ trafiginden kaynakli
trafik tozlari, ¢evredeki endistriyel dumanlar, bitki polenleri, yapraklar, kuslar
dikkate alinmalidir. Tozlanma beklenmesi durumunda, bunun etkilerini azaltmak
icin panel temizleme segenekleri {lstiinde durulabilir. Eger su ile yikama
distintilecekse, yakin cevrede kullanilabilir su kaynagi varhigi hakkinda bilgi
toplanmalidir. Modiillerin su ile temizlenmesi durumunda, yerelde yasayan
insanlarin  gorlslerine dikkat edilmelidir. Su eksikligininin hissedildigi bir
bolgede, su kuyularindan su g¢ekerek panelleri yikamak akillica olmayacaktir.
Panelleri yikamak i¢in 1.6 1/m?’ye varan miktarlarda su gereksinimi olabilir (IFC,
2015).

Saha seciminde belirleyici etmenlerden bir digeri yerel yonetimlerin bazi
bolgeler i¢in tesvikler ¢ikarmalari, ya da santral kurulumu icin yer gostermeleri
olabilir. Benzer sekilde, politik nedenlerden dolayr bazi bélgelere yatirim

yapilmak istenmeyebilir.

Arazi se¢iminde yukarida bahsedilmeyen baska Olgiitler de dikkate
almabilir. Bu tez calismasinda analiz yapilacak saha secimi yapilirken yukarida
bahsedilen olcutler dikkate alinmadan Tiirkiye igerisinde birbirlerine uzak farkli 6
nokta rastgele secilmistir. ilgili noktalar Sekil 4.1’de gosterilen izmir, Sinop,
Ankara, Mersin, Kars ve Mardin’dir. Secilen noktalar i¢inde kaldiklar1 il

sinirlarinin isimleriyle etiketlenmistir.
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Sekil 4.1 Analiz igin se¢ilen yerler

4.2 PV Santral Tasarimi

PV santral tasarimi yapilirken bir¢ok defa iiretilen elektrigin maliyetinin
yani indirgenmis elektrik maliyetinin minimumda olmasina dikkat edilir. Diisiik
LCOE degerini tutturmak i¢in, bir yandan santral kurulum maliyetlerini azaltirken
diger yandan isletme giderlerinin artmamasi i¢in kaliteyl gozeterek secimler

yapmak gerekir. Dogru tasarim bu ikisi arasindaki dengeyi tutturabilmelidir.

Santral tasarimina karar verilirken bazi genel geger kurallar olmasina
ragmen, proje 0zelinde degerlendirilmesi gereken detaylar bulunmaktadir.

Karar verilmesi gereken noktalardan biri genel yerlesimdir. Yerlesim
yapilirken, santral i¢i tir-kamyon dolasimina uygun sekilde ulagim yollar1 ve
evirici-trafo merkezi gibi yapilara ¢evresindeki panellere golge yapmayacak kadar
yeterli alanlar birakilmalidir. Ozellikle algak gerilim (AG) ve yiiksek gerilim (YG)
panolar1 daha az kablo kullannmi ve daha diisiik elektriksel kayiplar ig¢in
modiillerin yakinina-merkezine konulmasi tercih edildigi igin, gélge konusunda
dikkatli olunmalidir. Yerlesim yapilirken gélge yapabilecek agag, ot, tel ¢it, bina
gibi yapilardan da kagmmmak gerekir. Yerlesim yapilacak alanda ge¢mis
zamanlardan kalmis su tahliye yollar1 varsa, bu giizergahlara dikkat edilmeli, eger
bu su yolarinin aktif olmasindan siipheleniliyorsa bu giizergahlarin agik kalmasi
tercih edilmelidir.

Modiillerin yonelimleri eger en yiiksek {iiretim miktar1 hedeflenecekse
guneye bakacak sekilde yerlestirilmelidir (kuzey yarim kiirede). Elektrik
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fiyatlarina bagl olarak bazi proje bolgelerinde farkli yonelimler de denenebilir.
Ornek vermek gerekirse, dglen saatlerinde elektrik fiyatlarnin diisiik olmasi

nedeniyle dogu-bati yonlerinde modiil yonelimleri tercih edilebilir.

Modiil egim ag¢isina karar verilirken, eger maksimum Uretim hedeflenecekse
ilgili yazilimlardan (Pvsyst, Pvsol, Helioscope, vb) hangi modiil egim agisindan
maksimum tretim elde edilebilecegi bulunabilir. Benzer sekilde eger yilin belli
aylarinda daha fazla iiretim eldesi istenirse o mevsime uygun egim acisi
secilebilir. Modiiller bir miktar boslukla arka arkaya dizilecekleri i¢in arka
siralarda goOlgelenme kayiplart olacaktir, diisiik egim acgis1t bu kayiplar
azaltacaktir. Modiil egim acisina karar verirken dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta tozlanma kayiplarina olan etkileridir. Diisik modiil egim agilarinda

tozlanma kayiplar1 daha fazla olacaktir.

Yerlesim yaparken modiiller arasinda birakilacak mesafelere karar vermek
gerekir. Modiiller aras1 mesafeye karar verirken, gélgelenme kayiplari i¢in % 1’in
altin1 hedeflemek iyi bir yaklasimken, kimi durumlarda daha yuksek gdélgelenme
kayiplar tercih edilebilir. Ek olarak 6zellikle isletme donemi sirasinda modiiller
arasindan ara¢ gegisi planlaniyorsa modiiller arasi mesafeye karar verirken bu
nokta g6z ©6nunde bulundurulmalidir. Santral igerisinde kullanilan modiillerin
ylizey alaninin kullanilan araziye oranina toprak kaplama alani1 (GCR) ad1 verilir
ve sik¢a kullanilan terimlerden bir tanesidir. Sabit acili kurulumlarda genel
yaklagim 0.3 -0.5 aras1 GCR oranlarinin kullanilmasidir. Giines takip sisteminin
kullanildigr kurulumlarda daha kiigiik GCR orami kullanarak tiiretim miktari
arttirtlabilir. Glines takip sistemi kullanilan projelerde GCR orani arttik¢a taranan

giines alan1 daralacagi i¢in tiretim miktar1 azalacaktir.

Kristal modul tercihi yapilan projelerde karar verilmesi gereken noktalardan
bir tanesi modillerin tasiyici sistem {izerine dikine ya da yatay yerlestirilmeleri
secimidir. Moddlller icerisindeki by-pass diyotlarin yerlesiminden dolay1
gblgelenme sirasinda (paneller arasi mesafeden dolayr olacak golgelenme)
elektriksel kayiplar1 azaltmak igin yatay yerlesim yapmak tercih edilebilir. Dogu-
bat1 yoniinden golgelenme beklendigi durumlarda da benzer diisiinceyle dikine
yerlesim tercih edilelebilir. Yatay yerlesim yapildigi durumlarda fiziksel dize
uzunluklar1 normalden daha uzun olacagi igin, egimli arazilerde dalgalanmalardan
kaynaklanan uyumsuzluk kayiplar1 ve moduller tzerindeki mekanik gerilmeler
daha fazla olabilecektir. Segilen yerlesim tiiriine bagli olarak tasiyici sistem

maliyetinin degisimi de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Modul seciminde fiyatla birlikte garanti kosullarina ve performansina da
dikkat edilmelidir. Modil performans garantisinde dogrusal gii¢ ¢ikisi olmasinin
ve disik degredasyon degeri tasimasma dikkat edilmelidir. Satin alinan
modiillerin tamaminin fabrikada EL testinden gegirilmis olmasi gerekmektedir.
Tercih edilecek modiil markas1 ve tipinin kurulum yapilacak saha kosullarina
uygunlugu kontrol edilmelidir. Bu tez ¢alismasinda yapilacak olan analizde pazar

pay1 en yiiksek olan multi-Kristal modiiller tercih edilmistir.

Evirici secimi yaparken, santral elektriksel ¢alisma kosullariyla uyumlu bir
model secilmelidir. Secilecek olan evricinin sebeke ile baglanti uyumu dikkate
alimmalidir. Yerel ve uluslararasi stadartlara uygun korumalar igerdigi kontrol
edilmelidir. Eviricilerde reaktif gii¢ destegi, diisikk harmonik bozulma, yiksek
DC/AC g¢evrim verimi, servis agi, fiyati, marka bilinirligi tercihte yonlendirici
olmaktadir. PV santral tasariminda karar verilmesi gereken noktalardan bir tanesi
de modiil giiciiniin evirici giiciine oranidir (DC/AC orani). DC/AC oraninda genel
yaklasim 1,0 -1,2 araligidir. Fakat evirici {ireticisinden alinan teknik goriis ile bu
oran arttirilabilir. Proje yerine ve dinamiklerine bagl olarak % 130 - % 140 veya
daha fazla yiiklenen sahalar vardir. Evirici iireticisinden onay alindiktan sonra,
finansal tabloya bakilarak bu orana karar verilebilir. Bu tez calismasinda
yapilacak olan analizde pazar payr en yiiksek olan merkezi eviriciler tercih

edilmistir.

Sahada kullanilacak kablo se¢imleri tesisin 25-30 yillik 6mrii diisiintilerek
yapilmalidir. Fiyat avantaji saglamak icin bakir kablolara alternatif olarak
aliiminyum kablo kullanimi tercih edilebilir. Uretim kayiplarin1 azaltmak igin
uygun kablo kesitleri segilmelidir. Giinese maruz kalacak kablolarin uv korumali
oldugundan emin olunmalidir. Saha igerisinde kablolarin mekanik hareketini
onlemek icin sabitlenmeleri gerekir. Yeralt1 kablolarinin toprak altina seriminde
ise yerel normlar ve kurallar dikkate alinmalidir. Kablolarin boru igerisinden
tasinacagi durumlarda, borunun agik uglar1 (kablo ¢ikislar1) genisleyen kopiikle
veya silikon benzeri yalitim Urtnleriyle kemirgenlere ve neme kars1 korunmalidir.

4.3 Iklim Verilerinin Secilmesi

Kiresel ve daginik yatay 1sinim degerleri dort farkli kaynagin ortalamasi
alinarak hesaplanmig, diger iklim verileri ise Meteonorm’dan alinmistir.
Kullanilan kaynaklar Cizelge 4.1°de listelenen Meteonorm, Soda CAMS,
Climate-SAF Pvgis ve SolarMed Atlas’tir. Cizelgede belirtilen GHI ilgili
kaynagin 6l¢lim yaptig1 yillar i¢in ortalama degerlerdir. Meteonorm ve SolarMed
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Atlas 20, Soda CAMS 11, Climate-SAF Pvgis 12 yillik veri ortalamasi
sunmaktadir. Her bir kaynagin kullandigi uydu/istasyon tiirii ve sayis1 farklilik

goOstermektedir.

Veri

¢cozinarlikleri

ve degerleri

¢oziintirlik 1x1 - 3x3 km? araligindadir.

farkli

Cizelge 4.1 Ortalama GHI ve ortalamada kullanilan diger kaynak degerleri

GHI - Ortalama |Uydu ve Yer Heliosat-4 Meteosat 5-7 ve |SOLEMI ve
Meteonorm istasyonlari MSG Helioclim-3
5 |Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

kWh/m™ | ¢} mate-saF GHI-

Pvgis GHI - GHI- Climate-SAF GHI-

Sallamies Alas Meteonorm Soda CAMS Pugis SolarMed Atlas
izmir 1774 1594 1903 1841 1756
sinop 1495 1387 1553 1519 1521
ankara 1670 1565 1714 1691 1708
mersin 1935 1752 2041 1936 2013
kars 1560 1537 1563 1481 1657
mardin 1829 1743 1859 1907 1809

olmakla birlikte

Dort farkli kaynak i1sinimlarinin ortalama i1smmima gore farkliliklarinin

ylizdesel dagilimi Cizelge 4.2°de goriilebilir. Buradan Meteonorm 1s1mim
degerlerinin (Kars noktasit disinda) diger ii¢ istasyondan daha tutucu ve diisiik

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 GHI’nin kaynaklara gore yilizdesel degisimi

GHI - Ortalama pydu ve Yer Heliosat-a Meteosat 5-7 ve |SOLEMI ve

Meteonorm Istasyonlari MSG Helioclim-3
kWh/mZ So‘da CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

Climate-SAF GHI -

Pvgis GHI- GHI- Climate-SAF GHI-

Solarmed Atlas Meteonorm Soda CAMS Pugis SolarMed Atlas
izmir 1774 -10% 4% -1%
sinop 1495 -7% 4% 2% 2%
ankara 1670 -6% 3% 1% 2%
mersin 1935 -9% 5% 0% 4%
kars 1560 -1% 0% -5% 6%
mardin 1829 -5% 2% 4% -1%

Yukarida belirtildigi sekliyle, ortalamalar alarak analizde kullanmak ilk

fizibilite incelemesi sirasinda kotii bir yaklagim olmamakla birlikte, gercek bir

yatirim Oncesinde daha titiz bir 1smmim verisi irdelemesi yapilmasinin faydasi

olacaktir. Isimim degerlerinin ve yil igerisindeki dagilimmin her yil ayni
olmayacag a¢ik olup, devam eden on yillarda olabilecek dalgalanmalara ek olarak

1sinim degerinin asagl ve yukari yonde hareket edecegi bilinmelidir. SolarMed

Atlas verilerinden yola ¢ikarak, Izmir i¢in GHI degeri 1993 ve 2000 yillarinda
1900 kWh/m? degerinin iizerindeyken, 2005 sonrasindaki yillarda 1800
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kWh/m?mn ve 2014 yilinda 1700 kWh/m?m altindadir (Sekil 4.2). Isinim

degerindeki degisiklik yiizdesi Izmir igin incelenen dénemde maksimumda % 7

civarinda goriilmektedir. Isinim degeri ile PV iiretimi dogrusal bir grafik izledigi

icin 1gmmimdaki % 7 lik bir diisiis, tirctimde de yakin oranlarda diisiise neden

olacaktir.

3,000
2,750
2,500
2,250

2,000

[kKWh/m?]

1,750

1,500

1,250

1,000

750

2

S o
O o)
RN NN

O .
o G o o
[itv Sty
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Direct normal irracdiation

Year GHI DNI
1991 1812 791
1992 1893 2061
1993 191 2174
1094 1871 2120
1995 1830 2048
1996 1870 1968
1997 1824 1990
1908 1824 2085
1999 1830 2032
2000 1906 2215
2001 1843 2078
2002 1808 1045
2003 1860 2198
2004 1852 2075
2005 1829 2082
2006 1758 1994
2007 1795 2052
2008 1777 2016
2009 1750 1046
2010 1700 1842
2011 1762 2025
2012 1794 2029
2013 1757 1999
2014 1685 1823
Average 1814 1984

Sekil 4.2 izmir noktas1 icin GHI ve DNI’nin 1991-2014 yillar1 arasindaki degisimi

Cizelge 4.3 Izmir noktas1 igin GHI’nin kaynaklara gore degisimi

- Uydu ve Yer Meteosat 5-7 ve  |SOLEMI ve
:\;/:ltec?nr;::ma isiasvonlarl Heliosat-4 MSG Helioclim-3
KWh/m?> |Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

Climate-SAF Pvgis |GHI - GHI - GHI - GHI -

Solarmed Atlas | Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis |SolarMed Atlas
Ocak 68 -14% 10% 3% 1%
Subat 81 -20% 4% 3%
Mart 134 -15% 10% 9% -4%
Nisan 169 -9% 11% 3% -5%
Mayls 211 -9% 8% 4% -3%
Haziran 231 -9% 5% 5% -1%
Temmuz 240 -6% 5% -2% 3%
Agustos 214 -6% 4% 1% 1%
Eylal 167 -9% 5% 6% -2%
Ekim 120 -13% 6% 8% -2%
Kasim 79 -14% 8% 6% 0%
Aralik 59 9% 12% 5% 1%
Yil 1774 -10% 7% 4% -1%

Kullanilan 1s1mnim degerinin

Cizelge 4.3’te  GHI degerinin aylar

arasindaki

aylara dagiliminda da degisiklikler olacaktir.
dagilimma bakildiginda,

Meteonorm degerlerinin ortalamanin altinda oldugu goriilmektedir. izmir igin

ozellikle kis aylarinda bu fark -% 20’lere kadar ulagsmaktadir. Benzer sekilde

SolarMed Atlas verilerinin sene boyunca ortalamaya en yakin tahminlemeyi
yaptigi soylenebilir.
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Izmir DHI verilerine bakildiginda (Cizelge 4.4) yaz aylarinda Meteonorm
verilerinin ortalamanin tstiinde oldugu fakat her ti¢ veri kayagininda da dagiik

1sinim degerlerinde ortalamaya kiyasla ciddi farkliliklar oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4 izmir noktasi icin DHI’nin kaynaklara gore degisimi

Uydu ve Yer X Meteosat 5-7 ve
DHI - Ortalama istasyonlari Heliosat-4 MSG
KWh/m? !j;%lol\;lr: 1991-2010 2005-2015 1998-2010
Climate-SAF Pvgis |DHI- DHI - DHI -
Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis
Ocak 33 -7% 15% -7%
Subat 41 -5% 15% -10%
Mart 61 -11% 10% 1%
Nisan 71 -3% 13% -10%
Mayis 77 4% 7% -11%
Haziran 69 21% -6% -15%
Temmuz 58- -16% -15%
Agustos 55 -14% -13%
Eyll 49 14% -4% -10%
Ekim 47 8% 0% -9%
Kasim 35 1% 7% -8%
Aralik 31 3% 5% -8%
il 627 8% 2% -10%

Cizelge 4.5 Sinop noktasi i¢gin GHI'nin kaynaklara goére degisimi

kWh/m2 Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010
Climate-SAF Pvgis |GHI - GHI - GHI - GHI -
Solarmed Atlas  [Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis |SolarMed Atlas
Ocak 52 -7% -5% -2%
Subat 70 -8% 0% -1% 9%
Mart 112 -8% 2% 3% 3%
Nisan 143 -10% 9% 0% 1%
Mayis 183 -9% 9% 2% -1%
Haziran 196 -8% 6% 3% -1%
Temmuz 208 -6% 5% 2% 0%
Agustos 191 -6% 4% 2% 0%
Eylil 138 -4% 3% 1% 0%
Ekim 95 -4% -2% 4% 2%
Kasim 62 -9% 0% 2% 6%
Aralik 45 -7% -3% -3%
yil 1495 -7% 4% 2% 2%

Sinop’ta (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6) kiiresel yatay ve daginik 1simmim

degerleri i¢in en basarili tahminlemenin Climate-SAF Pvgis tarafindan yapildigi

sOylenebilir. Meteonorm degerleri genel olarak ortalamanin altinda kalmakla

birlikte, DHI degerleri ile ortalama degerler yaz ve sonbahar aylarinda yakindir.
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Cizelge 4.6 Sinop noktasi i¢in DHI’nin kaynaklara gore degisimi

Uydu ve Yer i Meteosat 5-7 ve
DHI - Ortalama istasyonlari Heliosat-4 MSG
KWh/m? SMOZtanCT,\;? 1991-2010 2005-2015 1998-2010
Climate-SAF Pvgis |PHI- DHI - DHI -
Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis
Ocak 32 -17% 21% -4%
Subat 37 -28% -1%
Mart 63 -14% 15% -1%
Nisan 75 -10% 17% -7%
Mayis 81 -14% 17% -3%
Haziran 80 1% 6% -7%
Temmuz 75 5% -1% -4%
Agustos 65 -1% -2% 3%
Eylal 56 1% 3% -4%
Ekim 47 -3% 6% -4%
Kasim 31 -5% 9% -4%
Aralik 27 -12% 15% -3%
vil 670 -7% 10% -3%

Ankara’da 1smmimin degisimine bakildiginda (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8),

Climate-SAF Pvgis verilerinin

gortlmektedir. GHI degerlerinde tiim veri kaynaklari sene igerisindeki bir kag ay
disinda  basarili  goriilmektedir.
farkliliklarin kiiresel yatay 1sinimlara gore daha fazla oldugu gorulmektedir. DHI
dagiliminda Climate-SAF Pvgis degerlerinin ortalamaya en yakin oldugu

gortlmekle birlikte, Meteonorm verileri sonbahar ve kis aylar1 diginda ortalamaya

yakin goriilmektedir.

ortalamaya

DHI’nin  aylara dagilimina bakildiginda

en yakin degerleri

Cizelge 4.7 Ankara noktas1 i¢in GHI’nin kaynaklara gore degisimi

e R O el
kWh/m2 Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

Climate-SAF Pvgis |GH] - GHI - GHI - GHI -

Solarmed Atlas | Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis |SolarMed Atlas
Ocak 55 -4% -1% -8%
Subat 76 -1% -1% -5% 7%
Mart 126 -6% 1% 2% 3%
Nisan 158 -7% 9% -3% 2%
Mayis 199 -9% 8% 1% 0%
Haziran 214 -7% 3% 4% 0%
Temmuz 230 -9% 4% 1% 0%
Agustos 212 -4% 2% 3% -1%
Eyll 161 -6% 1% 3% 2%
Ekim 111 -4% -3% 3% 5%
Kasim 74 -4% -3% 1% 5%
Aralik 54 -2% -4% -7%‘
vil 1670 -6% 3% 1% 2%

verdigi
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Cizelge 4.8 Ankara noktast icin DHI nin kaynaklara gore degisimi

KWh/m?

DHI - Ortalama
Meteonorm

Soda CAMS
Climate-SAF Pvgis

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
ABustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik
yil

33
42
63
78
82
77
67
57
49
43
34
32
658

Uydu ve Yer . Meteosat 5-7 ve
istasyonlari Heliosat-4 MSG
1991-2010 2005-2015 1998-2010
DHI - DHI - DHI -
Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis
-16% -10%
-15% -11%
-18% 19% -1%
-8% 16% -8%
-4% 11% -7%
4% 1% -5%
11% -8% -3%
6% -6% 0%
0% 2% -2%
-24% 18% 6%
-12% 20% -8%
-5% 18% -13%
-5% 10% -5%

Mersin noktasi i¢in 1isimimin aylik degisimlerine bakildiginda (Cizelge 4.9
ve Cizelge 4.10), Climate-SAF Pvgis’in ortalamaya en yakin tahminlemeyi
yaptig1 goriilmektedir. Meteonorm degerleri ortalamanin altinda kalmaktadir. TUm

veri kaynaklarinin yaz ve kis aylarindaki daginik yatay 1sinim degerlerinde yiksek

farkliliklar oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.9 Mersin noktasi icin GHI'nin kaynaklara gore degisimi

e e R i i
kWh/m2 Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

Climate-SAF Pvgis |GHI - GHI - GHI - GHI -

Solarmed Atlas Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis [SolarMed Atlas
Ocak 78 -7% 1% -5%
Subat 93 -8% 2% -5%
Mart 155 -11% 3% 1% 4%
Nisan 181 -8% 9% -3% 3%
Mayis 219 -10% 7% -1% 4%
Haziran 242 -12% 7% 2% 3%
Temmuz 251 -13% 7% 3% 4%
Agustos 233 -5% 5% 0% 1%
Eylil 180 -11% 6% 2% 3%
Ekim 135 -8% 4% 0% 4%
Kasim 94 -6% 3% -2% 5%
Aralik 75 -5% 3% -5% 8%
il 1936 -9% 5% 0% 4%
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Cizelge 4.10 Mersin noktasi i¢in DHI’nin kaynaklara gore degisimi

Uydu ve Yer . Meteosat 5-7 ve
DHI - Ortalama istasyonlari Heliosat-4 MSG
2 |Meteonorm
KWH/m® |0 a caMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010
Climate-SAF Pvgis DHI - DHI - DHI -
Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis
Ocak 38 -4% 16% -12%
Subat 44 -11% 22% -11%
Mart 64 -16% 13% 3%
Nisan 71 -11% 16% -4%
Mayis 75 -2% 6% -5%
Haziran 61 14% -11% -3%
Temmuz 56_ -30% -9%
Agustos 46 12% -22% 10%
Eylul 46 13% -12% -1%
Ekim 46 -6% 5% 1%
Kasim 34 0% 3% -3%
Aralik 30 -10% 11% -1%
Yil 612 2% 1% -3%

Kars noktas1 icin aylik 1s1mmim degerlerine bakildiginda (Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12), kiiresel yatay 1simim dagiliminda Meteonorm ve Soda CAMS
verilerinin ortalamaya yakin oldugu goriilmektedir. Kiiresel 1sinimda Mayis-Eylul
aras1 tim veri kaynaklarmin ortalamaya yakin veri igerdigi fakat yilin diger
aylarinda degerler arasinda ortalamaya gore ciddi farkliliklar oldugu sdylenebilir.
Dagmik yatay 1simnim degerlerinde ise Nisan-Ekim aras1 Climate-SAF Pvgis
degerlerinin ortalamaya yakin oldugu soylenebilir.
dagiliminda Soda CAMS degerlerinin bazi1 aylarda ortalamanin % 35 kadar

tizerinde oldugu goriilmektedir.

Dagmik yatay 1smnim

Cizelge 4.11 Kars noktas1 i¢gin GHI’nin kaynaklara gore degisimi

R o P el ol
kWh/mZ Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

Climate-SAF Pvgis [GH] - GHI - GHI - GHI -

Solarmed Atlas  [Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis [SolarMed Atlas
Ocak 57 1% -13% -30%
Subat 74 1% -10% -30%
Mart 109 11% 2% -16% 3%
Nisan 140 6% -6% -11% 11%
Mayis 179 -5% 1% 0% 4%
Haziran 214 -8% 8% 0% 1%
Temmuz 216 -5% 5% 0% 0%
Agustos 198 -1% 0% 1% 1%
Eylal 154 -2% 0% 2% 1%
Ekim 106 0% -7% 1% 6%
Kasim 69 -4% -2% -5% 11%
Aralik 45 6% 11% -18% 0%
vil 1560 -1% 0% -5% 6%
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Cizelge 4.12 Kars noktas1 i¢in DHI’nin kaynaklara gore degisimi

Uydu ve Yer Heli 4 Meteosat 5-7 ve
DHI - Ortalama istasyonlari eliosat- MSG
2 |Meteonorm
kWh/m Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010
Climate-SAF Pvgis [PHI- DHI - DHI -
Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis
Ocak 30 -20% -16%
Subat 39 -15% -20%
Mart 67 -15% 30% -15%
Nisan 76 -18% 22% -4%
Mayis 91 -9% 14% -5%
Haziran 78 -12% 13% -1%
Temmuz 82 2% 6% -7%
Agustos 68 -8% 9% -1%
Eyll 55 -4% 7% -3%
Ekim 46 -13% 15% -2%
Kasim 34 -2% 15% -13%
Aralik 27 -4% 26% -22%
Yil 691 -10% 17% -7%

Mardin noktasi i¢in 1stnimin aylik degisimlerine bakildiginda (Cizelge 4.13
ve Cizelge 4.14), kiiresel yatay 1isimim dagiliminda kaynaklar arasinda onemli
miktarda farkliliklar bulunmakla birlikte, Meteonorm degerleri ortalamanin
altinda, Climate-SAF Pvgis degerleri ise ortalamanin iistiindedir. Sene icerisindeki
bir ka¢ ay disinda Soda CAMS ve SolarMed Atlas degerlerinin ortalamaya ¢ok
yakin oldugu soylenebilir. Daginik yatay 1sinim degerlerinde ise Metenorm
degerlerinin sene icerisindeki bazi aylar disinda ortalamaya en yakin degerler

oldugu goriilmektedir. Daginik yatay 1sinim dagiliminda Soda CAMS degerleri ile

aylik ortalamalar arasinda % 16’lara varan ciddi farkliliklar vardir.

Cizelge 4.13 Mardin noktasi i¢in GHI’nin kaynaklara gore degisimi

il e R e el i
kWh/m2 Soda CAMS 1991-2010 2005-2015 1998-2010 1991-2010

Climate-SAF Pvgis [GH] - GHI - GHI - GHI -

Solarmed Atlas  [Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis [SolarMed Atlas
Ocak 71 -6% -3% 3% 6%
Subat 86 -6% 0% 2% 4%
Mart 142 -10% 5% 3% 1%
Nisan 170 % 10% 0% -3%
Mayis 215 -5% 5% 4% -4%
Haziran 235 -4% 1% 6% -3%
Temmuz 241 -5% 1% 5% -1%
Agustos 220 1% -1% 4% -4%
Eyliil 173 -6% 1% 6% -1%
Ekim 126 -5% -2% 8% 0%
Kasim 85 -4% -2% 5% 1%
Aralik 66 -2% -3% 1% 4%
yil 1830 -5% 2% 4% -1%
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Cizelge 4.14 Mardin noktas1 i¢in DHI’nin kaynaklara goére degisimi

Uydu ve Yer . Meteosat 5-7 ve
DHI - Ortalama istasyonlari Heliosat-4 MSG
KWh/m2 2’(')?:20'\;? 1991-2010 2005-2015 1998-2010
Climate-SAF Pvgis |PH!- DHI - DHI -
Meteonorm Soda CAMS Climate-SAF Pvgis
Ocak 34 -7% 12% -5%
Subat 42 0% 16% -6%
Mart 63 -13% 13% 0%
Nisan 78 -1% 12% -10%
Mayis 76 -3% 12% -9%
Haziran 66 10% 0% -10%
Temmuz 64 -3% -13%
Agustos 55 -3% 7% -4%
Eylul 48 0% 6% -5%
Ekim 47 -3% 11% -8%
Kasim 35 -3% 12% -9%
Aralik 31 -5% 11% -6%
vil 640 -1% 9% -7%
4.4 Ufuk Golge Kayiplari

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda ufuk goélgelenmelerinin (horizon shading)
etkisi SAM’de yapilan analizde dikkate alinmamistir, fakat hassas Uretim
tahminlemesinin yapilacagi durumlarda hesaba katilmasi gerekmektedir. Proje
yeri seciminde imkanlar dogrultusunda bu goélgelenmelerden kagilmalidir. Ufuk
golgelenme kayiplar1 hesaba katilmak istendiginde, Metenorm yaziliminda iklim
verilerinin modifiye edildigi arayiiz sayfasinda proje koordinatina 6zel ufuk golge
bilgileri girilebilir. En hassas golge kesiti i¢in saha ¢alismasina ihtiyag¢ duyulsa da,
fizibilite c¢alismasinda koordinata 6zel ufuk goélge kesitini Climate-SAF Pvgis
veya SolarMed Atlas’tan (veya benzeri baska sitelerden) indirerek ilgili sekli
yazilim programina tanitmak yeterlidir. Benzer golge kesiti bilgilerini Pvsyst,
Pvsol benzeri piyasada genel kabul gormiis PV simiilasyon yazilimlarina girmek
de mumkindir. Analizde secilen 6 nokta icin ufuk golge kesitleri Sekil 4.3’deki
gibidir. ilgili sekilde kirmiz1 egri giinesin 21 Haziran’da takip ettigi en genis yolu,
mavi egri ise 21 Aralik’ta gokyliziinde katettigi en kisa yolu gostermektedir. 21
Haziran ve 21 Aralik iki sinir kosul olup, sene boyunca gokyiiziindeki giines
hareketi kirmizi ve mavi egriler arasinda hareket eden, mavi egriden daha biiyiik
fakat kirmizi egriden daha kii¢iikk baska bir egridir. Dolayisi ile ufuk golge
kesitinde kirmizi ve mavi egiriler arasindaki cisimler (daglar, tepeler, binalar,
agaclar) gilinesin ilgili giindeki yoluyla kesistigi zaman golgelenmeye neden

olacaktir.
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Sekil 4.3 Segilen noktalar icin ufuk golge kesitleri (Climate-SAF Pvgis)

Secilen noktalarin nasil bir ufuk golgelenme etkisine maruz kalacagini
anlamak icin Sekil 4.3’U incelersek, izmir’deki noktanin sabah erken ve aksam
ge¢ saatlerde az miktarda gélgelenme alacagi sdylenebilir. Sinop’taki nokta sabah
erken saatlerde az miktarda golgelenme alsa da aksam saatlerinde daha fazla
golgelenme alacaktir. Ankara sabah erken saatlerde ¢ok az, kis aylarinda ise geg
aksam saatlerinde golge alacaktir. Mersin yaz aylarinda erken sabah gdlgesi
alirken, incelenen noktalar arasinda en fazla aksam golgelenmesine maruz kalacak
nokta olarak gortlmektedir. Kars sabah saatlerinde gblge alirken, aksam
saatlerinde az miktarda golge almaktadir. Mardin sabah saatlerinde ¢ok az
miktarda golge alirken aksam saatlerinde go6lge almamaktadir. Bu tez
calismasinda ufuk golge kayiplart dikkate alinmasa da yukarida gosterilen ufuk
g0lge kesitlerine bakarak ufuk gélge kayiplarinin fazlaligina gére Mersin, Sinop,
Kars, Ankara, Izmir, Mardin seklinde bir siralama yapilabilir. Daha gercekei bir
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Uretim izdisimi i¢in ufuk golge grafigi kullanilan yazilimlar araciligi ile
hesaplamaya katilmalidir. Kurulacak olan PV santral boyutu genis alanlara
yayildikea, ilgili ufuk golge kesiti analizinin ayni santral icerisindeki birden ¢ok
nokta icin yapilmasi gerekebilir.

4.5 SAM ile Analiz

Secilen 6 nokta icin inceleme tek bir SAM oturumunda yapilmistir (Sekil
4.4). Izmir igin 6rnek tasarim/finans bilgileri girildikten sonra, iklim verileri her
bir nokta i¢in giincellenmek kaydiyla diger 5 nokta i¢in kopyalanmistir.
Dolayisiyla iklim verisi disindaki tiim tasarim degerleri 6 nokta igin ayni
secilmistir. Uygulamada her bir projenin girdileri farkli olacagi i¢in yatirim
oncesinde dikkatli bir sekilde irdelenmelidir. Bu tez c¢alismasinda projeler
arasindaki maliyet farkliliklarina ya da tasarimda yapilabilecek degisikliklere
odaklanilmamistir. Genel geger bir tasarim ve fiyatlandirma tiim proje noktalarina
uygulanmistir. Sekil 4.4’deki SAM baslangi¢ arayiiziinde her bir nokta igin
onceden Metenorm ile olusturulan 1 yillik saatlik ¢oziiniirliikteki TMY3 dosyasi

her bir proje noktasi icin SAM’e tanitilmistir.

SAM 2016.3.14: C:\Users\bkirac\Desktophtez 3.0:06 SAM\ort\analiz_6_nokta.sam =3
File v @Add izmir v sinop v ankara v mersin v kars v mardin v
Photovoltaic, Single owner Ltaly ITA Naples (INTL) 162890 4085 143 1
Location and Resource Haly ITA Palermo (INTL) 164050 3818 131 1 34
Haly ITA Pisa (INTL) 161580 4368 1038 1 1
Module Ltaly ITA Terino (INTL) 160590 45.22 765 1 287
Haly ITA Venice (INTL) 161050 455 1233 1 6
Tnverter izmir-hour 999 3816 27581 2 b1
izmir_ort-hour 999 3816 27581 2 24 il
System Deswgn 2 0 i N Py smnamn B ama e - | - .

Shading and Snow City izmir Time zone GMT 2 Latitude 3816°N s

Losses State Elevation 24m Longitude 27581 °E
Lifetime Country Data Source Station 1D 999
Datafile CA\SAM\2016.314\solar_resource\izmir_ort-hour.csv

System Costs

-Annual Weather Data y
Financial Parameters Global horizontal 486 KWh/m'/day Average temperature 177 -C
Time of Delivery Factors Direct normal (beam) 525 KWh/m'/day Average wind speed 29 mis

Diffuse horizontal 171 kWh/m'/day Maximum snow depth NaN em  Visit SAM weather data website

Incentives

rUse a specific weather fil
Depreciation
C:/Users/bkirac/Desktop/tez 3.0/07 Meteonorm/ortfizmir_ort-hour.csv Browse..,

Check the box and click Browse to choose a weather file stored on your computer without adding it to the solar resource library.
Supported solar weather file formats are SAM CSV, TMY2, TMY3, and EPW.

@ Albedo - Sky Diffuse Model - Irradiance Data (Advanced)

Monthly albedo Use albedo from weather file if available

rSky Diffuse Model Weather File Irradiance Data
() Isotropic @ DNIand DHI
) HDKR ) DNl and GHI
: | I o () GHIand DHI
S > @) Perez -
Ttz () POA from reference cell
Parametrics Stochastic ©) POA from pyranometer

P50 / P90 Macros

[

Sekil 4.4 Secilen noktalar igin SAM baslangig¢ arayuzi
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Yazilim kiitiiphanesinde bulunan moddil bilgileri, Pvsyst veya Pvsol benzeri
detayl iiretim analizi yapan solar liriinlerdeki kadar genis ve giincel olma da SAM
kiitliphanesinde belli bagli modul Ureticilerinin drinleri bulunmaktadir (Sekil 4.5).
Gegtigimiz yillar icerisinde Tiirkiye’de pazar pay1 bulunan marka ve modellerden
bir tanesi secilmistir. Secilen modil glcii 265 watt’tir. Onceki bolimlerde
belirtildigi gibi, fiyat avantajindan dolayr multi-kristal modiil se¢imi yapilmstir.
Kullanilmak istenen modiil bilgilerinin kiitiiphanede bulunmamasi durumunda,
kullanilan modiil bilgileri i¢in elle girilerek SAM’e tanitilabilmektedir. Modul
arayiiziinde yapilan secimlerden bir tanesi de kurulumun araziye yapilacagi
girdisidir (Ground or rack mounted).

B 54M 2006.3.14: CaL: Lok P 30006 SAM iz_G_nokiasam = | =

File v @Aca izmir » sinop ¥ an w  Mersin ¥

Phatoveltalc, Single owner

kars » mardin v W Help
CEC Performance Model with Module Database v
acation and Resource « i

Module Characteristics at Reference Conditions

Module
Reference conditions Total rradiance = 1000 W/m2, Cell temnp = 25.C
[rverter = oprn
Hamwha SolarOne (Qideng) HSLEIPS PC-3-265W
2 Nominal elficency 158852 %  Temperature cosfficients
=g IR Maximum pawer (Pmp) 5203 Wele 010 %S C 1088 Wi"C
_5 Max power voltage (Vimp) 311 Vde
H Mas pewes cunrent (img) 85 Ade
Qsses 3 ipren crcu vollage (Vos ) 3 Ve e 0315 v
I
atime 5 Shart circuit current {Js<) 91 Ade 0050 %C 0005 A7C
=
ystemn Costs *
System ] 5 w15 M x w3
o s . Mudule Voltage (Valts)
Financial Farameters
. - " Temperature Correction
Time of Delvery Factors .
% & Nommunal operabng ool temperature [NOCT) method NOLT methid pasamelen- §
Mt ks b ko Raaunting stancloll | Ground or rack meunted 2l
Aeray height | One story building height o lowes =
Depreciation
Heal trarales method parsmeters
Mamting conburation Rzl - Rt e rrsclules. o arvay

Heat transfer dimensions | Medule Celumas of madules in armry

Mounting firiscture orientation | Struciu erneath mudude Tempersture behind the module B
Wuslishe wdlh 1lm
Maodule length 157 m Space between module hack and racf surface 005 |m
Physical Characteristics
Matenal Multi-c-5i Mudisde area 167 m* Nurnber of cells ]
Additianal Parameters
Tonoct 455 °C LLref 8133 A s 0308 Ohm
Arel 158 v Lo el 118010 A Hosh_ret 22283 Chm

Simulate > l‘_ References-

LE
Parametrics Stochasti weebsuile's Perlo

P50 7 PRD Berlormange Mol §

Sekil 4.5 SAM solar modl arayuzi

Evirici se¢imi yapilirken (Sekil 4.6) yine Tiirkiye’de pazar pay1 olan evirici
marka ve modellerinden bir tanesi se¢ilmistir. Secilen merkezi eviricinin AC ¢ikis
giicti 1000 kVA’dir. Kullanilmak istenen evirici bilgilerinin SAM kituphanesinde
olmadigi durumlarda, ilgili evirici bilgilerini SAM’e tanitmak miimkiindiir.
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filev (P)Add  izmir v sinop v ankara v mersin v kars v mardin v B Hep

Photovoltaic, Single owner

Inverter CEC Dat:

Location and Resource
Module Search for:
vy Mame Paco Vac Mppt_low Mppt_high Vdeo Vdemax 2]
ABB: ULTRA-1100-TL-OUTD-1-US-690-x-y-z 690V [CEC 2013] 1170000 690 470 900 745218254 1000 1
System Design AEB: ULTRA-1100-TL-OUTD-2-US-690-x-y-2 690V [CEC 2013] 1000000 690 470 900 7454407143 1000
ABB: ULTRA-1100-TL-OUTD-3-US-690-x-y-2 690V [CEC 2013] 1170000 690 470 900 745462381 1000
Shading and Snow ABB: ULTRA-1100-TL-OUTD-4-US-690-x-y-z 690V [CEC 2013] 1000000 690 470 900 7454938095 1000
ABB: ULTRA-1500-TL-OUTD-1-US-690-5-y-z 690V [CEC 2013] 1560000 690 470 900 7452420635 1000 I
Losses <1 i ] .
Fatime rEfficiency Curve and I
ABB: ULTRA-1100-TL-OUTD-4-US-690-x-y-z 690V [CEC 2013] CEC weighted efficiency 98.005 %
System Costs 100 i ] European weighted efficiency 97.954 %
Financial Parameters Maximum AC power 1e+006 Wac O -9.55e-009 1/Wac
ff Maximum DC power  102271e=006 Wde €1 -3.87-005 1/Vde
Time of Delivery Factors ~ W g X X
g | Power consumption during operation 137221 Wde 2 -0.00138 1/Vde
Incentives g Power consumption at night 38 Wee (3 -0.00195 1/Velc
2 Nominal AC voltage 690 Vac
Depreciation S og | .
Vdeo Maximum DC voltage 1000 Vde
— Mppt-low Maximum DC current 2100 Ade
— Mppt-hi
Minimum MPPT DC voltage 470 Vde
70 L : L L Nominal DC voltage 745494 Vdc
0 2 40 60 80 100
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage 900 Vde

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P20 Macros

Sekil 4.6 SAM evirici araylzi

Sistem tasarim arayiiziinde (Sekil 4.7) yaklasik olarak 12.813 kW, modul
giiciine karsilik 10.000 kWa evirici glcl secilmistir. Bu segimle birlikte
kullanilan evirici ylikleme orani 1,28 olarak alinmistir. Yine ayni arayiizde, panel
azimut agisis1 giineye bakacak sekilde (180°) ve modiil egim agis1 20° segilmistir.
Birden farkli modiil yonelimi veya egimi kullanilmasi1 da miimkiinddr (Subarrayl-
2-3-4). Egim agis1 se¢imi yapilirken 6nceki boliimlerde deginildigi gibi birden gok
etmen vardir, burada ayrica deginilmeyecektir. Bu arayiizde yapilan segimlerden
biri de 0,4 olarak se¢ilen toprak kaplama oranidir (GCR). Bunun anlami santralde
kullanilan modiil yiizey alaninin kullanilan toprak alaninin % 40’1 kadar
oldugudur. Ayrica, giines takip sistemli bir analiz yapilmak istendiginde, eger
takip sisteminde negatif takip (backtracking) 6zelligi varsa, se¢im bu arayiizden

yapilmaktadir.
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File v @Add izmir v sinop ¥ ankara v mersin v kars v mardin v

Photovoltaic, Single owner System Sizing
Location and Resource ) Specify desired ammay size @ Specify medules and inverters
Desired array size 20000 | kKWdlc Medules per string 2
Module _ -
DC to AC ratio 110 Strings in parallel 2,100
Inverter Number of inverters 10

Configuration at Reference C

System Design

Modules Inverters
- . Sizing messages (see Help for details):
Shading and Snow Nameplats 12813168 kWd Total 10,000.000 kW.
9 ameplate capacity 12/ © otal capacity 10/ T Actual DC to AC ratio is 128, =
Number of modules 48,300 Total capacity  10,227.080 KWdc
Losses
Modules per string FE] Number of inverters 10
Lifetime Strings in parallel 2,100 Maximum DC voltage 1,0000 Vde
System Costs Total module area 80,6610 m® Minimum MPPT voltage 4700 Vde -
Voltage and capacity ratings are at module
String Voc 8809V Maximum MPPT voltage 9000 Vde reference conditions shown an the Module
Financial Parameters String Vrmp 753 v page.
Time of Delivery Factors DC
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
Incentives connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Depreciation Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~String Config
Strings in array 2100 (always enabled) [T] Enable ] Enable [T] Enable
Strings allocated to subarray 2,100 0 0 0
~Tracking & Ori
Azimuth Tilt @ Fixed @ Fixed @ Fixed @ Fixed
N=0 B~ - . . . -
w700 ©1 Adis 1 Aais 1 Auis 1 Aods
S Vet _
w (3 o © 2 Adis 2 Axis 2 Auis 2 Axis
27 0+ Horiz. 1 s i , - . i ,
7 ,' ©) Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
s 180 [ Tilt=latitude Titt=latitude Tilt=latitude Titt=latitude
Tilt (deg) 20 20 20 20
Azimuth (deg) 180 180 180 180
Ground coverage ratio (GCR) 04 03 03 03
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking | | Ensble Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1] to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) Iin the total land area calculation. See Help for details.

rEstimate of Overall Land Usage

80,5610 m® SAM uses the total land area only when you specify a $/acre cost on the System Costs page: Total

Total module area land area = total module area = GCR < 0,0002471 (1 m* = 0.0002471 acre),

Simulate > I,‘_ Total land area 498 acres

Parametrics Stochastic
P50 / P90 [EoEs PV Subarray Voltage Mismatch

Sekil 4.7 SAM sistem tasarim arayiizii

Golgelenme ve kar kayiplari arayiiziinde (Sekil 4.8), istendigi takdirde SAM
igerisine gomiilii olan 3 boyutlu ¢izim programu ile tesis sekli ve yakin ¢evresinde
gblge yapabilecek cisimler ¢izilip, goélgelenme kayiplari otomatik olarak
hesaplatilabilmektedir. Bu calismada yakin mesafede golge yapabilecek cisimler
olmayacag diisiintilerek bu 6zellik kullanilmamistir. Burada muhakkak girilmesi
gereken bilgi, tercih edilecek olan modiil dizilis siralamasidir. Ik yapilan tercih
modiillerin tagima sehpalarina yatay konulmasidir. Alternatif olarak dikine
yerlesim de segilebilirdi. Tek bir tasima sehpasinda iistiiste gelecek modiil sayis1 5
olarak secilmistir. Modiil sehpasinda yan yana gelecek modiil sayis1 92 olarak
secilmistir (23modul/dize*4sehpa=92). Burada yazilimm hata vermemesi igin
dizede bulunan modiil sayisinin tam say1 katin1 girmek yeterlidir. Ek olarak eger
kullanilan iklim dosyasinda kar kalinlig1 bilgisi var ise, bu arayiizde kar kayiplar
(snow losses) kutucugu secilerek hesaplamalara katilabilir. Bu ¢alismada iklim
dosyasinda kar yiiksekligi bilgisi olmadig icin, se¢ilen 6 nokta i¢in kar kayiplari
dikkate alinmamuistir.
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File v @Add izmir v sinop v ankara v mersin v kars v mardin v

Photovoltaic, Single owner rExternal Shading

External shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and buildings. Shading losses apply in addition to any

Location and Resource
soiling losses on the Losses page.

Module -3D Shade Calculator ~Shade Loss Tabl

Automatically generate shade data from a drawing  Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
Inverter of the array and shading objects. software and devices, or generated by the 3D shade calculator.
System Design Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

Open 3D shade calculator...

Shading and Snow Edit shading... Edit shading... Edit shading... Edit shading...

Losses [ Array Dimensions for Self Shading and Snow Losses
The product of number of modules along side and bottom sheuld be equal to the number of medules in subarray.
Lifetime
Number of modules along side of row 5 2 2 2
System Costs Humber of modules along bottam of row 92 9 9 9
Number of
Financial Parameters umber ot rows i 0 0 0
Maodules in subarray from System Design page 18,300 [} 0 0
Time of Delivery Factors number of rows
Incentives
number of medules
Depreciation along side
number of modules along bottom
 Self Shading for Fixed s and One-axis Trackers

Self shading is shading of modules in the array by modules in a neighboring row.

Self shading type Standard (Mon-line ~ None None None

Module orientation Portrait Portrait Portrait
Length of side (m) 491176 34 34 34
GCR fram System Design page 04 03 03 0.3
Row spacing estimate (m) 12.2794 113333 113333 113333

module orientation

row spacing = length of side + GCR (porrait)

module width = module area + 1.7

length of si d%
rSnow Losses:

| I Snow losses are caused by snow covering the array. When your weather file includes snow depth dats, SAM can estimate losses due to snow.

Modulearea 16700 m?®

Tow spacing

Simulate >

[ Estimate losses due to snow coverage (applies to all subarrays)

Parametrics Stochastic

P50 / P20 Macros

Sekil 4.8 SAM golgelenme ve kar kayiplari arayiizi

Kayiplar arayiiziinde (Sekil 4.9) en iist kisimda yillik tozlanma kayiplari
miktar1 % 3 olarak secilmistir. Tozlanma kayiplar1 miktarini rakamsal bir orana
indirmek kolay degildir. Proje sahalarinin kendine has tozlanma karakterleri
olabilmektedir. Genel yaklasim olarak % 2-4 arasi bir tozlanma kayip miktari
alinabilir. Burada yillik ortalama deger girilebilecegi gibi tozlanma miktarlarina
aylik degerler atamak da miimkiindiir. Moduller arasindaki uyusmazlik kayiplar
% 1,5 alinmistir. Uygulamada bu miktar bir miktar daha yiiksek olabilecekken, bu
calismada uyumsuzluk kayiplarinin alinabilecek Onlemlerle bu degerde
tutulabilecegi kabul edilmistir. Diyot ve baglantilar nedeniyle olusabilecek
kayiplar % 0,25, DC kablo kayiplar1 % 1,5, AC kablo kayiplar1 % 0,5, trafo
kayiplart % 1,5 alinmistir. Diyot kayiplar1 % 0,25 - % 0,5 arasinda bir deger
alinabililecekken, yapilacak diizenli bakimlarla % 0,25 oranimin yakalanacagi
Oongoriilmiistiir. DC kayiplart merkezi evirici kullanilacagi i¢in bir miktar daha
yiiksek alinabilirdi fakat yine uygun kablo kesit secimleriyle % 1,5 kolaylikla
yakalanabilecek bir orandir. Son yillarda 6zellikle modiil fiyatlariin diigmesiyle

kablo maliyetlerinin proje kalemleri igerisindeki payr artmigtir. Kimi santrallerde,
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ilk yatirnm maliyetini diislirebilmek icin % 3-4 oraninda DC kablo kayiplari
secimi yapilabilir. AC kablo kayiplar1 merkezi evirici kullanilmasi gerekgesiyle
diisiik tutulmustur, benzer sekilde AC kablo kayiplar1 % 1-2 oranlarinda tutularak
ilk yatirim maliyetleri bir miktar azaltilabilir. Trafo kayiplar1 i¢in kabul edilen %
1,5 yakalanabilecek bir orandir, fakat kayiplar1 yiiksek bir trafo diistiniiliirse oran
bir miktar daha arttirilabilir. Isiga bagh modiil degredasyon miktar1 % 2 olarak
kayiplar arayiiziinde Namplate (%) kismina girilmistir. Modiil ireticileri LID
kayiplar1 i¢cin genelde % 2,5 Ust limitini verseler de, almman % 2 degeri
uygulamada karsilagilabilecek normal bir degerdir, hatta bir miktar daha diisiik
almabilecegi  durumlar olabilir. Araylizin en alt kismindan sebeke
uygunsuzluklari/kesintileri nedeniyle olusabilecek kayip miktar1 % 1 olarak
girilmistir. Burada toplam kayip miktar1 girilebilecegi gibi sene igierisinde segilen

donemler arasi kesinti araliklar tercihi de yapilabilir.

[ 5AM 20163.14: C:\Users\bkirac! pitez 3.0106 SAM iz_6_nokta.sam [ & e

File v @Add izmir v sinop v ankara v mersin v kars v mardin v

Photovoltaic, Single owner (Trradiance Losses
] Soiling losses apply to the total solar irradiance incident on each subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the
Location and Resource Shading and Snow page.
Module Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Inverter Monthly soiling loss Edit values... Edit values... Edit values... Edit values...
Average annual seiling loss 3 5 5 5
System Design
rDC Losses
Shading and Snow DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the medule performance model.
Losses Meodule mismatch (3) 15 2 2 2
. Diodes and connections (%) 0.25 05 05 0.5
Lifetime A
DC wiring (%) 15 2 2 2
System Costs Tracking error (%) 0 0 0 o
c P Nameplate (%) 2 0 0 0
TEMEE] EEIEEE DC power optimizer loss (%) 0 All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss.
Time of Delivery Factors Total DC power loss (%) 5156 4440 4.440 4440
Total BC power loss = 100% #[ 1 - the product of ( 1 - loss/100% ) ]
Incentives
-Default DC L
Depreciation Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.
Apply default losses for: | Stinginverters | [ Microinverters | [ DC optimizers
rAC Losses
AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance model.
AC wiring 05 %
Step-up transformer 15 %
Total AC power loss 19925 % Total AChoss = 100% * [ 1- [ (1- AC wiring/100% ) * { 1-transfomer/100%) 1 1

Curtailment and Availabili
Simulate > l‘_ Curtailment and availability losses reduce the system Constant loss: 1.0 %

output to represent system outages or other events. Hourly losses: Nene
Parametrics Stochastic Custom periods: None

P50 / P90 Macros

Sekil 4.9 SAM kayiplar arayiizii

Modiil 6mrii (Sekil 4.10) araylziinden yillik modiil yipranma miktar1 % 0,4
olarak segilmistir. Stresli iklim sartlarinin oldugu durumlarda daha yiiksek bir
oran secilebilir.
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Ehctuwolis: Shele oees PV simulation over one year v

Location and Resource System Performance Degradation
In Value mode, the degradation rate applies to the system's
Module Degradation rate T 04| %/year total annual kWh output for the previous year starting in Year
2,Tn Schedule mode, each year's rate applies to the Year 1
Inverter Applies to the system's total annual AC output, value. See Help for details,

System Design

Shading and Snow
Losses

Lifetime

System Costs

Financial Parameters
Time of Delivery Factors

Incentives

Depreciation

Simulate > I.‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Sekil 4.10 SAM modul 6mri arayizii

Sistem maliyeti arayiiziinde (Sekil 4.11), maliyetler dogrudan (Direct)
yatirim giderleri, dolayli (Indirect) yatirim giderleri ve isletme-bakim (Operations
and Maintenance) giderleri olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Dogrudan giderler baslhigi
altinda modiiller i¢cin 0,5 $/Wqc, evriciler icin 0,1 $/Wqc, kullanilan diger
ekipmanlar icin 0,2 $/Wyqc, iscilik i¢in 0,1 $/Wqe, kurulum kar1 ve ydnetim
giderleri icin 0,1 $/Wqc alinmigtir. Beklenmedik olaylar/harcamalar icin de % 3
secilmistir. Proje risklerinin gorece yiiksek oldugu durumlarda beklenmedik
olaylar icin daha yiksek bir oran tercih edilebilir. Beklenmedik olaylar icin % 3
eklenmesi ile birlikte dogrudan yatirim giderleri miktar1 $ 12.907.807 olarak
hesaplanmistir. Bu miktar yaklasik olarak 1 $/W degerine karsilik gelmektedir.

Dolayl giderler bashig: altinda (Sekil 4.11) izinler ve g¢evresel ¢alismalar
icin 0,2 $/Wqc, mihendislik ve is gelistirme giderleri i¢in 0,02 $/W4qc, sebeke
baglantisi i¢in 0,08 $/Wqc, arazi satin alimi i¢in 0,04 $/Wqc, saha diizenleme igin
0,02 $/Wqc alinmigtir. Ayrica dogrudan giderlerin % 20’si i¢in vergi 6denecegi
ongoriilmiistiir (kalan % 80’lik kisim i¢in yatinm tesvik belgesi ile vergi
muafiyeti alinacagi kabul edilmistir). Bu sekilde dolayli maliyetler $ 5.077.421
olarak bulunmustur. Toplam kurulum birim maliyeti ise 1,4 $/Wqc olarak

hesaplanmustir.
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Isletme ve bakim giderleri bashginda (Sekil 4.11), yillik sabit gider
belirlemek yerine, ilk 5 yil igin 15 $/kW-y1l, devam eden 10 yil igin 10 $/kW-y1l,
geriye kalan 5 yil i¢in de 15 $/kW-y1l degeri alinmistir. Isletme ve bakim giderleri
baslangic yillarda biraz yliksek olsa da, santralde ilerleyen yillarda ciddi sikintilar
olmaz ise bir miktar azalmasi beklenebilir. Burada yillik giderlerin enflasyon ile
artmas1 veya yillik enflasyonun da {izerinde bir miktarda artmasi istenirse, isletme
giderleri araytizinden bunu se¢mek munkandr.

SAM 2016.3.14: C:AUsers\bkirac\Desktop\tez 3.0\06 SAM\ort\analiz_6_nokta.sam ==

File v @Ac!d izmir v sinop v ankara v mersin v kars v mardin v

Photovoltaic, Single owner Direct Capital Costs
Location and Resource Module 48,300 units 03 KWdc/unit 128132 kWdc 0,50 §6,406,584.00
Module Inverter 10 units 1,0000 kWac/unit 10,0000 kWac 010 $1,000,000.00
Inverter 5 S/Wde St
S)«‘STEF‘H Des\gn Balance of system equipment 0.00 0.20 0.00 §2,562,633.75
Installation labor 000 + 010 + 000 = §1,281,316.88
Shading and Snow Installer margin and overhead 0.00 010 000 §1,281,316.88
— |
Lgeeee Subtotal §12,531,852.00
I ~Contingency |
Lifetime Contingency 3 % of subtotal §375,955.53
System Costs Total direct cost $12,907,807.00
Financial Parameters rIndirect Capital Costs
% of direct cost §/Wdc S
Time of Delvary Factors Permitting and environmental studies o 0.0 000 §2,562,633.75 I
Incentives Engineering and developer overhead 0+ 002 + 000 = §256,263.36 I
Grid interconnection 0 0.08 000 §1,025,053.44
Depreciation ~Land Costs
Land area 498 acres
Land purchase $0/facre o 0.04 0.00 §512,526.72
+ + + =
Land prep. & transmission §0/acre 1] 0.02 0.00 § 256,263.36 !
~Sales T:
Sales tax basis, percent of direct cost 20 % Sales tax rate 180 % § 464,681.06
Total indirect cost §5,077,421.50
 Total Installed Cost
The total installed cost is the sum of the direct and indirect Total installed cost $17.085.228.00
costs. Note that it does not include any financing costs from the f—
Financial Parameters page. Total installed cost per capacity $140/Wdc
Operation and Mai e Costs
First year cost Escalation rate (above inflation)
Fixed annual cost BB 0 Siyr 0%  InValue mode, SAM applies both inflation
and escalation to the first year cost to
Fixed cost by copacity g Edit | S/KWeyr 0% calculate out-year costs. In Schedule
Variable cost by generation BB 0 SMWh 0%  mode neither inflation nor escalation
applies. See Help for details.
Simulate > I_‘_
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros

Sekil 4.11 SAM sistem maliyeti arayiiz

Finansal parametreler arayiizi-1’de (Sekil 4.12), elektrik satisindan 20 yil
boyunca 0.05 $/kWh sabit birim fiyatin alinacag: segilmistir. inceleme dénemi
icerisinde enflasyon % 2, iskonto orani ( discount rate) % 6, gelir vergisi % 20,
katma deger vergisi % 18, tesis sigortalama bedeli oranm1 % 0,25 alinmistir.
Yirminci yilin sonundaki santral degeri, ilk kurulum degerinin % 10’u kabul

edilmistir.
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Finansal parametreler icerisinde (Sekil 4.12) yatinmin % 80 proje
finansman1 ve % 20 Ozkaynak ile yapilacagi ongorillmiistir. Banka kredi geri

O0deme siiresi 12 yil, yillik faiz % 7, kredi agilis harci ise % 3 alinmastir.

SAM 2016.3.14: CAUsers\bkirac\Desktophtez 3.0\06 SAM\ertianaliz_§_nckta.sam -l l= 8] =
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Photovoltaic, Single owner
Location and Resource [ Selution Mode Escalation Rate
() Specify IRR target IRR target 11/%  IRRtargetyear 20 ooa i .
( _ price escalation %fyear
Mocule @ Specify PPA price PPAprice 005 S/kWh )
Inflation does nat apply to the PPA price.
Inverter
. Analysis Parameters
System Design Analysis period 20 years Inflation rate 2 %lyear
Shading and Snow Real discount rate 6 S/year
Nominal discount rate 812 %/year
Losses
rTax and Insurance Rates
Lifetime . ~Property T
Federal income tax rate 0 %/year S
Assessed percentage 0 % of installed cost
System Costs State income tax rate 20 %/year
4 e Assessed value $0.00
Financial Parameters Sales tex 18 9% of total direct cost Annual decline 0 S/year
Time of Delivery Factors Insurance rate (annual) 0.25 % of installed cost Property tax rate 0 %/year
Incentives Salvage Value
{ Net salvage value 10 % of installed cost End of analysis period value $1,798,523
Depreciation
@ Project Term Debt
Project Term Debt
i . Choose "Debt percent” to size the debt manually as @ percentage of total installed cost.
@ Debt percent B0 % of total cap.cost  Choose "DSCR” te size the debt based on cash available for debt service. See Help for details.
) DSCR 13
For a project with no debt, set the either the debt percent or the DSCR to zero.
Tenor 12 years

Be sure to verify that all debt-related costs are appropriate for your analysis: Debt closing
Annual interest rate 7% costs, up-front fee, and debt service reserve account. Note that debt interest payments are tax
deductible, 5o a project with more debt may have higher net after-tax annual cash flows than

Debt closing costs 000 s a project with less debt.
Up-front fee 3 % of total debt
WACC 610 %

The weighted average cost of capital (WACC) is displayed for reference. SAM does not use
the value for calculations.

Sl S @ Cost of Acquiring Financing
S a |‘
@ Construction Financing

Parametrics Stochastic

P30/ P90 Macros @ Reserve Accounts

Sekil 4.12 SAM finansal parametreler arayiizii-1

Finansal parametreler arayiizu-2’de (Sekil 4.13) insaat donemi boyunca
Odenecek faiz miktar1 % 6 olarak seg¢ilmistir. Burada bankadan kredi ¢ekimlerinin
sekiz ay igerisinde parga parca yapilacagi ongoriilmistiir. Proje baslangicinda %
10, iki ay sonra % 20, dort ay sonra % 40, alt1 ay sonra % 20 ve yedi ay sonra %
10 seklinde. Kredi ¢ekim takvimi yapilacak olan 6demeler netlestirildikten sonra
kolaylikla belirlenebilir. Burada segilen oranlar yaklasik, ger¢eklesmesi muhtemel
oranlardir. Bu takvimi ciddi anlamda degistirebilecek en énemli kalem modiiller
icin 6demelerin ne zaman yapilacagidir. Insaat dénemi finansman maliyeti, proje
ingaat takvimi kisaltilarak veya yapilacak olan 6demeler Gtelenerek (dolayisiyla
kredi bankadan daha ge¢ gekilecek) azaltilabilir.
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Finansal parametreler arayiizii-2’de (Sekil 4.13), yedek hesaplar hakkindaki
bilgiler de girilmistir. Yedek hesaplardaki tiim nakitler i¢in % 2 faiz isleyecegi
kabul edilmistir. Olusturulan ilk yedek hesap miktar1 6 aylik isletme giderleri
kadar, ikinci yedek hesap miktar1 6 aylik banka kredisi geri 6deme miktari
kadardir. Ikinci yedek hesaptaki nakit, banka kredisi geri Gdemesi
tamamlandiginda kapatilip, gelir olarak ana hesaba aktarilacaktir. PV santral
gelirlerindeki risk miktarinin daha yiiksek olmasi bekleniyorsa, yedek hesapta
tutulan nakit miktar1 arttirtlabilir. Tutulan G¢lncl yedek hesap, santralde ana
par¢a degisimleri i¢in ayrilan 0,02 $/W miktaridir ve birikimin bes sene sonunda
harcanacag1 ongériilmiistiir. Isletme 6mrii boyunca yapilmasi beklenen baska

harcamalar varsa onlar i¢in de ayr1 yedek hesaplar bu arayiizde tanimlanabilir.

SAM 2016.3.14: C:\Users\bkirac\Desktop\tez 3.0106 SAM\ort\analiz_6_nokta.sam =NECN X

File v @Add izmir v sinop v ankara v mersin v kars v mardin v

Phatovoltaic, Single owner @ Cost of Acquiring Financing
Location and Resource @ Construction Financing
Module - Construction Period Debt
Specify the terms of up to five optional short-term construction loans. SAM calculates the total financing cost and adds it to the project's investment cost.
Inverter The sum of percentages in the Percent of Installed Costs column must equal 100%.
System Design Percentof  Upfront  Months  Annual Total construction
installed  fee (% of  priorto  interest rate financing cost (5]
Construction loans costs principal]  operation %) Principal (5] Interest (5)
Shading and Snow
Loan1 10 1 8 6 1,798,522.75 3597046 53,055.68
Losses Loan2 20 1 6 3,597,045.50 5395568 89,926.14
. Loan3 40 1 4 6 7,194,001.00 71,9401 143,881 83
Lifetime
Loan4 20 1 2 6 3,507,045.50 1798523 53,055.68
System Costs Loans 10 1 1 6 1,798,522.75 449631 2248154
Totals: 100 17,985,228.00 184,348.59 364,200.88
Financial Parameters
Time of Delivery Factors o
Incentives Reserve Accounts
. rReserve Accounts
Depreciation
Interest on reserves 2 %lyear Interest on Reserves applies to all reserve
accounts, including debt, working capital, and
Working capital reserve 6 months of operating costs replacement reserves.
Debt service reserve account 6 months of principal and interest (P&I) payments
Major Equipment Replacement Reserve Accounts 3
Replacement -
Replacement fremuenty Depreciation treatment (applies to all
cost (SAW) Vear1 dollars (5] years) major equipment expenditures)

Simulate > l‘_ Replacement Reserve 1 0.02 256,263.36 5

» . S Replacement Reserve 2
arametrics tochastic
Replacement Reserve 3 0 000 0 State | Custom

P50 / P90 Macros =

Sekil 4.13 SAM finansal parametreler arayiizi-2

Tesvikler arayiiziinde (Sekil 4.14) tesisin calisacagi ilk 10 yil igin
0.083%/kWh ¢k tesvik 6demesi alacag arayiiziin en altindaki tiretim bazli tesvikler
baslig1 altina girilmistir. Bir 6nceki finansal parametreler arayiiziinde elektrik satis
bedelinin 20 yil boyunca 0,05$/kWh olacagi belirtilmisti. Dolayisiyla alinacak
tesvikle birlikte, elektrik satisindan ilk 10 y1l boyunca 0,133%/kWh, sonraki 10 yil
boyunca 0,05%/kWh gelir elde edilecegi kabulii yapilmustir.
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T SAM 20163.14; CAL phtez 3.0\06 iz_6_nokta.sam == ]

filev (Hadd  izmirv s ankar 1 v kars v mar
Photovoltaic, Single owner
Tax Credit (ITQ) Production Tax Credit (PTO)
Location and Resource Reduces Depreciation Basis
Amount (5) Federal State Amount (5/kWh) Term (years)  Escalation (%/yr) ]
Waslie Federal 000 ] ] Federal 0 0 0.00
edera edera Y
Inverter State 000 ] ] State = 0 0 0.00
System Design Percentage (%) Maximum (5) Inflation does not apply to the PTC amount. In Schedule mode, use
Federal 0 10| O B nominal (current) dollar values. See Help for details.
Shading and Snow State 0 lee0ss [ &)
|
Losses [Investment Based Incentive (IB])
Uifetime Taxable Incentive  Reduces Depreciation and ITC Bases
Amount (5) Federal State Federal State
System Costs Federal 000 B ] ] B
State 000 [} a ] ]
Financial Parameters vy o0 a - a a f
Time of Delivery Factors Other 0.00 B B B B
Percentage (%) Maximum (5)
TEETHES Federal B Ter038 B & B B
Depreciation State 0 1e+038 ] ] ] ]
Uility 0 1e+038 ] a =] o
Other 0 1e+038 o o ] ]
Capacity Based Incentive (CBI)
TaxableIncentive  Reduces Depreciation and ITC Bases
Amount (SW)  Maximum (5) Federal State Federal State
Federal 0 1e+038 [} ] B [}
State 0 1e+038 [} ] B [}
Utility [ 1e+038 B ] ] ]
Other 0 1e+038 o o ] ]
Production Based Incentive (
Taxable Incentive
Amount (/kWH) Term (years)  Escalation (%/y1) Federal State PBI available for debt service
Federsl B 0 0 0 ] =] ]
state B 0083 10 o il
ity = [ 0 [ 0o =] o
Simulate > l‘_ over ] o v o = e =
. Inflation does not apply to the PBI amourt. In Schedule mode, use nominal (current) dollar values. See Help for details.
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros

Sekil 4.14 SAM tesvikler arayiizii

3 54M 2016.3.14: CAl liz_6_nokta.sam (=@ =
File v @Add izmir v C ankara v mersin v kars v mardin v
Photovoltaic, Single owner
Bonus Depreciati ITC Qualificati
Location and Resource s Deprecation Qualification
Classes Allocations Federal State Federal State
Module S-yr MACRS 0% =] = =] =
Inverter 15-yr MACRS 0% B B B B |
5-yr Straight Line 0% (=] (=] (=] (=]
SEEm D L5-yr Sraight Line 0% B & B &
Shading and Snow 20-yr Straight Line 0% [m} B [m} B
Losses 39-yr Straight Line 0% B B , ) )
Custom 70 % ] ] Edit Schedule =)
Lifetime
Non-depreciable assets 30% Bonus: 0% 0% V=IIIe| Number of values:
System Costs 1 0 i
: e 7 The allocation for each depreciation class is a percentage of the total capital cost. Allocations af 2 0
inancial Parameters depreciation. 3l o
Time of Delivery Factors Total capital cost includes the tatsl installed cost from the System Costs page and ather financil | g 10
Parameters page. SAM displays the value in the Metrics table on the Results page. 5 10
5 10
Incentives Check the box for each asset class that qualifies for federal or state bonus depreciation, and ent{)| 5 i
. the total qualifying allocations.
Depreciation i . 8 10
Check the box for each asset class that qualifies for the investment tax credit (ITC). This determill| 9 10
amount. 10 10
Simulate > l‘_ =
Parametrics Stochastic oK ] [ Cancel ] [ Help
P50/ P90 Macros b

Sekil 4.15 SAM amortisman arayuzu

Amortisman arayiiziinde (Sekil 4.15), dogrudan ve dolayli tim yatirim
harcamalarinin % 70’lik kismimin 10 yil boyunca dogrusal amortismana (asinma
pay1) tabi olacagi kabul edilmistir.
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5. BULGULAR

Secilen 6 nokta icin Sekil 5.1°daki sol alt kdsedeki “Simulate” diigmesine
basilarak girilen bilgilerle simiilasyon yapilmustir. Sekil 5.1°de Izmir icin 6zet
(Summary) bilgiler sayfas1 goriilmektedir. Bu sayfada énemli proje bilgilerinin
Ozetlendigi bir tabloya ek olarak, Uretimin aylara dagilimi, kayiplar (sag iist kose),
20 y1l boyunca yillik kWh iiretim miktari (sol alt kdse) ve son olarak da sag alt
kosede vergilerden sonraki proje nakit akisi tablosu goruntiilenebilmektedir.

B 5800 7206018 Cothersiplonasi Sesking e LU0 S rtansic b roktasam = — s ]

Areual Enetgy Producson T A Cash Fimy
| HEEREEEEE_ 'Illlllll
§ e —~iaied I
.
-
secet

Sekil 5.1 SAM simiilasyon sonuglar1 §zet arayiizii (izmir)

Ozet sayfasina bakilarak ana degerler hakkinda bilgiler elde edilebilir, cogu
zaman bu vyeterli gelmektedir. Derinlemesine bir inceleme igin sonuglar
sayfasinda kullanilabilecek 9 tane daha yan pencere bulunmaktadir. Sekil 5.1°da
bunlar 6zet (Summary) penceresinin sag tarafinda gri tonda sirali olarak
gorilmektedir. Ilerleyen bolumlerde sonug sayfasi arayiiziiniin diger yan
pencerelerinden bazilar1 hakkinda yeri geldikge bahsedilecektir.

Onceki kisimlarda belirtilen degerlerin secilen 6 nokta icin girilmesi ile elde

edilen sonuglardan 6nemli degerler Cizelge 5.1°de siralanmustir.
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Cizelgel 5.1 SAM simiilasyon sonuglar1 arayiizii 6zet degerler

Metric izmir Sinop Ankara Mersin Kars Mardin
Annual energy (year 1) 20,232,828 kWh 17,280,322 kWh 19,180,288 kWh 22,133,944 kWh 18,199,592 kWh 20,404,390 kWh
Capacity factor (year 1) 18.0% 15.4% 17.1% 19.7% 16.2% 18.2%

Energy yield (year 1) 1,579 kWh/kW 1,349 kWh/kW 1,497 kWh/kW 1,727 kWh/kW 1,420 kWh/kW 1,592 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.80 0.81 0.80 0.80 0.82 0.78

Levelized COE (nominal) 5.52 ¢/kWh 7.08 ¢/kWh 6.02 ¢/kWh 4.74 ¢/kWh 6.54 ¢/kWh 5.44 ¢/kWh
Net present value $-998,305 $-3,404,381 $-1,856,048 $550,963 $-2,655,243 $-858,496
Internal rate of return (IRR) 4.93% -1.57% 243% 9.99 % 0.28% 5.36 %

Year IRR is achieved 20 20 20 20 20 20

IRR at end of project 4.93% -1.57% 2.43% 9.99 % 0.28% 5.36 %

Net capital cost $19,939,512 $19,939,512 $19,939,512 $19,939,512 $19,939,512 $19,939,512
Equity $3,987,902 $3,987,902 $3,987,902 $3,987,902 $3,987,902 $3,987,902
Size of debt $15,951,609 $15,951,609 $15,951,609 $15,951,609 $15,951,609 $15,951,609
Minimum DSCR 0.35 0.28 0.32 0.39 0.30 0.35

Birinci yil kWh iiretim miktar1 Cizelge 5.1’de “Annual energy (year 1)”
olarak gosterilmektedir. En yiiksek birinci y1l iretimi yaklasik 22,13 milyon kWh
ile Mersin’de gorullrken, en diisiik birinci yil tiretimi yaklagik 17,28 milyon kWh
ile Sinop’da gorulmektedir.

Birinci y1l kapasite oran1 Cizelge 5.1’de “Capacity factor (year 1)” olarak
gOsterilmistir. En yiiksek deger % 19,7 ile Mersin’de beklenirken, en diisiik deger
% 15,4 ile Sinop’da beklenmektedir. Secilen 6 nokta icin birinci y1l kapasite orani
ortalamasi yaklasik % 17,4 olarak gorilmektedir.

Birinci y1l birim enerji eldesi miktar: Cizelge 5.1°de “Energy yeild (year 1)”
olarak gosterilmistir. En yiiksek deger 1.727 kWh/kW, ile Mersin’de gorulirken,
en diisiik deger 1349 KWh/kW, ile Sinop’da goérilmektedir.

Birinci yi1l performans oranlar1 Cizelge 5.1’de “Performance ratio (year 1)”
olarak gosterilmistir. En yiiksek oran 0,82 ile Kars’da goriiliirken, en diisiik deger
0,78 ile Mardin’de beklenmektedir.

Inceleme dénemi boyunca bugiinkii LCOE degeri Cizelge 5.1’de “Levelized
COE (nominal)” olarak gosterilmistir. Secilen noktalar arasinda Mersin 4,74
¢/kWh ile en diisiik elektrik iiretim maliyeti sunarken, en pahali PV elektrigi 7,08
¢/kWh ile Sinop’da Uretilmektedir.

Inceleme dénemindeki i¢ ¢evrim oranlar1 Cizelge 5.1’de “Internal Rate of
Return (IRR)” olarak gosterilmistir. Yine LCOE siralamasi ile uyumlu olacak
sekilde en yiiksek IRR degeri % 9,99 ile Mersin’de beklenirken, Mardin’de %
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5,36, Izmir’de % 4,93, Ankara’da % 2,43, Kars’da % 0,28 ve en diisiik deger
Sinop’da sifirin altinda -% 1,57 olarak gorilmektedir.

Proje baslangicinda ihtiya¢ duyulan net sermaye miktar1 “Net capital cost”
ile 6zkaynak miktar1 “Equity” ile alinan kredi miktar1 “Size of debt” ile Cizelge
5.1’de gosterilmistir. Finansal girdiler 6 nokta i¢in de ayni oldugu i¢in degerler
secilen tim noktalar icin aynidir. Herhangi bir projenin hayata gegcmesi icin
yaklagik 20 milyon $’a yakin yatirim gerekirken, bunun yaklasik 4 milyon $’1
ozkaynak geri kalan yaklasik 16 milyon $’1 bor¢lanma (banka kredisi) yoluyla
temin edilmektedir.

Bahsedilmesi gereken 6nemli noktalardan bir tanesi bor¢ geri ddemesi
sirasinda, elde edilecek gelirler ile bor¢ 6demelerinin zamaninda yapilip
yapilamayacagidir. Proje gelirleriyle karsilanabilecek en diisiik bor¢ miktari
Cizelge 5.1’de “Minimum DSCR” ile gosterilmistir. En diisik deger 0,28 ile
Sinop’da gorilirken, en yiksek deger 0,39 ile Mersin’de gortilmektedir. Sinop’da
gorilen 0,28 degerinin anlami, 20 yillik proje O6mrii boyunca yillik
degerlendirmede herhangibir sene igerisinde 6denmesi gereken borglarin sadece
% 28’inin o yilki gelirlerden karsmabilecegidir. ilgili yildaki geri kalan % 72’lik

nakit ihtiyaci yatirimer tarafindan karsilanmalidir.

Izmir (Sekil 5.2), Ankara (Sekil 5.4) ve Kars (Sekil 5.5) icin vergiler sonras1
nakit akigina bakildiginda 10, 11 ve 12 disindaki yillarda pozitif yi1l sonu
bilangosu yakalandigi goriilmektedir. Yilsonu nakit akisinin 11. yilinda yaklasik
eksi 1,5 milyon $ degerine yaklastigi gérilmektedir.

Sinop (Sekil 5.3) icin vergiler sonrasi nakit akisina bakildiginda ilk 8 sene
buyunca pozitif y1l sonu bilangosunun saglandigi fakat anlamli miktarlarda pozitif

gelirlerin 13. yildan sonra basladig goriilmektedir.

Mersin (Sekil 5.6) ve Mardin (Sekil 5.7) igin vergiler sonrasi nakit akigina
bakildiginda 11 ve 12 disindaki yillarda negatif yil sonu bilangosunu
gorilmemektedir.
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Project After-tax Cash Flow

Year

14

16

18

Sekil 5.2 izmir icin vergiler sonrasi nakit akisinin yillara dagilimi

Project After-tax Cash Flow
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Sekil 5.3 Sinop i¢in vergiler sonrasi nakit akiginin yillara dagilimi
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Project Aftar-tax Cash Flow

Year

Sekil 5.4 Ankara i¢in vergiler sonrasi nakit akiginin yillara dagilimi

Project Aftar-tax Cash Flow

Year

Sekil 5.5 Mersin igin vergiler sonrasi nakit akiginin yillara dagilimi




-

-

2e+006

15e=006

le+006

500000

-300000

-1le=006

15e=006

-22+006

2.5e+006

-32+006

3.5e=006

42005

2e+006

15=+006

1=+006

500000

(=]
T

-500000

-1=+006

15e=006

-2e=006

-2.5e+006

-32+006

3.5e=006

-4e=006

65

Project After-tax Cash Flow

Sekil 5.6 Kars i¢in vergiler sonrasi nakit akiginin yillara dagilimi

Project After-tax Cash Flow

Sekil 5.7 Mardin igin vergiler sonrasi nakit akiginin yillara dagilimi
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Izmir icin beklenen iiretim kayiplariim dagilimi Sekil 5.8’de gortlebilir. Bu
dagilima bakilarak goélgelenme kayiplarinin % 0,6, modiil kayiplarinin % 7,8,

evirici kirpma kayiplarinin % 0,2 civarinda oldugu goriilmektedir.

Nominal POA (KWh}
159,761,424

Nominal DC energy (kKWWh)
24,465,370

Snow
4%

Module

-TE1E %

Inwerter MPPT clipping
4%

Module mizmatch
-1.473 %

Diodes and connections
0.245 %

DHC: wwiring

-1473 %

Tracking rmor
4%

Mameplats
-1.584 %

\R__ D power optimizer

0%

Net DC energy (KWh)
21,389,506

'\ Inverter power clipping

0.214 %

k Inwerter powsr consumption

016 %

l'\_\ Inwerter nighttime consumption

0077 %
Inwerter efficiency
2081 %
Gross AC energy (KWh)
20,853,366
A wiring
-0.438 %

Step-up transformer
-1.484 %

Avzilability and curtailment

Annual energy (kKVih)
20,232,828

Sekil 5.8 Izmir i¢cin beklenen iiretim kayiplari dagilimi
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Sinop i¢in beklenen iiretim kayiplarinin dagilimi Sekil 5.9’°de goérilebilir. Bu
dagilima bakilarak golgelenme kayiplarinin % 0,7, modil kayiplarinin % 6,3,

evirici kirpma kayiplarinin % 0,4 civarinda oldugu goriilmektedir.

Nominal POA [(KWh)

134,566,256

Shading
0.703 %
Seiling
-3 %

Nominal DC energy (kVWh)
20,588,938

Snow
D%

Module
5,754 %

Inverter MPPT clipping
0%

Module mismatch
-1.473 %

Diodes and connections
D245 %

DeC wiring
-1.47T23 %

Tracking error
0%

MNameplste
-1.864 %

CC power optimizer

D%

’

Net DC energy (KWh)
18,304,184

l\\ Inwerter power clipping
0.423 %

"\_\ Inwerter power consumption
-0.207 %

k Inwerter nighttime consumption

-0.08 %
k Inverter efficiency
-89 %
Gross AC energy (KVWh)
17,610,406
l\ AC wiring
-0.438 %

Step-up transformer
-1.454 %

Awailability and curtsilment

Annual energy (kWh)
17,280,322

Sekil 5.9 Sinop i¢in beklenen iiretim kayiplar: dagilimi
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Ankara icin beklenen Uretim kayiplarinin dagilimi Sekil 5.10°de gordlebilir.
Bu dagilima bakilarak golgelenme kayiplarinin % 0,7, modiil kayiplarinin % 6,6,

evirici kirpma kayiplarinin % 0,6 civarinda oldugu goriilmektedir.

Hominal POA (kVWh)

150,039,760

Shading
-0.883 %
Seiling
2%

Hominal DC energy (kKWh)
22,968,058

Inwerter MPPT clipping
0%

Module mismatch
-1.473 %

Dicdes and connections
0245 %

DC wiring
-1.473 %

Tracking =rror
0%

Mameplats
-1.584 %

,

DG power optimizer
0%

HNet DC energy (KWh)
20,356,160

l\ Inwerter power clipping
0804 %

'\‘ Inwerter powsr consumption
DATE %

l\‘ Inwerter nighttime consumption

008 %
I{'\_h Inverter efficiency
-2.044 %
Gross AC energy (kWh)
19,768,574
|\ AC wiring
0458 %

Step-up transformer
-1.454 %

Availsbility and curtsilment

Annual energy (kWh)
19,180,288

Sekil 5.10 Ankara i¢in beklenen tiretim kayiplar1 dagilimi
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Mersin icin beklenen Gretim kayiplarinin dagilimi Sekil 5.11°de gorilebilir.
Bu dagilima bakilarak gélgelenme kayiplarinin % 0,6, modiil kayiplarinin % 6,1,

evirici kirpma kayiplarinin % 1,5 civarinda oldugu goriilmektedir.

Nominal POA (KWh)

173,835,540

Shading
-0.578 %
Sailing
-3 %

Nominal DC energy (kWh)
26,631,216

Snow
0%

Module

6.096 %

Inwerter MPPT clipping
0%

Module mismatch
1473 %

Diodes and connections
0245 %

D¥C. wiring

-1.472 %

Tracking error
0%

Mamsaplsts
-1.554 %

\\___ DT power optimizer

D%

Net DC energy (KVWh)
23,718,220

Inwerter power clipping

-1.528 %

Inwerter power consumption
D132 %

Inwerter nighttime consumption

0. 058 3%
Inwerter efficiency
S22
Gross AC energy (kWh)
22,812,714
k\ AC wiring
0438 %

Step-up transformer
-1.454 %

Avwailsbility and curtsilment

Annual energy (kKVWh)
22,133,944

Sekil 5.11 Mersin igin beklenen tiretim kayiplart dagilimi
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Kars icin beklenen Uretim kayiplarinin dagilimi Sekil 5.12°de gorilebilir.
Bu dagilima bakilarak gblgelenme kayiplarinin % 0,7, modil kayiplarinin % 4,0,
evirici kirpma kayiplariin % 1,1 civarinda oldugu goériilmektedir.

Hominal POA (KVVh)

139,341,296

Shading
0718 %
Sailing
-2EE

Nominal DC energy (kWh)
21,316,152

"\ Snow

0%

Module
-4.04 %

Inwerter MPPT clipping
0%

Module mismatch
-1.473 %

Diodes and connections
0245 %

DG wiring
-1.473 %

Tracking =rror
0%

Mameplats
-1.884 %

7

DG power optimizer
0%

Net DC energy (kWh)
19,400,306

Inwerter power clipping
-1.071 %

Inwerter powsr consumption
0188 %

Inwerter nighttime consumption

00054 %
Inwerter efficiency
-1.587 %
Gross AC energy (KVWh)
18,757,830
AL wiring
0458 %

Step-up transfonmer
-1.434 %

Availability and curtailment

Annual energy (kVWh)
18,199,592

Sekil 5.12 Kars i¢in beklenen iiretim kayiplar1 dagilimi
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Mardin icin beklenen dretim kayiplarinin dagilimi Sekil 5.13’de gorulebilir.
Bu dagilima bakilarak gélgelenme kayiplarinin % 0,7, modiil kayiplarinin % 9,6,

evirici kirpma kayiplarinin % 0,2 civarinda oldugu goriilmektedir.

Hominal POA (KVWh)

164,327,632

Shading
0,605 %
Soiling
-2.958 %

Hominal DC energy (kWh)
25,167,332

Snow
0%

Module

S81E %

Inwerter MPPT clipping
0%

Module mismatch
-1.473 %

Diodes and connections
0245 %
DG wiring
-1.473 %

Tracking eror
%

Mameplate
-1.554 %

\1__ DC power optimizer

D%

Net DC energy (kWWh)
21,573,814

l\\ Inwerter power clipping
0208 %

"\\ Inverter power consuemption

0151 %

I'\_ Inwerter nighttime consumption

D0TE %
I\I&L Inverter ef ficiency
2088 %
Gross AC energy (kWh)
21,030,180
k AC wiring
<0438 %

Step-up transformer
-1.4584 %

Avwazilability and curtsilment

Annual energy (kWh)
20,404,390

Sekil 5.13 Mardin i¢in beklenen iiretim kayiplart dagilimu
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Evirici kirpma kayiplarinin yaklasik % 1,5 ile en yiiksek oldugu Mersin
(Sekil 5.14) ve % 0,2 ile en diisiik oldugu Mardin (Sekil 5.15) i¢in kayiplarin sene
icerisinde gunin saatlerine ve aylara gore dagilimma daha yakindan bakilabilir.
Mersin’de kis aylar1 disinda bu kayiplarin olmadig1 ve geri kalan aylarda saat 10
ile 14 arasinda yogunlastig1 sOylenebilir. Kirpma kayiplarinin bahar aylarinda saat

11 ile 13 aras1 yogunlastig1 sdylenebilir.

I3 5AM 2016314 CAUsers\bkirac\Desktop\tez 3.0\06 SAMortianatiz_§_nokta.sam o

File @Md izmir » sinop v ankara ¥ mersin v kars ¥ mardin v

Coarse Rainbow ~ Mirc 0 Max 2800

M
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Incelenen nokta i¢in nakit akismin yillara ve gelit/gider kalemlerine gore
degisiminin &nizlemesi Izmir icin Sekil 5.16’de gorilebilir. Sonuglar arayiizii
igerisindeki nakit akisi yan penceresi (Cash Flow) araciligr ile nakit akisi takip
edilebilir. Bu tez c¢alismasinda nakit akist hakkinda daha fazla detaya
girilmeyecektir. Fakat yapilacak olan SAM analizlerinde nakit akisi satirlari
dikkatli sekilde incelenmeli, yapilan yanlis bir kabul varsa burada etkileri
gortilece8i icin geri doniilerek diizeltilmelidir. Nakit akist SAM {izerinden
incelenebilecegi gibi, “Send to Excel (with Equations)” secilerek otomatik olarak
excele aktarilarak da incelenebilir (Sekil 5.17).
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6. TARTISMA

Uretim degerleri arasindaki farkliliklarin en énemli nedeni segilen noktalar
arasindaki giines 1s1nimi miktarlaridir. Uretilen enerji miktari, kullanilan iklim
verilerindeki GHI ile (Bkz. Cizelge 4.1) orantili olarak artmaktadir. Bu ¢aligmada
iklim verisi digindaki diger paramatreler secilen tiim noktalar i¢in ayni alindig
icin birinci yil tiretimlerindeki bu siralamanin diger birgok degerde de gortlmesi
beklenen bir sonugtur.

Caglayan at al. (2014) Tiirkiye’nin 135 farkli noktasi i¢in 1985-2006
arasindaki 22 yillik iklim verisi ile 0,2 — 10 MW, arasindaki farkli giiclerdeki PV
santrali liretim degerlerini incelemis, 10 MW, guclindeki PV tesis Uretim degerini
12,7 — 19,0 milyon kWh arasinda bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda PV tesis giicii
12,8 MW, segildigi igin bulunan Gretim degerlerinin (Bkz. Cizelge 5.1) Caglayan
et al. (2014)’un Tiirkiye’nin farkli noktalari i¢in buldugu minimum ve maksimum

araliga yakin oldugu soylenebilir.

Abbasoglu at al. (2011) Tiirkiye’nin 20 farkli noktasinda kurulabilecek 10
MW, gictindeki PV santrali i¢in yaptiklar1 analizde, PV tesis tiretim degerini 13,0
— 16,7 milyon kWh arasinda bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda PV tesis giicii 12,8
MW, secildigi i¢in bulunan iiretim degerlerinin (Bkz. Cizelge 5.1) Abbasoglu et
al. (2011)’un Turkiye’nin farkl noktalari i¢in buldugu minimum ve maksimum

araliga yakin oldugu soylenebilir.

Birim enerji eldelerinin segilen noktalarin GHI degerleriyle (Bkz. Cizelge
4.1) benzer dogrultuda oldugu goriilmektedir.

Kapasite oranm1 Tiirkiye’nin bulundugu enlemlerde beklenen aralik
icerisinde, yaklastk % 15-20 araligindadir (Bkz. Cizelge 5.1). Kapasite
oranlarinda belirleyici olan etmenlerden biri kullanilan 1,28 DC/AC yukleme
oranidir. Daha diisiik yiikleme oranlari ile daha diisiik tiretimlere ve daha diisiik
kapasite oranlarina ulasilirdi. Eger daha yiiksek kapasite oranlarina ulasilmak
istenirse, evirici topolojisinin izin verdigi 6l¢iide yiiksek DC/AC yiikleme oranlari
fizibilite calismasinda denenebilir. Ekonomik olarak anlamli olan en yiiksek
DC/AC yiikleme oranini segmek mantikli olacaktir. Sabit acilt kurulum yerine

giines takip sistemi kullanimi ile de kapasite orani yiikseltilebilir.
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Kristal panel kullanimi nedeniyle, sicakligin yiiksek oldugu noktalarda daha
yiiksek kayiplar olacagi i¢in en diisiik performans oraninin Mardin’de gorilmesi
beklenilen bir durumdur (Bkz. Cizelge 5.1). Benzer sekilde en yiiksek performans
orani sicaklik degerlerinin en diisiikk oldugu Kars’da gorilmektedir (Bkz. Cizelge
5.1). Yine diisiik sicaklik kayiplart nedeniyle Sinop performans orani
siralamasinda Kars’tan sonra gelmektedir (Bkz. Cizelge 5.1). Performans oranlari
arasindaki farkliliklarin en 6nemli nedeni segilen 6 noktanin yil boyu sicaklik
degerleridir. Gergek bir saha uygulamasinda sebeke kesintileri, tozlanma,
karlanma, golgelenme, iletken kayiplari, teknik arizalar gibi {liretim kaybina yol

acabilecek bircok sebep performans orani degerini etkileyebilecektir.

Incirlik Adana’da yapilan baska bir ¢alismada (Dagtekin et al., 2014) 0,1
MW boyutunda kristal panel kullanilan bir PV tesis i¢in bulunan performans orani
yaklasik olarak 0,80°dir, bu tez ¢alismasinda bulunan 0,78 — 0,82 performans
orani araligi i¢indedir (Bkz. Cizelge 5.1).

Yatirim yapilabilirlige i¢ ¢evrim orani (IRR) degerlerine bakilarak hizlica
karar verilebilir. Secilen PV (retim noktasi IRR degeri yatirrmci igin kabul
edilebilir degerin lizerinde kaliyorsa ilgili proje noktasi ekonomik pencereden
bakildginda yatirim yapilabilirdir. Uygulamada % 10 ve {izeri i¢ ¢evrim orani
yatirim yapmak i¢in yeterli oranlardir. Fakat hedeflenen IRR orani yatirimciya
gore degisebilecegi icin kabul edilebilir i¢ ¢evrim orani degisebilecektir. En
yiikksek IRR degerinin en yiiksek tiretim noktasi ile (Mersin) uyumlu olmasi
beklenen bir durumdur (Bkz. Cizelge 5.1).

Ayaklar1 iistiinde duran bir proje i¢in minimum DSCR orami 1,1 - 1,3
araliginda secilmelidir. DSCR oranlarinin diisiik oldugu yillar belirlenerek o yillar
icin nakit temini yoluna gidilmeli, ya da diisiik DSCR yillarindaki giderler

gelirlerin daha iyi oldugu yillara aktarilmalidir.

Vergiler sonras1 nakit akisina bakildiginda (Sekil 5.2 ile 5.7 aras1) tiim
projeler igin baslangicta yani sifirinci yilda 4 milyon $ harcama yapildigi
gorilmektedir. Ayrica tiim projelerde 9, 10, 11, 12 disindaki yillarda pozitif
bilango yakalandigi goriilmektedir. Yilsonu bilangosunda 9 - 12 yillar1 arasinda
dalgalanma olmasinin en 6nemli nedeni 0,133 $/kWh olan elektrik satis fiyatinin
on birinci yildan itibaren 0,05$/kWh’e diismesidir. Diger bir nedeni ise son banka
kredi geri 6demesinin 12. yilda tamamlanmasi ile giderlerdeki diisiistiir. Yilsonu

olusan negatif bilangoyu degistirmek i¢in kredi geri 6deme siireleri gbézden
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gecirilebilecegi gibi, Ozkaynak arttimmi da diisiiniilebilir. Inceleme donemi
sonunda, yani 20. yilsonundaki gelir artisinin nedeni santral demontesi sirasindaki
tesis degerinden kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.1’de tiim proje noktalar i¢in diisiik
minimum DSCR orani goriilmesinin sebebi proje nakit akislarinin 11. yilinda
goriilen negatifliktir. Incelenen noktalar arasinda siralama yapmak gerekirse
Mersin en avantajli proje noktasi olarak one ¢ikarken, mevcut se¢imlerle Sinop

nakit akisinda en gok zorlanacak proje noktasi olarak goriilmektedir.

Secilen tim noktalar icin yilsonu nakit akislar1 bazi yillarda eksiye
diismektedir. Ozellikle 11. yilda goriilen keskin diisiisler i¢in 6nlem alinmalidir.
Alnabilecek onlemlerle proje IRR degerlerinde ve LCOE degerlerinde bir miktar
degisimler olabilecekse de, projenin siirdiiriilebilirligi i¢in yapilmalidir. Bu tez
caligmasinda ayrica bu diizeltmeler yapilarak SAM analizi tekrarlanmamistir,
fakat yazilimda geriye gidilerek istenen degisiklikler hizlica yapilabilmektedir.
Yapilabilecek tiim degisiklikler yapildiktan sonra istenen degerlerin eldesi

saglanamiyorsa, daha yiiksek getirisi olan proje noktalar1 aranmalidir.

Bir PV projesinin yiiksek IRR veya diisiik LCOE degerlerine ulasabilmesi
icin projenin, giderlerini kisarken, gelirlerini de arttirabilemesi gerekmektedir.
Yiiksek 1smmim degerli, sicaklik kayiplar1 gorece az yer secimi ile IRR
yiikseltilebilir. Benzer sekilde insaat igin uygun arazi bulunmasi ve ekipman
iireticileri ile yapilacak pazarliklarla ilk kurulum maliyetleri azaltilabilir. Benzer
sekilde isletme-bakim giderlerinde ve Ozellikle saha giivenligi harcamalarinda
yapilacak iyilestirmelerle yine IRR degerinin yukari ¢ekilmesi saglanabilir. TUm
bu iyilestirmeler yapilirken proje risklerinin farkinda olunmalidir. Burada tiim
sonuglarin  iistiine kuruldugu iklim verilerine dikkat edilmelidir. Iklim
verilerindeki % 5’lik bir hata projenin yatirim yapilabilirligini etkileyebilecektir.
Bu tez caligmasinda 4 farkli kaynaktan iklim verisi temin edilerek ortalamalari
kullanilmistir. Tiim bu verilere ek olarak, daha diisiik ¢oziiniirliiklerde iklim verisi
temin eden kaynaklardan veri satin alinabilir, ya da yatirnmei kendi gilines 6lgiim
istasyonunu kurma yoluna giderek, 6lctlen verileri uzun sureli uydu verileri ile
karsilastirabilir.

Proje IRR degerini ciddi anlamda etkileyen diger etmenler grubu finansal
girdilerdir. Kullanilan bor¢lanma kredisinin geri 6deme siiresi, faiz miktari,
mevcut enflasyon oran1 gibi finansal parametreler projenin  yatirim
yapilabilinirligini ciddi anlamda etkileyecektir. Basarili bir yatirnm i¢in uygun

bor¢lanma oranlarinin ve siirelerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda yapilan analizde secilen 6 farkli nokta i¢in tek degisken
iklim verileri oldugu i¢in, 1sntm1 en yiiksek olan nokta (Mersin) en fazla yatirim
yapilabilir ve 1gin1mmi1 en diisiik olan nokta (Sinop) en az yatirim yapilabilir nokta
olarak one ¢ikmaktadir. Gergek bir uygulamada secgilen 6 farkli nokta i¢in 151n1m
verilerinin farkli olmas1 gibi, bor¢lanma, proje gelistirme, santral kurulum, isletme
ve bakim maliyetleri de farkli olacaktir. Isinim degeri agisindan en iyi nokta eldesi
saglanamasa da, sebeke baglant1 haklar1 daha uygun bir bedelle elde edilmis, arazi
fiyatlar1 daha ekonomik, santral kurulum maliyetleri gorece daha ucuz, isletme ve
bakim donemi giderleri daha ekonomik, giivenlik riski diisiik bir nokta pekala
yatirim yapilabilirlik konusunda 6n plana ¢ikacaktir. Ek olarak ilgili noktada
hayata gecirilecek bir projede, ince film, mono-kristal paneller, giines takip
sistemleri, dize eviriciler ve diger teknik segimlerin proje finansallarini pozitif
yonde etkileyip etkilemeyecegi kontrol edilmelidir. Yapilacak hassas irdelemeler
ile secilen proje noktasinin 1smmim degeri diger proje noktalarindan daha diisiik
olsa da, bu yatirnm yapilabilirlik agisindan diger noktalardan daha cazip

olamayacagi anlamina gelmeyecektir.

Bu tez calismasinda tozlanma kayiplar1 tiim noktalar i¢in esit ve %3 alinmig
olsa da, uygulamada farkli proje noktalarinda farkli kayip miktarlari
gozlemlenebilecektir. Tozlanma kayiplar1 hakkinda projelendirme asamasinda
basarili bir kestirim yapmak her zaman miimkiin olmayabilir. Sik yagislarin
goriildiigii Sinop’da tozlanma kayiplarimin daha az olmasi beklense de, emin

olmak i¢in segilen proje noktasinda ek incelemeler yapmak gerekebilir.

Bu tez calismasinda kar yagisi nedeniyle yasanabilecek iiretim kayiplari
dikkate alinmamigsa da, Kars bdlgesinin karlanmadan daha fazla etkilenecegi
aciktir. Kar yerde kaldigi siirece zeminin yansitma yiizdesini artirarak liretime
katki saglayacakken, giines panellerinin iizerinde biriktik¢e ve kaldik¢a iiretimde

diistislere neden olacaktir.
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7. SONUC
Deniz ve kara yiizey sicakliklarinda 1850-1900 yillar1 arasi endiistriyel

donem Ol¢ii alinarak 0.85°C civarinda artis olmustur. Sicakliklardaki artis buzul
ve kar miktarinin azalmasi, ortalama deniz suyu seviyesinin ve asiditesinin
artmasi, asirt yagislarin siklagsmasi gibi birgok etkiyi beraberinde getirmektedir.
Sera gazi salmimlar1 sicaklik artisinin itici giicii olmaya devam etmektedir.
2100’1 yillara yaklasilirken, sicaklik artigini 2°C’nin altinda tutabilmek i¢in insan
aktivitelerinde kokli degisikliklere gidilmesi gerekmektedir (IPCC, 2014).

Sicaklik artis miktarin1 2°C’nin altinda tutabilmek icgin birgok sektére
gorevler diismektedir. Eneji iiretiminde karbon salimimi yiiksek kaynaklarin
verimli, temiz, guvenli ve yenilenebilir kaynaklarla guncellenmesi enerji
sektoriiniin atmasi1 gereken adimlardandir. PV teknolojileri fosil kaynaklardan
modern yenilenebilirlere gecisin gerceklesmesinde diger yenilenebilirlerle birlikte
onemli rol oynayacaktir. Fotovoltaik kurulu guicii 2000-2015 yillari arasinda yillik
ortalamada % 41 biiyliyerek son yillarda 50-60 GW/yil hacimlerine ulagmistir
(REN21, 2016). Oniimiizdeki 35 sene igerisinde kurulacak PV kapasitesinin yillik
ortalamada 130 GW degerine ulagarak 2050 yilina girilirken toplam elektrik
ihtiyacinin yaklasik % 16’sin1 karsilayabilmesi i¢in diisiik PV LCOE degerlerinin
yakalanabilmesi gerekmektedir (IEA, 2014). Bu amagla PV santral yasam
dongiisii hakkinda paydaglarin bilgilenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda PV santralleri hakkinda (>1 MW) bilgiler verildikten
sonra, yenilenebilir fizibilite yazilimi1 olan SAM ile Tiirkiye’deki 6 nokta igin
teknik ve ekonomik analiz yapilmistir. Kullanim1 kolay, etkili, hizli ve {icretsiz
olarak dagitilan SAM yazilim fizibilite analizi i¢in gii¢lii bir arayiiz sunmaktadir.
Benzer analizler PV santraller ile diisiik indirgenmis elektrik fiyatlarinin
yakalanmasi1 igin yatirim karart alinmadan 6nce PV paydaslart tarafindan da

yapilmalidir.

SAM kullanim1 kolay olmasma ragmen, iirettigi sonuclarin dogru analiz
edilebilmesi i¢in kullanic1 tarafindan yazilima girilen degerlerin farkinda

olunmalidir.

Onemli girdilerden bir tanesi kullanilan iklim verileridir. Bu ¢aligmada 4

farkli kaynaktan aylik ¢oziiniirliikte kiiresel ve daginik yatay 1is1nmim verileri temin
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edilmistir. Kaynaklardan elde edilen 1smnim degerlerinin ortalamasi alindiktan
sonra elde edilen degerler Meteonorm yazilimi ile sentetik olarak saatlik

¢cOziinlirlige diisiirtilmiistiir.

Diinya’daki PV santral kurulum maliyetlerine bakildiginda maliyetler
kullanilan teknoloji, tasarim, sebeke baglanti sartlari, kurulum biiyikligi,
cografya, politik riskler, finansman gibi nedenlerle farklilik gosterebilmektedir.
Bu ¢alismada kurulum maliyetleri i¢in 1,4 $/W kabuli yapilirken, % 20 6zkaynak
ve % 7 faizli 12 yillik bor¢lanma 6ngériilmiistiir. Enflasyon oran1 % 2, iskonto
oran1 (discount rate) % 6 alinmustir. Uretilen elektrigin ilk 10 yil 0,133 $/kWh,
sonraki 10 yil 0,05 $/kWh birim fiyatiyla % 99 emreamadelikle sebekeye
satilabilecegi varsayilmistir. Ayrica yapilmis olan analizde en diisiik DSCR orani
dikkate alinmadan bor¢ geri Odemelerinin zamaninda yapilabilecegi

varsayilmistir.

20 yillik tesis Omrii dikkate alinarak, LCOE degerlerine bakildiginda
yapilan kabullerle birlikte LCOE degeri incelenen 6 nokta icin Mersin’de 4,74
¢/KWh ile en disiik degere ulasirken, Sinop’da 7,08 ¢/kWh ile en yiiksek degerde
kalmaktadir. IRR oran1 Mersin icin % 9,99, Sinop ic¢in -% 1,57 olarak
gorulmektedir.

Secilen 6 nokta icin elde edilen LCOE ve IRR degerlerini ilgili sehirler i¢in
ve gelecek yillardaki kurulumlar igin genellestirmek hatali olacaktir. Fakat diisiik
LCOE degeri eldesi igin dikkat edilebilecek etmenler vardir. Yiiksek 1sinimli ve
yiiksek PR degeri saglayabilecek proje noktalarinin segilmesi, uzun tesis omri
dikkate alinarak ve diisiik isletme maliyetleri hedefi gozetilerek projelendirme
yapilmasi sayilabilir. Ayrica PV santral kurulum noktasi se¢imi yapilirken, arazi
maliyeti, sebeke baglant1 maliyeti ve izinleri, ulasim ve nakliye giderleri, givenlik
giderleri gibi maliyet kalemleri dikkate alinmalidir. PV santrallerinin elektrik
iireten tesisler olmalarinin yani sira, finansal birer yatirim olduklar1 da
unutulmamalidir. Diisiik LCOE degeri eldesi i¢in, temin edilebilecek uzun vadeli

ve diistik faizli bor¢lanmalar etkili olacaktir.

Son yillarda PV santral maliyetlerinde gozlemlenen diisiisiin gelecek
yillarda da devam edecegi unutulmamalidir. Multi-kristal panel, merkezi evirici,
sabit agili tasiyict sistem, evirici ylkleme oranlari, DC/AC iletken kayiplari,
tozlanma ve golgelenme kayiplar1 ve benzeri diger kabuller degisen malzeme ve
is¢ilik maliyetleri, elektrik satis gelirleri ile yeniden gdzden gecirilmelidir.
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8. ONERILER
Yapilacak olan PV santral yatinmi ile {retilebilecek PV elektrik

indirgenmis fiyat1 is gelistirme, tasarim, finansman, insaat ve isletme/bakim
donemlerinde alinabilecek farkli kararlarla farkli degerlerde olabilecektir. Bir PV
santralinin hayata gecirilmesi ve isletilmesi siiresindeki degiskenlerin ve
maliyetlerin paydaslarca Ongoriilebilmesi gerekmektedir, siirdiiriilebilir PV

kurulumlari i¢in bu farkindalikla ilerlenmelidir.

Proje belirsizliklerini ve risklerini azaltmak PV LCOE degerini diisiirerek
fotovoltaik projelerin daha rekabetci olmasini saglayacaktir. Elde edilen iklim
verilerinin zemin o&lglimleriyle onaylanmasi, benzer santral kurulumlarindan
performans verilerinin eldesi, projenin yapilabilirligini 6nemli oranda etkileyen
finans maliyetlerinin daha detayli arastirilmasi, bolgesel vergilerin-harclarin
ekonomik analize daha detayli bir sekilde katilmasi, gelecek yillarda
gergeklesecek olan elekrik satis fiyati Ongoriisiiniin yapilmas: ve benzeri
yaklasimlarla inceleme genisletilebilir.

Bu c¢aligmada dikkate alinmasa da, iiretilen PV elektriginin depolanarak
gliniin farkl saatlerinde degisen elektrik fiyatlari ile sebekeye satilmasi tizerinde

caligmalar yapilarak teknik ve ekonomik analiz genisletilebilir.

Yapilacak olan incelemede énemli proje girdileri i¢in duyarlilik analizinin
yapilmasi veya analiz ¢iktilarinin olasilik dagilimlarma (P50/P70/P90) bakilmas1

yine izlenebilecek yontemler arasindadir.
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