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OZET

POLATLI CATI USTU ORNEK PV SISTEM FiZIBILTE CALISMASI
Muhammed SAKARYA

Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2021
Danisman: Prof. Dr. Zafer DEMIR

Yenilenebilir enerji kaynaklari, son zamanlarda fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evre
protokolleri ile birlikte adindan cokca soz ettirmektedir. Giines enerjisi de ulagilmasi
kolay temiz ve ¢evreci bir enerji iiretim sistemidir. Glines 1sinlarini yariiletken aygitlar
kullanan fotovoltaik paneller sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilen sistemlere
fotovoltaik sistemler denir. Yapilan bu ¢alismada, Ankara’nin Polatli ilgesin de bulunan
bir sanayi tesisinin, lisansli 19,6 MW kojenerasyon tesisinde iiretilen elektrik enerjisinin
bir kisminin sanayi tesisi binalarinin ¢atilar1 kullanilarak, hibrit enerji santrali ile
karsilanmasi istenmesi durumunda tasarlanan sistemden iiretilebilecek enerji miktarinin,
sistem performansinin ve tasarlanan sistemin ekonomik analizleri yapilarak isletmeye
nasil bir katki saglayacagi amaglanmistir. fotovoltaik sistemler tasarlanirken, tasarimi
yapilacak bolgenin konumu, giineslenme degerleri, kullanilacak panel ve eviricilerin
Ozellikleri gibi ¢ok sayida dikkat edilmesi gereken husus vardir. Tasarlanan fotovoltaik
sistemleri gergege yakin tasarlamak ve olusabilecek sorunlar1 dnceden belirlemek icin
cok sayida tasarim programlari bulunmaktadir. Bu caligmada PVsyst 7.1.1 simiilasyon
programi segilmistir. yerli {reticiden tedarik edilebilecek bir 395W giiciinde
monokristal fotovoltaik panel ve ¢at1 uygulamalarinda gerekli emniyet 6nlemleri alinan
33,3 kW giiciinde power optimizerli evirici ve 100 kW geleneksel evirici se¢ilmistir. Bu
dogrultuda sistemin kurulu giicii 7690 kWp, tasarim ve simiilasyon sonucuna gore
sistemin tretecegi enerji birinci senaryo i¢in 10.395 MWh, ikinci senaryo igin ise
10.195 MWh ’dir. ekonomik analiz sonuglarina gore sistemin amortismani, geri ddeme
siiresi yontemine gore birinci senaryo i¢in 6,4 yil, ikinci senaryo i¢in ise 6 yil olarak

belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Giines enerjisi, Fotovoltaik sistem, Fotovoltaik fizibilite, Cat1 tistii

PV sistem.



ABSTRACT

POLATLI ROOFTOP SAMPLE PV SYSTEM FEASIBILITY STUDY
Muhammed SAKARYA

Department of Advanced Tecnologies
Programme in Energy Resources and Management

Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2021
Supervisor: Prof. Dr. Zafer DEMIR

Renewable energy sources, fossil fuel reduction and environmental protocols
made a name for itself. Solar energy is also an easy-to-reach clean and environmentally
friendly energy generation system. Photovoltaic systems are the conversion of sunlight
coming directly to the Earth into electrical energy with Photovoltaic panels thanks to
semiconductor elements. In this study, an industrial facility located in Polatl district of
Ankara, part of the electrical Energy generated in the 19.6 MW cogeneration plant,
using industrial plant buildings roofs the amount of energy that can be produced from
the system if it is desired to be met by hybrid energy, The economic analysis of the
system performance and the designed system is aimed to make a contribution to the
business. When designing photovoltaic systems, there are many issues to be considered
such as the location of the area to be designed, insolation values, the characteristics of
the panels and inverters to be used. There are many design programs to design the
designed Photovoltaic systems as close to reality and to determine the problems that
may occur. In this study, PVsyst 7.1.1 simulation program was chosen.

A 395 W Monocrystalline Photovoltaic panel available from a local manufacturer
and a 33.3 kW inverter and a 100 kW inverter, for which necessary safety precautions
were taken in roof applications, were selected. Accordingly, the installed power of the
system is 7690 kWp, According to the design and simulation results, the energy to be
generated by the system is 10,395 MWh for the first scenario and 10,195 MWh for the
second scenario. According to the results of the economic analysis, the depreciation of
the system was determined as 6.4 years for the first scenario and 6 years for the second
scenario according to the payback period method.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic system, Photovoltaic feasibility, Rooftop PV

system
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda Ankara/Polath bdlgesinde kurulu bir fabrikanin 19,6
Megawatt (MW) kapasiteli ve baglant1 anlagmasi bulunan kojenerasyon tesisinin, Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan ¢ikarilan ikinci yakit kaynag: tedariki
kapsaminda, 75000 m? fabrika ¢atisina yerlestirilecek olan Fotovoltaik paneller (PV) ile
iretilecek giines enerjisinin  Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) ‘nda belirlenen
kistaslar kullanilmis ve tiretilecek giines enerjisinin tiiketim de kullanildig: varsayilarak
tiretim analizi, risk analizi ve ekonomik analiz yapilarak fizibilitesi yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, Tiirkiye nin Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi ve
Lisansh Elektrik Uretim ydnetmeligi kisaca incelenmis, lisansh bir elektrik santralinin
ikincil kaynak olarak giines enerjisi segilirken nasil bir yol izlenmeli, santralin koordinat
tadilat1 ve lisans tadilati i¢cin gerekli evraklar ve izlenecek yol bu boliim de belirtilmistir.
Tezin lgiincii boliimiinde ise fabrika da Fotovoltaik panel yapilacak olan catilar
belirlenmis ve bu gatilara PVsyst 7.1.1. yazilimi ile farkli iki evirici kullanilarak, iki
uygulama i¢in simiilasyon yapilmis ve fabrikanin yillik tiretecegi enerji miktar1 bu iki
uygulama igin belirlenmistir. Dordiincti bolim de ise simiilasyon sonucunun analizi
yapilmis, daha sonra kurulmasi planlanan Fotovoltaik santral fabrika i¢in nasil riskler
olusturacak bu riskler 6nem sirasina gore analiz edilmistir. Dordiincii boliimiin sonun da
iki farkli evirici tipi igin sistem maliyetleri belirlenmis ve bu maliyetlere gére belirtilen
kistaslar kullanilarak ekonomik analiz yapilmistir. Besinci boliimde ise yapilan iki farkl

uygulamanin degerlendirmesi yapilmistir.

1.1. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik (PV), Giines enerjisinden gelen 1sinlart silikon tabanli yariiletken
aygitlar gibi bazi materyaller kullanarak elektrik akimina bununda elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlere fotovoltaik adi verilir.

Fotovoltaik giines hiicreleri, lizerine giines 1s1n1 diistiiglinde 151n1 dogru akim (DA)
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken aygitlardan olusan sistemlerdir. Glines pilleri
fotovoltaik etkiye dayali olarak c¢alisirlar. Bir giines pilinin yiizeyine giines 1sinlari
diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Yiizerleri kare, dikdortgen ve daire
seklinde bigimlendirilir. Modiillere ve panellere monte edilmis hiicreler kendi aralarinda

seri veya paralel baglanarak istenilen akim ve gerilim degerlerine ulastirilir [1].



PV hiicreleri genellikle, arsenik, indiyum, kadmiyum, silikon, selenyum ve
galyum gibi elementler kullanilarak yapilan yariiletken aygitlardir. Hiicre yapiminda
cogunlukla silikon ve selenyum kullanilir. Bu hiicrelerin yapisi da p-n yari iletkenden
olusan diyota benzer.

Giines 1smlarinin bir miktar1 fotovoltaik hiicreler tarafindan sogurulur bir miktari
ise geldigi gibi sogurulmadan tekrar yansir. Giines 1sinlariin hiicreler tarafindan
sogurulan fotonlar ile n katmanindan kopan elektronlar p katmanina dogru hareket
ederler. N ve P tipi arasindaki bu olay iki tarafta da yiik dengesi saglanincaya kadar
devam eder ve bir voltaj beslemesi olusturur. Gelen fotonlar soguruldugunda elektronlar
pozitif tarafa, bosluklar ise negatif tarafa dogru hareket ederler. Bu durum da elektrik
enerjisi a¢iga ¢ikar. (Sekil 1.1)

Giines paneli Gillnes Isig

Transparan kaplama

Anti-refleksiyon kaplama
Cam tabaka 7 /

Elektrik sy ——

\"' —

N tipi yaniletken Efektrik akims —
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[
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Elektrik alkarms

Sekil 1.1. PV sistem ¢alisma prensibi [2]

Fotovoltaik sistemler avantaj ve dezavantajlari;

e Giines enerjisi, yenilenebilir bir kaynaktir ve diinyanin her yerinde mevcuttur.
Fakat fosil yakitlar kadar enerji siirekliligine sahip degildir. Ornegin,
meteoroloji verilene gore yapilan hesaplar ve varsayimlara gore iiretilebilecek
yillik maksimum enerji verileri hesaplanmaktadir. Ama bu gilineslenmenin
olacagi o yilki sartlara gore degiskenlik goOstermektedir. Bu da giines

enerjisinin, enerjinin siirekliligine sahip olmadigini géstermektedir.



o Fotovoltaik sistem teknolojileri kiicik ve olduk¢a modiler yapilara
sahiplerdir. Bu yiizden elektrigin olmadig1 her yerde rahatlikla kullanilabilir.
Elektrigin olmadig1 yerlerde gilines varken olduk¢a yararli bir enetji
kaynagidir. Giines’in olmadigi aksam saatlerinde ise enerjinin depolanmasi
icin akii ihtiyact duyulacagindan ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Gelencksel enerji santralleri aksine fosil yakit kullanmaz ve maliyeti yoktur.
Ve diger enerji santrallerine gore diisiik isletme ve bakim giderlerine sahiptir
[3].

e Geleneksel enerji kaynaklarinin  kurulumu, gilines enerji santrallerinin
kurulumu kadar fazla alanlara gerek duymaz. Giines enerji santrallerine gore
daha kiigiik enerji tiretim santrallerinde gilines enerjisine gore daha fazla
elektrik enerjisi tiretilebilmektedir.

e Geleneksel enerji kaynaklarina gore, ¢evreyi daha az kirletir.

Bu avantaj ve dezavantajlar 151g1nda fosil yakitlarin azalmasi, kirlilige bagli olarak
cevresel felaketlerin hizlanmasi ve geleneksel enerji santral sahasi olarak kullanilmasi
zor ama giines enerji santralleri i¢in olduk¢a verimli araziler ile birlikte bina ¢atilarinin
degerlendirilmesi agisindan giines enerji santralleri diger enerji santrallerine gore

ilerleyen yillarda da yatirnmlar: artmaya devam edecektir.

1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem Tarihcesi

Diinya’da giines enerjisi ilk olarak 1839 yilinda o zamanlar sadece 19 yasinda
olan Fransiz Fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan bir malzeme 1518a maruz kaldiginda
bir voltaj olusumu oldugunu kesfetti. Bu kesfin Giines enerjisi temelini olusturacagini
bilmiyordu. Fotovoltaik etki olarak tanimlanan bu kesif, daha sonraki PV gelisimlerinde
etkili oldu.1873‘te Willoughby Smith, selenyum elementinin foto iletken potansiyeli
sahip oldugunu kesfetti. Bu kesif ile glines enerjisinin hiicreler sayesinde kolayca
toplanabildigini géstermektedir. 1876’ da William Grylss Adams’in ve Richard Evans
Day’in selenyumun giines 1s1gina maruz kalarak elektrik {iretmesinin kesfine yol agti.
Birkag¢ y1l sonra 1883’ te Charles Fritts, selenyum katmanlar ile yapilan giines pilleri
tiretildi. Bu panelin verimliligi %1-2 arasinda degismektedir. Bu bazi tarihgiler
tarafindan giines pillerinin gercek icadinin Fritts’e ait oldugunu sdyliiyor. Ancak bugiin
bildigimiz ve kullandigimiz giines pilleri selenyum dan degil silikonlardan

yapilmaktadir.



Bu nedenle bazilar1 gilines panellerinin ger¢ek icadinin Darly Chapin, Calvin

Fuller ve Gerald Pearson’un 1954’te Bell laboratuvarindaki ¢alismalar sonucu silikon

hiicre ile panel tiretilmis oldu. Bu panel ile, elektrik ile ¢alisan bir cihaz giinde birkag

saat ¢alisir oldu [4].

Glines enerjisi tarihindeki diger 6nemli olaylar;

Giines teknolojisinin ilk kullanildigi alanlardan birisi de uzay ¢alismalarinda
uydulara giic saglamak i¢in yapilmis c¢aligmalardir. 1958°de, Vanguard I
uydusu telsizlerine gii¢ saglamak i¢in kii¢iik bir giice sahip panel kullandi. O
yilin ilerleyen giinlerinde Vanguard II, Explorer Il ve Sputnik-3 gemisi PV
teknolojisi ile piyasaya siiriildii [4].

1973’te Deleware Universitesi, “Solar One” adiyla amlan ABD hiikiimeti
Enerji Bakanlig: tarafindan verilen sorumluluk ile, ilk giines enerjisi binasini
inga etmekten sorumlu bir iiniversiteydi. Burada insa edilecek sistem hibrit bir
giines enerjisi sistemine sahipti. Sistemde dizi giines panelleri kullanilmiyordu
onun yerine Tesla’nin yeni ¢at1 tasarimu iirlinline benzer sekilde ¢atiya entegre
edildi [4].

1957-1960 yillar1 arasinda, 1950°de Almanya da kurulan ve biiyiik bir
elektronik, beyaz egya iireticisi olan Hoffman Electronics verimlilik ile bir
atilim yaparak giines paneli verimlilik rekorunu %8’den, %14’e ¢ikardi. 1985
yilinda ise Giiney Galler Universitesi silikon hiicreler ile verimliligi %20’ye
cikardi. 1999 yilinda National Renewable Energy Laboratory (NREL) %33
verimlilik ile bir panel liretmek ig¢in SpectroLab. Inc ile bir anlagsma yapti.
Giiney Galler Universitesi arastirmacilarinin 2016 yilinda %34,5 verimlilige

ulagsmasinin ardindan rekoru tekrar kird1 [4].

Diinya’da kurulu giines enerjisi kapasitesi 2019 yili itibariyle 509 GW

seviyelerine ulagsmistir. Tablo 1.1°de goriildiigi tlizere, bu kapasitenin %34’ Cin’de
(173 GW), %12 Amerika Birlesik Devletleri’nde (61 GW), %11°i Japonya’da (56GW),
%9’u Almanya’da (46GW), %5’1 Hindistan’da (26GW) bulunmaktadir [5].



Tablo 1.1. 2019 Yulu iilkelere gore giines enerjisi kurulu giicii [5]

Yiizdelik Orani 2019 Yili Ulkelere Gore Giines Enerjisi Kurulu Giicii
%34 Cin (173 GW)
%12 ABD (61 GW)
%11 Japonya (56 GW)
%9 Almanya (46 GW)
%5 Hindistan (26 GW)

Bu Kurulu kapasiteye her yil yaklagik 100 GW civarinda yeni kapasite

eklenmektedir. Bunlar neticesinde 2023 yilinda ilk 10 {ilke asagidaki sekilde

siralanacagi tahmin edilmektedir. [S] Tablo 1.1°de , dikkat edilmesi gereken bir husus

ise Almanya’nin diger lilkelere gore giineslenme siirelerinin az olmasina ragmen ilk bes

iilkeden biri olmas1 giines enerjisine verdikleri 6nemi ve yaptiklar1 yatirimlar1 agikca

gostermektedir.

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

Cin 448 GW

Amerika Birlesik Devletleri 132 GW
Hindistan 116 GW

Japonya 82 GW

Almanya 72 GW

Avustralya 45 GW

Italya 29 GW

Ispanya 25 GW

Giiney Kore 24 GW

10. Fransa 22 GW
Tiirkiye’nin 2023 yilinda 10,5 GW kapasiteye ulasmasi beklenmektedir. 2020

agustos ay1 sonu itibariyle yaklasik 6,3 GW a ulagsmistir [5].

Tiirkiye’de, fotovoltaik sistemler konusundaki ¢alismalar 1980 ve 1990’11 yillarda

baslamistir.

Tirkiye’de fotovoltaik sistem kullanimina verilebilecek bazi 6rnekler;

Ege Universitesi Giines Enerjisi Laboratuvarinda, giines hiicreleri ile ¢alisan
181 pompast sistemi kurulmustur [5].

Afyon, Mugla/Gocek, Usak ve Kahramanmarag’ta telekomiinikasyon amagli
gelistirilen dort adet giines pili ile ¢alisan ve toplam kurulu giicii 50kWp olan

sistemler kurulmustur [5].



e Didim’de ilk gii¢ santrali diye adlandiracagimiz laboratuvar biiyiikliigiinde
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan tesis edilmistir [5].

Giines enerjisi ve fotovoltaik hiicreler konusunda, yasanan gelismeler TUBITAK
tarafindan yapilan caligmalar neticesinde, zamanla kullanim oranlar1 arttirilmay1
hedeflenmistir. Bu amagla, ulasim araglarinda, karayollarinda aydinlatma, trafik 1siklari
gibi yerlerde giines enerjisinden faydalanilmasi amaglanmistir. 21 Temmuz 2011
tarihinde yayimlanan ‘Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi’ ydnetmeligi
kapsaminda yatirimcilara S00Wp kurulu giice kadar lisanssiz elektrik liretimi yapilacagi
hakki taninmustir [5].

Bu dogrultuda;

e 263 kWp kurulu giiciine sahip ilk lisanssiz giines enerji santrali olarak 2012
yilinda kabulii yapilan Gazi Universitesi Teknopark giines enerji santrali
olmustur [5].

14 Mart 2013 yilinda kabul edilen, 6446 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu’nun 14.
Maddesi kapsaminda, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin
yonetmelik, 2 Ekim 2013 tarihinde Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
Yirtrlige giren yonetmelikle birlikte, lisanssiz tesislerin azami kurulu giicii IMW’a

yiikseltilmistir. [5]

TURKIYE'DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU (30 EYLUL 2020)

RUZGAR

AKARSU-HES 8.077,0 GUNES
7.912,7 a7 63611
-361,

%85 %6,8

| /

__FUEL OIL+NAFTA+
- MOTORIN
- 311,6

%0,3
BARAILI-HES
21.877,1 T TAS KOMUORD+
%23,5 LiNYiT+ASFALTIT

11.313,1
%12,3
BIYOKUTLE+ATIK ISI _
12384
%1,3

iTHAL KOMOR
8.966,9
99,6

JEOTERMAL
1514,7
%1,6

LISANSSIZ:  6.636,3 MW

TERMIK : 454,5 MW

RUZGAR : 70,8 MW

. AKARSU 8,7 MW

KURULU GUC (09/2020) : 93.207,1 MW GUNES  : 6.1023MW

Sekil 1.2. Tiirkiye Temmuz 2020 kurulu giicii ve enerji ¢esitlerine gore dagilimi [6]



Tiirkiye’de Agustos 2020 sonu itibari ile toplam kurulu gii¢ 93.207 MW’a
ulagmistir. Bu giiciin, 45.874 MW’I yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilirken,
29.789,8 MW hidroelektrik santrallerden, 6.361,6 MW giines santrallerinden, 8.077
MW riizgar enerji santrallerinden, 868 KW ise biyokiitle enerji santrallerinden

olusmaktadir.

Tablo 1.2. Tiirkiye Temmuz 2020 kurulu giicii Ve enerji ¢esitlerine gore dagilimi [6]

Birincil Kaynak Santral Adedi Kurulu Giig (MW)
DOGALGAZ 333 25.617,6
HIDROELEKTRIK 689 29.789,8
GUNES 7221 6.361,6
RUZG4R 283 8.077
BIYOKUTLE 189 0,868

Giines enerji santrallerinin, avantaj ve dezavantajlarii yazarken GES’ler i¢in
diger enerji kaynaklarina gore ayni giigte elektrik iiretebilmesi i¢in daha fazla alana
ihtiya¢c duyduklarindan bahsetmistik. Tablo 1.2 de GES’ lerin sayilarinin diger enerji
santrallerine gore fazla olmasi kurulu giiclerinin de digerlerine gore daha diisiik
oldugunu gostermekte ve son yillarda yapilan GES yatirimlariin 2013 yilindan itibaren

degisen yonetmeliklerle arttig1 goriilmektedir.

1.3. Fotovoltaik Hiicre Turleri

Fotovoltaik panel tiirleri hiicrelerinde bulunan temel malzemelere gore farkli
sekillerde adlandirilirlar. Diinya da {iretimi devam eden ¢ok c¢esit Fotovoltaik hiicreler
bulunmaktadir. Tablo 1.3’de goriildiigii gibi birinci nesil hiicreler, ticari amagli olarak
¢ok yaygm kullanilan kristal silikon yapida bulunan polikristal (Poly s-ci) ve
monokristal (Mono s-ci) hiicrelerdir. Kristal silikon hiicre teknolojileri kiiresel
ekonominin yaklasik %87’sini olusturmaktadir. Silisyum oksijenden sonra diinya
tizerinde en ¢ok bulunan elementtir. Bu modiillerin {iretimi 1963’ler de Japon SHARP
sirketinde {iretimi basladigi ve giicii 242 w oldugu bilinmektedir [3]. ikinci nesil
hiicreler, ince film giines pilleridir. Geleneksel silikon bazli hiicrelerden daha ucuzdur.
Diger hiicre tiirlerine gore daha az verimlidirler. Diger hiicreler ile aynmi gilice ulasmak
icin daha ¢ok alana ihtiya¢ duyarlar [7]. Bu hiicrelerin li¢ farkli tipi bulunmaktadir.
Bunlar, amorf silikon (a-Si), kadmiyum tellir (CdTe) ve bakir indiyum galyum

diseleniddir (CIS). Amorf silisyumlar ise panel etki derecesi en diisiik ve 1 KWp enerji



icin en fazla alan gerektiren hiicre tipleridir. Bu hiicrelerin sogurma katsayisi ¢ok
yiiksek ve verimleri laboratuvar ortaminda %15’leri bulmaktadir. Ama malzeme giinese
ciktig1 zaman bu erimlerini kaybetmektedir. Bu yiizden diger hiicrelere gére 1kWp
enerji tretmek i¢in daha fazla yer kaplamaktadir. Kadmiyum telliir (CdTe) hiicreler ise
yiiksek sogurma 6zelligine sahip olmakla birlikte lineer performanslart diger hiicrelere
gore daha kisadir. Bakir indiyum galyum diselenid hiicrelerin verimliligi kristal
hiicrelerin verimliligine yakin olmasina ragmen Omrii olan yirmi yil siiresince
verimlilikleri istenilen seviye de olmamaktadir. Silisyum yiiksek performans hiicreleri
panel etki derecesi en yiiksek malzemedir, 1 kWp elektrik igin gerekli alan da
digerlerine gore en azdir. Bu hiicrelerin ardindan polikristal hiicreler gelmektedir.
Bunlarda etki derecesi bakimindan ikinci sirada yer almaktadir. Kapladig: alan ise

silisyum ytiksek performans hiicrelere gore daha fazladir.

Tablo 1.3. Hiicreleri olugturun materyaller ve verim oranlart [3]

Giines Hiicresi Materyali Panel Etki Derecesi 1 kWp i¢in Gerekli Olan Alan
Silisyum Yiiksek Performans %17-20 5-6 m?

Hiicreleri (Arka Yiizey Temasli, l l l
HIT Monokristalin Silisyum) %11-17 6-9 m? l.l
Polikristalin Silisyum %10-16 6-10 m? 'll
ince Tabaka

Bakir-Kadmiyum-Dizelenit(CIS) %7-14 7-12,5 m?

Kadmiyum Teliir (CdTe) %7-13 9-17 m? . . l
. I.l

Mikromorf Silisyum %7-12

2

Amorf Silisyum %4-7

m
8,5-15,5 m?




1.4. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Iki ana Fotovoltaik sistem tiirii bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi sebeke
baglantili (on-grid) sistemlerdir. Bu sistemler, sebeke bulunan yerlerde depolama
ihtiyact bulundurmadan iirettigi enerjiyi sisteme verecek sekilde tasarlanmistir. Ikinci
olarak tasarlanan sistem ise sebeke baglantisiz (of-grid) sistemlerdir. Bu sistemler ise,
sebekeye ihtiya¢ duymadan iirettigi elektrik enerjisini akiide depolar ve ihtiya¢ aninda
buradan kullanir. Bu ¢aligma da depolama ihtiyact olmadan sebeke baglantili olacak

sekilde sistem tasarlanmigtir.

1.4.1. Sebekeye bagh (on-grid) sistem

Sebekeye bagli bir giines enerji sistemi kurulmasinin amaci giines olsun veya
olmasin sebeke kesintiye ugramadik¢a her zaman elektrik erisimine sahip olmasidir. Bu
sistem iki sekilde calismaktadir. Elektrik kaynagi kullanicinin bagl oldugu sebekeye
veya kullanicidan sebekeye dogru akabilir. Bu 6zellik sebekeye bagli olan sistemler de
uygun fiyatli ve oldukc¢a kullaniglh bir hale gelir.

Bu sistemi evimizin catist veya cephesine kurarak, sebekeden elektrik
kullanimimiz azaltir ve buna baglh olarak elektrik faturasinin da azalmasina sebep olur.
Sebekeye bagli oldugu icin ekstra ilk kurulumda akii maliyeti ve bu akiilerin bakim

maliyeti geri doniis siirelerini uzatmaktadir.

DA_/AA Anahizmet
FV dize Evirici panosu
FV devre Sebeke

hirlestirici DA AA Kesici
Kesici Kesici
T «— Sebeke

Sekil 1.3. Sebekeye bagl (on-grid) sistem ¢alisma prensibi [8]




Gilines panelleri, giines 15181 Dogru Akim (DA) olan elektrik enerjisine
doniistiirtir. Dogru akim olarak {iretilen elektrik enerjisi daha sonra bir eviriciye
gonderilir. Glines enerjisi eviricisi dogru akimi alternatif akima doniistiiriir, boylece
elektrik 6gelerine gii¢ saglar. Bu elektrik daha sonra giinliik kullanim igin bagl oldugu
sebekeye yonlendirilir. Sebekeye bagli evirici, beslenen elektrigin miktarini ve
gerilimini ayrica diizenler. Bu sistemlerin 6nemli bir 6zellikleri de ¢ift yonlii sayaclara
sahip olmasidir. Sebekeye verilen ve tiiketilen enerji kaydedilir. Her 6deme donemi
sonunda sistemde iiretilerek tiiketilen ve dagitim sirketinden alinan enerji miktari
belirlenerek mahsuplagsma islemi sonunda iireticinin varsa borcu fatura edilir. Bu
'dontistiiriilmiis' glic kaynagi daha sonra evler tarafindan ana elektrik dagitim paneli

araciligiyla kullanilir.

1.4.2. Sebekeden bagimsiz (off-grid)) sistem

Sebekeden bagimsiz sistemler, sebekeden bagimsiz ¢alisir ancak sistem tarafindan
tiretilen enerjiyi depolayabilen pillere, akiilere sahiptirler. Sekil 1.4.’de goriilecegi iizere
sistem giines panelleri, batarya, sarj kontrol cihazi, evirici gibi cihazlar igerir. Bu

sistemler giin boyunca yeterli giines 1s181n1 depolar ve gece tiretilen fazla giicii kullanir.

FV dize istege bagh
I Alt kademe pano
l Ana hizmet
. panosu
Yedek akii
; 2 gopraklama 2 sebeke
FVdize denetleyici ko'ru g < E AA Kesici
Kesici 4 <2 | Kesici
o L
FV dize = 9
devre g% )
e, ‘ — P he o «—
birlestiri X %5 2
52
T O
R =
Akii d.evlre =
kesici
Akii

sistemi

Sekil 1.4. Sebekeden bagimsiz (off-grid) sistem ¢alitsma prensibi [8]
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2. TURKIYE’DE GUNES ENERJISI ILE iLGILI YONETMELIKLER
Tiurkiye’de giines enerjisinin de i¢inde bulundugu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi ilk defa 5346 sayili Yenilebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina [9] iliskin kanun ile yasallastirilmistir. Bu
kanun ile, vyenilebilir enerji kaynaklarmin giivenilir bir bi¢imde ekonomiye
kazandirilmasi, sera gazi emisyonlarinin diger petrol tlrevli elektrik {iretim
santrallerinin Oniine ge¢mesi ve kaynak c¢esitleri arttirilarak atiklarin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu kanun ile beraber 2011 yili sonuna kadar devreye alinacak
santrallere alim 7 y1l alim garantisi verilmis ve bir onceki yila gére ortalama toptan satis
fiyatina gore alim garantisi saglanmistir. 02.05.2007 tarihli ve resmi gazete de
yayimlanan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu [10] ile 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kanunun da degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklik ise 2013 yilina kadar devreye
girecek santrallerin alim garantisi 7 yildan 10 yila ve alim fiyati ise en az 5 euro

sent/kWh, en fazla ise 5,5 euro sent/kWh olmayacak sekilde degistirilmistir.

2.1. Elektrik Piyasasinda Lisansiz Elektrik Uretim Yonetmeligi

2011 yilinda EPDK tarafindan ¢ikarilan bu yonetmeligin ¢ikmasindaki en biiyiik
nedenler , tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarini karsilamasi igin tiiketim noktasina en yakin
iiretim yerinde olmalar1 ve bu iiretim tesislerinden ihtiyaglarinin karsilanmasi , tiiketim
ve TUretim noktalarin yakinda olmalar1 vasitasiyla enerji arz giivenilirliginin
saglanmast ve kayip bedellerinin azalmasinin amaglanmasi ic¢in sirket kurma
zorunlulugu olmaksizin gercek ve tiizel kisilere uygulanacak esaslar burada
belirtilmistir.

Bu yonetmelik en son 12.05.2019 tarihinde revizyona ugrayarak EPDK tarafindan
ylirtirliige girmistir [11].

Bu yonetmelige gore;

e Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisanssiz elektrik kurulu gii¢ tist sinir1

Ekim 2013 yilinda 1IMW’a yiikseltilmisti 12.05.2019 tarihinde yiirtirliigiine
giren yonetmelik ile IMW’dan SMW’a yiikseltilmistir [12].

e Haziran 2021’°e kadar uzatilan siire ile ihtiyag¢ fazlas1 elektrik enerjisi tesisinin

isletmeye girmesinin ardindan 10 yil siireyle elektrik tarifesine gore aktif

enerji lizerinden sisteme satilabilecektir [12].
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YEKDEM fiyatlar1 yeniden belirlenerek yenilenebilir enerji statiisiinde
sayilan enerji kaynaklari i¢in ayn fiyatlandirma kalkip GES, RES, JES, BES
gibi yenilenebilir enerji santralleri i¢in 10 siireyle tek fiyat iizerinde alim
yapilacaktir [12]. 30 Ocak 2021 tarihli Resmi Gazete de yayinlanan
Cumhurbagkani karar1 ile YEKDEM kapsaminda 01 Temmuz 2021 tarihinden
itibaren uygulanacak alim fiyatlar1 belirlenmistir. Bu karar ile, e Giines
Enerjisine dayal: iiretim tesisinde, YEKDEM destekleme fiyati 32 TL/kWh,
yerli katki fiyat1 8 TL/kWh, olarak belirlenmistir.

Elektrik tiiketimi tretildigi yerde yapilacak ve bu durum sayesinde sistemde
olusacak kayiplar azalacak, iletim dagitim masraflar1 olmayacak ve ilave
kapasite artis1 bu sayede olusacaktir [12].

Bazi istisnalar hari¢ kamu kurum ve kuruluslar1 ile madde 5.1.¢ ile belirtilen
iiretim ile tiiketimin ayni1 dl¢lim (baglant1) noktasinda olma sarti ile birlikte
araziye de kurulum yapabileceklerdir. Uretim ve tiiketimi aym1 yerde olan bu
tesisler mahsuplasma yapilirken hem enerji satisinda hem de alis da indirimsiz
olarak dagitim bedeli alinacaktir [12].

C bendi daha ¢ok kamu kurumlarina yonelik bir karar olarak dikkat
cekmektedir. Tiketimi yiikksek olan bir belediye, arazi kurulumu
gerceklestirebilir ve tiiketimi gesitli belediye aboneliklerinin oldugu farkl
yerler olabilir [12]. Bu yonetmelik ile iiretim yerinde tiiketim zorunlulugu
esnetilmis olup aynmi belediyeye ait cok fazla tesis olabileceginden bu

maddenin kullanilabilirligi olacaktir.

Lisanssiz elektrik {iretim tesisleriyle ilgili olarak 0Ozellikle gilines enerjisi

sektoriinlin merakla bekledigi aylik mahsuplasma diizenlemesi de 12 Mayis 2019

itibartyla 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu kapsaminda Lisanssiz Uretim

Yonetmeligi ve Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmeligin Uygulanmasina Dair

Teblig birlestirilerek “Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik” ¢atis1 altinda

birlestirilmistir [12].

Bu yonetmelik ile en 6nemli degisiklik olarak aylik mahsuplagma olacaktir.
Aylik mahsuplagsma yeni ¢agri mektubu alacak iireticiler i¢in uygulanacak
[12].
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Sanayi, ticarethane gibi kendi c¢atilarina kurulmasi beklenen GES’ler
sayesinde elektrik faturalar1 asgariye diisecek, iilke ekonomisi ve tiiketici
kazanmis olacak [12].

Madde 28 (1)’de yer alan “Lisanssiz iiretim yapan gercek Ve tiizel kigilerin bir
dagiim bélgesinde kurulu diretim tesisinde iirettikleri enerji, ancak ayni
dagitim bolgesi icerisinde yer alan ve aymi kisiye ait tiiketim tesisi ya da
tesislerinde tiketilebilir.” ifadesi GES kuran bir isletmeci ayn1 dagitim
bolgesi sinirlart iginde bulunan baska bir abonelik bulunan tiiketim tesisi i¢in
mahsuplagma yapabilir. Kurulacak tesislerin tiretim ve tiikketim tesislerinin
ayn1 bolge de olma zorunlulugu da bulunmaktadir [12].

Mesken, ticarethane ve sanayi tesisleri 5.1.c maddesi kapsaminda yapilacak
olan bagvurular sozlesme giicii ile sinirli olacak ve arazi harig ¢at1 ve cepheye
yapilabilecek [12].

Madde 5.1.¢ kapsamina gore mesken, ticarethane ve sanayi tesisleri de olmak
lizere tiim basvurular, iiretim ve tiiketimin ayni yerde olmak kaydiyla araziye
de kurulum yapabileceklerdir. Bu kapsamda 5SMW iist sinir1 yoktur. Sinir
sozlesme giicii kadardir ve kurulacak olan tesisler aylik mahsuplasma
kapsamindadir [12].

“Gecici Madde 1 ve 2” de mevcut calismakta olan 5C maddesi kapsaminda
GES projeleri ve 10 kW alti ¢ati tipi GES projelerinde yo6netmeligin
yaymmlanma tarihinden 60 giin i¢inde basvuru yaptiklar siirede aylik
Mahsuplagsmadan yararlana bilinecek iken ¢agri mektubu almis yalniz daha
gegici kabulii yapilmamis 5(C) maddesi kapsaminda GES Projeleri ve 10 kW
alt1 cat1 GES projeleri otomatik yeni yonetmelige gore islem gorecek ve aylik
mahsuplasma otomatik devreye girecek [12].

Madde 29 (1)’de yer alan “Ayn: tarife grubunda yer alan ve ayni baglanti
noktasina baglanan veya elektrik enerjisi tiketimleri tek bir ortak sayag ile
olciilebilen bir veya birden fazla gercek velveya tiizel kisiye ait tesislerde
tiiketilen elektrik enerjisi icin tiiketimlerinin birlestirerek bu ydnetmelik
kapsaminda iiretim tesisi ya da tesisleri kurabilir. Tiiketim birlestirmeye
katilan kigilerin her birinin ayri ayr tiiketim tesisi ya da tesislerinin olmasi
gerekir. Isham, aligveris merkezi ve sanayi sitesi gibi tiiketim noktalarinda

ayr titketim tesisi olmayan kisiler tarafindan yapilacak tiiketim birlestirme

13



basvurularinda 0 dlgiim noktast itibarryla elektrik tiiketimi gerceklestirildigini
tevsik edici bilgi ve belgeler sunu/ur.” Bu madde ye gore ayni ¢ati altinda
bulunan AVM’ler gibi iginde isletmeler bulunan ticarethaneler kooperatif
kurmaya gerek kalmadan GES kurma imkéni saglamistir [12].

e 24, Madde’ ye gore mahsuplasma kWh bazinda olacagi igin geriye kalan
enerji tretimi i¢in dagitim bedeli gegerli olacaktir [12]. 24. Maddede
sebekeden alinan kWh bazinda enerji kadar iiretilip sisteme verilen enerjiden
dagitim bedeli alinmayacak ama alinacak kWh bazinda enerjiden daha fazla
iiretilmesi halinde dagitim bedeli alinacaktir.

12 Mayis 2019 tarih ve 30772 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan “Elektrik
Piyasas1 Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi” ile ilgili EPDK tarafindan yapilan
bildirimde heniiz ¢agri mektubu almaya hak kazanmayan bagvurularla ilgili olarak s6z
konusu yonetmeligin 13. Maddesi uyarinca eksik bildirimde bulunulmasi eksiklikleri,
tamamlanmayan bagvurularin ve yoOnetmelikte yer alan kosullar1 saglamayan
bagvurularin reddedilmesi gerektigi belirtilmistir [12].

20/06/2019 tarihli ve 8663 sayili “Dagitim Lisansi Sahibi Tiizel Kisiler ve Gorevli
Tedarik Sirketlerinin Tarife Uygulamalarma {liskin Usul ve Esaslar” yapilmasi
hakkinda karar dogrultusunda;

Son zamanda belirtilen tarifeler ile aylik mahsuplagsmada kendi tiiketici dagitim
tarifesi uygulanacagi goriilmektedir. 12 Mayis lisanssiz yonetmeliginin 11. Maddesinin
birinci, ikinci ve TUglincli fikrast kapsamindaki iiretim tesislerinde mahsuplasma
kapsamindaki tiiketim karsilig tiretim i¢in kendi tiiketici dagitim tarifesinden yiizde 50
indirim, mahsuplasma sonrasi tiiketimin fazla oldugu kisim i¢in kendi tiiketici dagitim
tarifesi, mahsuplasma sonrasi liretimin fazlasi i¢in 10 yil siireyle kendi tiiketici dagitim
tarifesinden yiizde 100 indirim (dagitim bedeli alinmayacaktir) uygulanacaktir [12].

2 Subat 2019 tarihli ve 30674 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanarak yiiriirliige
giren “Organize Sanayi Bolgeleri Uygulama” yonetmeliginin 54. Maddesinde “OSB
tiizel kisiligi ve katilimcinin kendi ihtiyaci i¢in kurulan/kurulacaklar hari¢ olmak tizere,
giines ve riizgardan elektrik {iretim tesisi kurulamaz” hiikkmii yer almaktadir. Burada
bahsi gegen hiikiim 12 Mayis 2019 tarihinde yiiriirliige giren “Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi” ile OSB ‘lerin 5.1.¢ ile elektrik iiretip {iiretemeyecekleri ve

mahsuplasmaya dahil olup olmayacaklar1 belirtilmedigi igin belirsizlik s6z konusudur
[12].
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Bunlara ek olarak aylik mahsuplagsma uygulamasinda;

e “Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi” kapsaminda kurulacak olan elektrik
tiretim tesislerinde iiretim ve tiiketim tesisleri ayni dagitim sirketi bolgesinde
olmasi gerekmektedir [12].

e Uretim tesisi fiili iiretimine baslamadan dnce tiiketemedigi enerjinin fazlasini
sisteme veremeyecektir [12].

e Sisteme verilen enerji ile sistemden almman enerji, her aym 6. Giiniinde

yapilacak hesaplarla aylik mahsuplasmaya tabi olacaktir [12].

2.2. Elektrik Piyasasinda Lisans Yonetmeligi

Resmi Gazete’nin 8 Mart 2020 tarihli 31062 sayisinda “Elektrik Piyasasi Lisans
Yonetmeliginde Degisiklik Yapimasina Dair” yonetmelik yayimlandi [13]. Yayimlanan
yonetmelik 1 Temmuz 2020 tarihinde ytiriirliige girerek birden fazla kaynaga dayali
elektrik dretim tesislerin kurulmasi olagan haline geldi. ORS olarak cati iizeri
Fotovoltaik sistem kurulmasindaki engel bu yonetmelik ile beraber ortadan kalkmis
bulunmaktadir. ORS ’de bulunan lisansli 19.6 MW baglanti anlasmali kojenerasyon
tesisi ile birlikte yardimei kaynak olarak baglanti anlagsmasi giicii kadar fotovoltaik
sistem kurma olanag1 saglanmistir.

Giines enerji santralleri ikincil kaynak olarak kojenerasyon tesisleri disinda RES,
JES, HES, BES ve termik santraller i¢in de kurulabilirler.

Neden hibrit enerji santrali kurulmalidir?

e Mevcut santral iginde bulunan enerji nakil hatt1 ve trafo kurulu giiclinden en

ist seviye de yararlanilir.

e Santrallerin ariza durumlarinda olusan kayiplar1 en aza indirilir.

e Mevcut santralde ariza varsa ve buna bagl olarak iiretim yoksa ikincil kaynak

olarak kurulan enerji iiretim santralinde hala enerji liretilmeye devam eder.

o Hibrit enerji santrali mevcut enerji santralinin maliyetini ve isletme giderlerini

azaltir.

e Santralin kurulu oldugu der¢ alani i¢in de enerji liretilme potansiyeli olan bos

bolgeler enerji kaynagi olarak kullanilmis olur.

e Daha sabit gerilim-frekans kontrolii saglar.

e Yardimci kaynak iinitesi, ana kaynaga dayali tesisin tinitesi olarak kabul edilir

ve tesis tek bir On lisans veya lisans kapsaminda degerlendirilir [14].
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On lisans ve lisansa konu tesisin birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesisine

doniistiiriilmesi kapsaminda tadil bagvurusu uygunluk sartlart;

On lisans ve lisansa belirtilmis yani der¢ edilmis sahanin disina ¢ikilmamasi
gerekmektedir [14]. Calismasi yapilan sanayi tesisinin kojenerasyon tesisinin
lisans1 alinirken elektrik iiretim sahasi olarak sadece kojenerasyon sahasinin
koordinatlar1 belirtildigi i¢in ilk olarak der¢ alanmin tadil edilmesi
gerekmektedir. Bu yilizden tiim fabrika alani koordinatlar1 santral sahasi
olarak belirtilmis ve buna gore bagvurular yapilmistir.

Lisansi veya on lisans1 bulunan tesisinin elektriksel kurulu giicli neyse bunun
tizerine ¢ikilmamasi gerekmektedir [14]. Calismasi yapilan kojenerasyon
tesisinin lisans1 19,6 MW oldugu i¢in maksimum bu giicte bir yardimeci
kaynakli santral kurulabilir ve bu elektrik santrallerinin anlik ¢ikis giigleri
hicbir zaman lisansta belirtilen kurulu gilicii gecmeyecek sekilde gerek
yazilimsal gerekse gerekli teknik onlemleri almak gerekmektedir.

Lisans1 veya On lisanst bulunan tesisin mevcut baglant1 sekli, baglanti noktasi
ve gerilim seviyesi ne ise onun degismemesi gerekmektedir [14]. ORS olarak
baglant1 gerilim seviyesi 31,5 kV oldugu i¢in kurulacak fotovoltaik santral
i¢cin ,04/31,5 kV trafo kullanarak sisteme baglantis1 yapilacaktir.

Yardimcr kaynagi glines ve riizgar enerjisi olan iiretim santrallerinin Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan uygun olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir [14].

Yardimct kaynak ile beraber, iiretilerek sisteme verilen net enerji o gilinkii
belirlenen fiyat {izerinden sisteme verilebilir. YEKDEM kapsaminda
degerlendirilmez. O yiizden bu ¢alismada, 133 USD/MWh yerine su anki
birim fiyat: 65 USD/ MWh iizerinden analizler yapilmistir. Iki farkli iiretim
kaynag1 oldugu i¢in sisteme verilirken en diisiik fiyat hangi enerji kaynagiysa

o fiyat iizerinden sisteme verilmesi saglanmaktadir.

Lisansli enerji santrallerin yardimce1 kaynak giines veya herhangi bir enerji santrali

kurmasi i¢in santral montajina baslamadan 6nce iki asama bulunmaktadir. Bu agamalar
EPDK tarafindan, “ONLISANS VE LISANS TADIL BASVURULARI ILE BIRLESME,
BOLUNME, TESIS/ PROJE DEVRI ONAY BASVURULARINDA SUNULMASI
GEREKEN BILGI VE BELGELER LISTESI “adli yayinlanan belge de yer almaktadir.
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Birincisi santral sahasi koordinat tadilati. Santral sahasi koordinat tadili i¢in yapilmasi

gerekenler [15];

Basvuru dilekgesi: EPDK Basvuru Sistemi iizerinden yapilacak basvurularda
sistem tarafindan otomatik olarak olusturulur, basvuru sahibi tarafindan
elektronik imza ya da mobil imza ile imzalanarak tamamlanir [15].

Talep edilen koordinat degisikliginin gerekcesini gosteren bilgi ve belgeler
sisteme ylklenir. Kojenerasyon tesisi santral sahasi olarak belirtildigi i¢in
tapu da belirtilen ada parsel i¢in koordinatlar sisteme santral sahasi olarak
belirtilmistir [15].

Talep edilen koordinat degisikliginin tiglincli kisilerin haklarmi ihlal
etmeyecegine iliskin beyan verilmelidir. Yani kurulmasi planlanan fotovoltaik
santralin gevreyi, ¢evre de bulunan insanlarin haklarini ihlal etmemelidir.
Bunun i¢in de kurulacak fotovoltaik santralin CED kapsam dis1 olduguna dair
il gevre midiirliigiine bagvurulmasi gerekmektedir [15].

Lisans tadili i¢in tadil bedeli yatirilip bu dekontun sisteme girilmesi
gerekmektedir [15]. EPDK’nin yaymladigi 2021 yili fiyat tarifesine gore tadil
bedeli 10.500 TL olarak belirtilmistir [16].

Mevcut miilkiyet durumunun gosterildigi ada/parsel iizerinde bulunan
binalarin 1/5.000 olgekli vaziyet plant sisteme girilmelidir. Bu vaziyet
planinda, iiretim tesisine ait tiim tesislerin yerlesim yerleri ve smirlari
cizilerek gosterilecektir. Ayrica bu planda, tesis yerine iligkin il-ilge-Koy-
mahalle-ada-parsel bilgileri de yer alir [15].

Imar durum beyani ibraz edilmelidir [15].

Gilines enerjisine dayali Uretim tesisleri i¢in arazi vasfin1 gosterir belge
sisteme girisi yapilmalidir.

Santral sahasinin Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi geregi duyarl
yoreler kapsaminda olup olmadigina dair beyan hazirlanmali bunun igin belge
ibraz etme zorunlulugu yoktur [15].

Uretim tesisine iliskin koordinatlari ~ Google-Earth programindan alinacak
kml ve kmz uzantili dosyalar sisteme girilmesi gerekmektedir [15].

Uretim tesisi sahasinin eski yerini ve yeni yerini gdsteren karsilastirma

haritasi ibraz edilmelidir [15].
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Santral sahasi koordinat tadili yapildiktan sonra ikinci olarak da mevcut 6n lisans

veya Uretim lisansinin, ilgili iiretim tesisinin birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesisine

doniistiiriilmesi kapsaminda tadil edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli evraklar

asagidadir;

Neden lisans tadili yapilmak istendigine dair bagvuru dilekgesi verilmelidir.

Ikincil yakit kaynag1 olarak kurulacak olan yardimei kaynaga iliskin asagidaki

belgeler sisteme girisi yapilmalidir.:

1.

Uretim lisansmin neden tadil edilecegi ve kurulmasi planlanan yardimci
enerji kaynagina dair verilecek bilgiler dahilinde bilgi formu
hazirlanmalidir [15].

Uretim tesisinin yerlesim yeri projesi: Birden ok kaynakli elektrik iiretim
tesisleri i¢in yapilacak bagvurularda, ana kaynaga dayali {niteler ile
yardimc1 kaynaga dayali iiniteler birlikte dikkate alinarak olusturulur [15].
Lisans tadilinden once, der¢ alam1 tadili yapilmasindaki amag
kojenerasyon tesisi ile birlikte fabrika g¢atilarmin santral sahasi olarak
belirtilmis olmasidir.

Uretim tesisinin baglant1 noktasini ve gerilim seviyesini gosteren tek hat
semasi, dagitim hatlarini, dagitim merkezini ve trafo merkezini icerecek
sekilde hazirlanmalidir. Tek hat semasinda gerilim, gii¢, devre sayist,
kablo kesiti, kablo uzunlugu gibi bilgilere yer verilmeli ve hangi miilkiyet
sinirlart iginde (TEIAS, EDAS, Sirket) oldugu gosterilir. I¢ tesisat semasi
tek hat lizerinde gosterilmez [15].

Tadil bagvurusuna konu sahaya iliskin imar tadilatinin gerekmesi halinde,
mekansal strateji plani, ¢evre diizeni plani, varsa nazim ve/veya uygulama
imar planlar1 bakimindan tadile engel bir hususun olup olmadigi EPDK
Bagsvuru Sistemi beyanlar sayfasindaki ilgili alanlardan se¢ilmesi suretiyle
belirtilmelidir. imar durumu bakimindan beyan edilen her plan igin sdz
konusu planin tarihinin ve {retim tesisinin kurulmasina neden olan
engelin nasil asilacaginin agiklanmasi zorunludur. Gerekli agiklama
yapilmadan basvuru imzalanamaz. Aciklamaya iligkin varsa bilgi/belgeler
evrak yiikleme sayfasinda yer alan ilgili boliime yiiklenmelidir [15].
Yardime1 kaynagi riizgar ve giines enerjisine dayali 6n lisans/lisanslar i¢in

tadil bagvurusuna konu santral sahasinda yardimei {initelerin, yani
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yardimci tniteler derken tiirbinler, salt sahalari, kablo kanallar1 ve bakim
icin ayrilan yollarin tamaminin ya da bir kismmin mutlak tarim
arazilerine, Ozel Uriin arazilerine, sulu tarim arazilerine, dikili tarim
arazilerine, biiyiikk ovalara isabet edip etmedigini agik bi¢imde agikca
koordinat ve ada/parsel bilgilerinin ifade edilmesi gerekir [15].

6. Uretim tesisine iliskin koordinatlari Google-Earth programindan
almacak kml ve kmz uzantili dosyalar sisteme girilmesi gerekmektedir
[15].

7. Lisans tadili i¢in tadil bedeli yatirilip bu dekontun sisteme girilmesi
gerekmektedir [15].

Bu belirtilen asamalar EPDK tarafindan onaylandiktan sonra santral sahasi
montajina baglanabilir. Santral saha montaj1 bittikten sonra son asama olan santrala ait
kati proje dosyasmin (elektrik, makine, ingaat) ETKB Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan istenilen dogrultuda hazirlanip onaylanmasi, hazirlanan projelerin ETKB
tarafindan onayinin saglanmasi, santral gecici kabul isleminin gegici kabul heyeti ile

birlikte santralin devreye alinmasidir.
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3. PVSYST iLE CATI USTU PV SANTRAL MODELLEMESI VE SISTEM
TASARIMI

Bu boliimde PVSYST 7.1.1. benzetim programi kullanilarak fizibilitesi yapilacak
tesisin catilar1 belirlenip kullanilacak olan fotovoltaik panel ve eviriciler belirlenip
simiilasyonu yapilacaktir. PVSYST programi Cenevre Universitesi tarafindan
gelistirilen mimarlar, miihendisler ve arastirmacilar tarafindan kullanilan ve bu yazilim,
enerji verim tahmini ve glines enerji santrallerinin optimum tasarimi i¢in kullanilan en
yaygin benzetim programidir. Bu ¢alisma yapilirken tek bir fotovoltaik panel ve iki adet
evirici ile iki farkli simiilasyon yapilmistir. Bu tezin yapilmasindaki ama¢ power
optimizer teknolojisinin kurulacak bir sistemde ne kadar katki yapmasi ve power
optimizerin getirecegi maliyetin Karsiliginin alinip alinmayacagmin goriilmesi igin tek
panel markas1 kullanilarak iki farkli evirici verimliligi ve performansi dl¢tilmiistiir. 33.3
KW Power Optimizerli iki panel ¢oziiniirliige sahip olmasi bu teknolojinin performans
olarak katkis1 konvansiyonel evirici olan ABB-PVS100 TL ile karsilastirilarak
simiilasyonlar yapilacaktir. Kullanilacak olan fotovoltaik panelin 6zellikleri ve
kullanilacak olan eviricilerin 6zellikleri belirtilecek ve iki eviricinin karsilastirmasi

yapilacaktir.

3.1. Fizibilitesi Yapilan Sanayi Tesisi

Gorsel 3.1. Ortadogu Rulman Sanayi A.S.
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Ortadogu Rulman Sanayi A.S. Ankara’nin Polath ilgesi sinirlar1 iginde
bulunmaktadir. Bagkent’in Bati1 kapisinda ve bulunan ve Dogu ile batiy1r birbirine
baglayan karayolu iizerinde bulunan ilge ayn1 zaman da konum geregi bircok sanayi
tesisine ev sahipligi yapmaktadir.

Ankara-Polatli Karayolunun 65.km kurulmus olan iilkemizde ve Ortadogu ‘da tek
rulman iiretici, Ortadogu Rulman Sanayi A.S. 1986 yilinda Steyr Avusturya lisansi ile
tretime baglamis olup 1989 yilinda Steyr firmasinin SKF Bearings tarafindan satin
alinmasinin ardindan SKF Avusturya lisansi ile liretimine devam etmis, gerekli know-
how Ogrenildikten sonra da 1991 yilindan itibaren de bagimsiz olarak iiretimini
stirdiirmektedir. ORS,170.000 m? arazi lizerinde 145.000 m?*’si kapal1 bir alanda iiretim
yapmaktadir. Otomotiv sanayi i¢in pek ¢ok 6zel tip rulman imal edilmektedir. Rulman
iretimi i¢in ¢ok sayida proses bulunmaktadir. Bu proseslere bagli olarak, yillik 80 GWh
elektrik tiiketimi bulunmaktadir. Bunun i¢in 1998 yilinda kurulu giici 19,6 MW
baglant1 anlasmali kojenerasyon tesisi devreye alinmustir. Sekil 3.1 ‘de 2020 yili
igerisinde fabrika tiikketimi ve kojenerasyon tesisinden iretilen elektrik enerjisi grafigi
goriilmektedir. 2020 yilinda kojenerasyon tesisinden iiretilen enerji 63.920.316 kWh,
fabrika tiikketimi ise 78.289.836 kWh olarak goriilmektedir. Elektrik iiretimi igin
yaklagik yillik 16.000 ton dogalgaz kullanilmakta ve ORS olarak her prosesi kendi

tesisinde yapmak isteyen bir sirket i¢in disa bagimli bir halde bulunulmaktadir.

ORS 2020 YILI ELEKTRIK ENERJIiSI GRAFIGI
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Sekil 3.1. ORS 2020 yul1 iiretilen ve tiiketilen elektrik enerji grafigi
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Sekil 3.1°den de anlasilacagi {lizere, her ay iiretilen enerjiden daha fazla bir enerji
tiikketimi s6z konusudur. Uretilen elektrik enerjisi, dogalgazdan iiretildigi icin yillik
ortalama 16 ton civar1 dogalgaz tiiketimi s6z konusudur. Bu dogalgaz tiikketimine baglh
olarak hem CO2 hem de disa bagimli halde bulunmaktayiz. iki farkli yontem ile elektrik
enerjisinin maliyetinin adet rulman ve kg rulman basma maliyetleri hesaplanmaktadir.
Iki farkl1 yontem kullanilmasindaki amag ise yaklasik 850 farkli rulman tipi oldugundan
her birinin agirhig farkli olmaktadir. Bu yiizden hem kg basina hem de birim adet
basina elektrik enerjisi tiiketimi gz Oniinde bulundurulmaktadir. Bir kg rulman igin
tilkketilen elektrik enerjisi 2020 yilinda 6,3 kWh/kg, bir adet rulman iiretimi igin
tiiketilen elektrik enerjisi ise 1,33 kWh/adet olmaktadir. Elektrik enerji maliyetlerinin
asagiya ¢ekilmesi rulman pazarinda rekabet¢i olunmasini saglayacaktir. Bu durumlar
g6z Uniinde bulunduruldugundan, bu calisma 7668 kWp kurulu giice sahip ORS
Rulman cat1 iistii Fotovoltaik sisteminin modellemesi ve benzetimi isini kapsamaktadir.
Benzetim sonucu sanayi tesisinin elektrik tiiketimi de gbéz oniinde bulundurularak,
sistemin ne kadar elektrik enerjisi iireterek tesise katki saglayacagi belirlenmistir. FV
sistemlerin sanayi ¢ati1 uygulamalarinin ¢gogalmasi adina ilgili birimlere yol gosterici bir

calisma olmasi hedeflenmistir.

3.2. PVsyst Benzetim Program Yardimiyla Sistem Modellemesi

PVsyst, Isvigre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen bir PV sistem
simiilasyon programidir. Bu program sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz olarak
sistem tasarimi ve benzerlerine kiyasla detayli hesap ve farkli parametrelerin
kullanilmasina olanak saglamaktadir [17]. Bu benzetim programinda 3 boyutlu modeller
hazirlanarak analizler yapilir bu analizlerde santralde meydana gelebilecek golgeler ve
kayiplarda dikkate alinir. Tasarlanan giines enerji sisteminde sistemin performansi
gercek zamanlhi  goriilebilir.  Gorsel 3.2°de  Pvsyst programmin ana sayfasi

goriinmektedir.
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st 7.1 - LICENSED

File Preliminary design Project Settings Language License Help
di Welcome to PVsyst 7.1
Project design and simulation
# T
Grid-Connected Stand alone Pumping
Utilities
S R Y &
Databases Tools Measured Data
Recent projects o Documentation
# ORS Rulman
Open PVsyst Help (F1)
‘ Q F.A.Q. B4 video tutorials
The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].
There are also many gquestionmark buttons for more
spedific information.
t? PVsyst user workspace
C:\Users\Msakarya\PVsyst7.0_Data [ “, Manage | [ Tl switch |

Gorsel 3.2. PVsyst ana sayfasi

“Preliminary design”, on tasarim kismi olarak adlandirilan bolim belirli bir
durumda projeye potansiyelinin ve sinirlarin hizlica belirlenmesini ve Fotovoltaik
sistemlerin 6n boyutlandirilmasi i¢in kullanilabilir [18]. Gorsel 3.3°de goriindiigii gibi

sebeke baglantili veya depolamali sistem mi olarak ¢alisacagi bu boliimden

secilmektedir.
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© pysyst 7.1 -LICENSED

File |Preliminary design  Project Settings Language License Help

#  Grid-Connected r

Stand alone

7" Pumping
® i T
Grid-Connected Stand alone Pumping
Utilities
S % @
Databases Tools Measured Data
Recent projects 0 Documentation
# ORSRuman
Open PVeyst Help (F1)
‘ Q F.AQ I video tutorials
The contextual Help is avaiable within the whole software
by typing [F1].
There are also many questionmark buttons for mare
spedificinformation.
[Py Pusyst user workspace
C:\Jsers\Msakarya'Pysyst7.0_Data ‘ "Q., Manage | | Tl Switch ‘

‘ 7] et ‘
Gorsel 3.3. PVsyst Preliminary design sayfast

“Project design”, projenin ¢izim ve tasarimimin yapildigi kisim olarak
adlandirilabilir. Sistem projelendirilmesinin yapilabildigi ve sistem parametrelerinin
belirlendigi program yazilimini olusturan ana kisimdir. Meteorolojik verilerin hesaplari
ve bu hesaplara gore secimleri, sistemin tasarimi, goélgelendirme varsa caligmalari
olusabilecek kayiplarin belirlenmesi ve ekonomik degerlendirmeler bu kisimda yapilir.
Simiilasyon bir yillik siireyi kapsayacak sekilde saatlik verilerle olusturulur ve sisteme
ait detayli sonuglar ve raporlanabilir [18].

“Databases”, veri tabani olarak adlandirilir. Programin bu sekmesinde, aylik ve
yillik iklim verilerini igeren, saatlik sentetik iklim verilerin tiiretilebildigi ve disaridan

veri aktariminin da yapilabildigi bolimdiir [18].
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Meteo database 0 @ Components Database 0

Main meteo data: Main components:
¢ = x
Synthetic Data generation
Geographical sites PV modules Batteries
Display and compare meteo files: Grid compaonents:
% = |
Compare meteo data L2
Meteo tables and graphs Grid inverter
Import meteo data Stand-alone components:
= |
Known format Custom file Lz E
Controllers for stand-zlone Generators
Pumping components:
Notes about metea T m
Pumps Contrallers for pumping

{ﬁ Miscellaneous databases

Financial and logistic data:

s 5¢

Manufacturers and Retallers Prices

=

Gorsel 3.4. PVsyst Databases sayfasi

Gorsel 3.4°de goriilecegi tlizere kullanilacak malzemelere 6rnegin panel, evirici,
batarya gibi iirlinlere erisilebilir. Eger mevcut veri tabaninda kullanacagimiz marka ve
modele ait iiriin yoksa yeni bilesenler tanimlanabilmektedir [18]. Bizim simiilasyon da
kullanacagimiz PEKINTAS SPE395 W panel veri tabaninda bulunmadig: ig¢in panel
verileri elle girilmistir.

“Tools”, araclar kism1 giines sisteminin karakteristigini hizlica belirlemek i¢in ek

araglar barindirir [18].
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® 1ok - 0 X

Solar tool box Electrical tool box

Tables/qraphs for solar geometry and models

Mismatch, shaded cell (hat-sp.), I/V charac of shaded cells

/ .

Tablesforaphs of solar parameters

Electrical behavior of PV Arrays

Transposition factor, plane orientation optimization

Trangposition Factor Fixed voltage optimization by MPP over full year

=

Operating Voltage Optimization

Quick meteo calculations with specific conditions

Manthly Meteo Computation

-H Close

Gorsel 3.5. PVsyst Tools sayfast

Bu ¢alisma da yapilacak olan tasarim sebeke baglantili Fotovoltaik sistem olacagi
icin Gorsel 3.2° de gosterildigi gibi “‘Project design’” bdliimiiniin alt baslig olan “*Grid
connected’’ sekmesi segilmistir.

Sebeke baglantili sistem tasariminin se¢iminin ardindan Gorsel 3.6’da bulunan
proje yonetimi sayfasi agilir. Bu sayfanin iist kisminda projeye ait temel bilgiler girilir.
Projenin kurulacagi yer cografi olarak bu sayfada segilir ve yoreye ait meteorolojik
veriler programin veri tabanindan ¢ekilir. Sayfanin alt kisminda ise sistem degigkenleri
olarak adlandirilabilecek, benzetim sonuclarin1 belirleyen sistemin detayli olarak
tanimlandigr kisim yer almaktadir. Bu detayli tanimlamalara Fotovoltaik panel ve
evirici secimleri, panellerin ve eviricilerin sayisi, panel ve eviricilerin yerlesimi,

golgelenme, elektriksel baglantilar ve ekonomik girdiler 6rnek olarak gosterilebilir [18].
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Project Site Variant

PI'OjECt + New E/ Load Hgave o Project settings w Delete ‘ Clent 0

Project's name ORS Rulman | Client name Not defined

Site File ORS Rulman, ST Karapinar_MN73.5IT Turkey Q E/ +

Meteo File IKarap_nar_MN73_SYN.MET Meteonorm 7.3 (004-2010), Sat="% 72 Sentetk 0/

The orientation is not defined.

. |
Variant + New H Save | | Import Tl Rearder Delete 0
Results
Variant n° |VCO  New simuaton variant V|
System kind NNo 3D scene defined, no
shadings
—Main parameters —Optional Simulation- System Producton 0.00 kWhjyr
[ @ Orientaion | [ (@) oz | Specific production 0.00 kihjkWpfyr
b FrE Performance Ratio 0.00
[ ® system | [ () Near Shadings | Normalized production 0.00 Kihfkip/day
Array losses 0.00 KWhfkiip/day
®) Detled losses @ Modelayout ) Advanced Simul, System|osses 0.00 Kihjkiip/day
@ Selfconsumption @ Energy management Wi Report
® storage @ Econonic evaluation Detailed results

Gorsel 3.6. Sebeke baglantili proje yonetimi sayfasi

Daha sonra proje yonetimi sayfasinin “‘Site file’” bolimiinden fabrika konumu

Gorsel 3.7°deki gibi igaretlenir.

Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map

Updating geographical data ... (7]
F . —Selected point

E Localty: | 24452, 305635 gpigogan Locality
/

Karzpiar

Country
Cimencegiz Turkey
Latitude (%)
39.6411
Longitude (°)
32.2098

Altitude (m)
862

Time zone
3

Beyceqiz

Kuscu

®0

’ o Exportine ” o Export table |

Gorsel 3.7. PVsyst iizerinden cografi konum belirlenmesi
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Cografi konum belirlendikten sonra Gorsel 3.8’de goriindiigii gibi PVsyst veri

tabanin da bulunan Metenorm 7.3 iizerinden direk iiretilmis bulunmaktadir.

nan.SIT

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Ste Karapmar (Turkey)
Data source Karapinar_MN73.5IT — Metzonorm 7.3 (2004-2010), Sat=% 72)
Global Horizontal ~ Temperature Wind Velocity Linke turbidity — Relative
horizontal iffuse humidity
irradiation irradiation
Kithmzfmth Kithjmzfmth o mfs 8| %
January 516 30.6 0.7 1.80 2628 0.3 Required Data
—Requi
February 717 336 1.0 21 2025 736
Giobal horizantal iradiation
March 114.1 54.3 5.0 260 3.453 4.5 verage Ext, Tempersine
Ave 3 q
Apri (1968 | [eo | (w8 | [ | e ] [ees |
—Extra data
o fme ) be ) [ ] Ee ) fe ] B ] Sh——
e 195.1 75.1 2.5 269 3.176 514 B ndveocty
ind veloci
iy 208.3 7.7 245 [3.00 3122 0.7 Btike ity
inke turbidi
August 190.4 50.5 245 [2.80 3.065 416 Breitve humidty
elative humidi
September 148.1 513 18.2 231 2325 51.3
October 103.8 37.7 127 201 297 61.0 P
Noverber 713 27.2 5.9 1.60 2712 751 O kwhjme/day
December 53.4 2.5 0.9 169 2619 814 © kwh/mzfmth
O MIfm2/day
Year 15314 6283 117 23 3.086 615 © myjmafmth
O wjmz
O Clearness Index Kt
Global horizontal irradiation year-to-year variability 4.5%

(o |l e

Gorsel 3.8. PVsyst iizerinden alinan meteorolojik veriler

YEGM’ nin erisime sundugu Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi lizerinden alinan
yoreye ait aylara gore 1sinim degerleri Sekil 3.2°de gosterilmis. Verilerin yillik
ortalamalarina bakildiginda Meteonorm veri tabaninda 4,36 kWh/m?/giin olan deger

YEGM verilerinde 4,06 kWh/ m?/giin’diir [19].

POTLATIT Global Radyasyon Degerleri (EWVhim2 - oiin)
B.00O -
7.00
G000
S.00
4.00
300
2.00
1.00
o000
S35 53:::28%233%3
oazzz-ﬁggmugﬁ
T = =

Sekil 3.2. YGEM iizerinden alinan meteorolojik veriler [20]
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Tablo 3.1. PVSYST programi tasarum akis tablosu

PROJE DIZAYN SEKMESiNE_ BASILARAK SEBEKE BAGLANTILI
BIR SISTEM TASARIMI SECILIR.

YENi PROJE SEKMESINE BASILARAK, FABRIKA
KOORDINATLARI HARITA UZERINDE BELIRLENIR.

YONLENDIRME SEKMESINE BASILARAK,KAC FARKLI CATI
EGiMi BULUNUYORSA ONLAR TEK TEK GIRILIR.

SISTEM SEKMESINE BASILARAK, KULLANILACAK OLAN PANEL
VE EVIiRiCi SECiMI YAPILIR,EGER BURADA POWER OPTiMIZER
KULLANILACAKSA O DA SECILIR.

KULLANILACAK EVIRICI VE PANEL SAYISINA GORE HESAPLAR
YAPILARAK PANEL DiZiLERi BELIRLENIR. VE SIMULASYON
BASLATILIR.

3.3. Panel Yerlestirilecek Catilarin Olgiilerinin Alinmasi

Bu c¢aligmada segilen fabrika gatilari 27 Ekim 2020 tarihinde, Google Earth

programindan yararlanilarak Gorsel 3.9 ‘da daire igine alinmistir.

Gorsel 3.9. Ortadogu Rulman Sanayi kullanilacak olan ¢atilar
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Bu c¢alismada, sistem kapasitesinin belirlenebilmesi ve bu kapasiteye gore
Fotovoltaik panel ve eviricilerin sayilarii belirleyebilmemiz i¢in yine ayni tarih 27
Ekim 2020’de, Google Earth Pro programi kullanilarak cati olgiileri Gorsel 3.10°da
yaklasik 25.000 m? olarak belirtilmis ve bu fabrika Dogu-Bati-Giiney egiliminde olup
Gorsel 3.11°de ise cat1 egimi %14 olarak belirtilmistir.

4 Govre @
788,52m ~ D

Alan
24.180,1m? v

B
s 3
4 >
¥ : .
<= - ' — " 4 v’
— i +
&

Gorsel 3.10. Ortadogu Rulman Sanayi fabrika-3 ¢ati él¢iisii
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Gorsel 3.11. Ortadogu Rulman Sanayi fabrika-3 cati gorseli

Fabrika 4A-B-C olarak tanimlanan bolge de yaklagik 50.000 metrekarelik alan

bulunmaktadir.

Cevre @
1113,92m ~

Alan

49.800,46 m? v

O e

Gorsel 3.12. Ortadogu Rulman Sanayi fabrika-4a-b-c cat él¢iisii
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Gorsel 3.13. Ortadogu Rulman Sanayi fabrika-4a-b ¢ati gérseli

Gorsel 3.14. Ortadogu Rulman Sanayi fabrika-4c ¢cati kesiti

Fabrika 4A-4B-4C fabrika catilar1 Gorsel 3.13 ve Gorsel 3.14° de belirtilmistir.
2020 Haziran ayinda devreye alinan Fabrika-4C c¢atis1 fotovoltaik sistem kurulmasi
planlanarak tasarlanmis ve Gorsel 3.13 deki gibi ortada bulunan isikliklar burada
bulunamamakta ve bu yiizden panel dizilimi ve ¢atinin dogu bat1 yoniinde olmas1 verimi

etkilemektedir. Gorsel 3.13’de bulunan %12 egime sahip olan 1giklik istiine de
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fotovoltaik panel yerlestirilmis olup ¢atida ki her miisait alan elektrik enerjisi igin

degerlendirilmistir.

3.4. Panel Egim ve Azimut Ac¢isinin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistemlerin verimini ve performansini etkileyen iki farkli ac1
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi egim agis1, digeri ise azimut agisidir. Yiizeyin
normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusundaki agidir. Yiizey azimut
acis1 glineyde sifir, doguya dogru negatif (-), batiya dogru pozitif (+)’dir [21]. Sistem
performansini  arttirmak i¢in panelleri maksimum gilines acisin1 alacak sekilde
yonlendirilmelidir. Fakat ¢ati projelerinde binanin mevcutta bulunan egim ve azimut
acist kullanilacagindan arazide ki gibi maksimum verim elde edecek sekilde panel
dizilimi gergeklestirilmemektedir.

Fotovoltaik panellerden enerji iiretiminde, panellerin agilari, binanin yatay
yiizeydeki acisal konumu ve azimut agilar1 olduk¢a dnemlidir. PVsyst benzetim aracinin
“Orientation” kismu tasarlanan sistemde yerlesimi yapilacak panellerin saha tiplerinin,
bu alanlara ait yonelimlerin, egim ve azimut agilarini belirtildigi yerdir. Alan tipleri
arasinda sabit egimli ylizey, giines takip sistemi, ¢oklu yonelim gibi bircok secenek ve
bu seceneklere ait belirtilmesi gereken farkli girdiler vardir [22].

Yapilan bu calismada, catilarin farkli yonlere bakan ii¢ ylizeyi oldugu i¢in, ii¢
yonelim i¢in de azimut ve egim agis1 girilmesi gerekmektedir. Gorsel 3.15°de PVsyst
programinda sisteme ait ii¢ farklt catt yonelimi i¢in degerlerinin belirtildigi

“’Orientetaion’” kisminin ekran goriintiisii verilmistir.
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Field type |Several orientations v

—Fields parameters—— Tilt 14° Azimuth -85°
Nb. of orientations |3
Tit Azimuth
Orient#1 |14.0 ||33.0
Orient#2 |14.0 ||95.0
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—Quick optimization
—Yearly meteo yield———
early meteo yiel 7] 12 : 13 — | |
® Yearly irradiation yield Year
Summer (Apr-Sep) 10 . | 1 ol
Winter (Oct-Mar)

—Y eteoyield . .
Eativineisune 0.8 FTranspos.= 1.00 0.8

Transposition Factor FT 1.00 [ Loss/fopt, = -14.49 -

Loss With Respect To Optimum -14.4% 0. L 0 ————

0 30 60 90 30 60 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1538 kWh/m? Plane titt Plane orientation

x Cancel oK

Gorsel 3.15. PVsyst egim ve azimut agilarinin belirlenmesi

3.5. Sistemde Kullanilacak Panel ve Eviricilerin Belirlenmesi

PVsyst benzetim yazilimi veri tabaninda oldukga fazla panel ve evirici vardir. Her
panel ve evirici i¢in teknik 6zelliklerin her biri veri tabaninda tanimlanmistir.

Bu c¢alismada, yerli panel ireticisi olan Schmid-Pekintas firmasi tarafindan
tiretilen 395W giictinde SE395 monoperc panel tercih edilmistir. Ve veri tabaninda bu
panel olamadigi icin teknik oOzellikleri el ile tanimlanistir. Evirici ise ¢ati1 {izeri
uygulamalar da hem giivenlik olarak hem de verimlilik acisindan diger konvansiyonel
eviricilere gore daha avantajli oldugunu yapilan uygulamalar da gosteren optimizerli
evirici ve geleneksel optimizersiz evirici tercih edilmistir. Ayn1 panel igin iki farkli

evirici kullanilarak Gorsel 3.16 ve 3.17 de belirtilmistir.
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Gorsel 3.16. PVsyst panel ve optimizerli evirici ve optimizer se¢im ekrani
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Gorsel 3.17. PVsyst panel ve geleneksel evirici se¢im ekrani

3.6. PV Panel Kapasite Secimi

Fabrikada kurulacak olan ¢ati iistli giines enerjisi tesisi i¢in 7690 KWp’lik kurulu

Gii¢ tercih edilmistir. Bu tercihin yapilmasinda gerek ekonomik ve gerekse de
teknik nedenler etkileyici olmustur. Bu sistem fabrikanin tiiketmis oldugu elektrik
ihtiyacinin bir boliimiinii liretecek ve gerekli olan enerjiyi ise kojenerasyon tesisinden
tretilmeye devam edilecektir. Tiiketilen enerjiden fazla {iretilen enerji var ise
01.07.2020 tarihi ile yiirtirliige giren yenilenebilir enerji kaynaklarinin belgelendirilmesi
ve desteklenmesine iliskin yonetmeliginin 2. maddesine goére birlesik yenilenebilir
elektrik iiretim tesisinde iiretilerek sisteme verilen net enerji miktari, iiretim tesisinde
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in belirlenen fiyatlardan en diisiik olam
tizerinden sisteme verilmek tizere tasarlanmistir.

Uygulama yapilacak fabrika hem giineslenme haritasinda hem de farkli bagimsiz
uydu ve meteoroloji kaynaklarindaki giineslenme degerleri goz oniine alindiginda iyi
seviyede giineslenme degerlerine sahip bir bolge olarak goze carpmaktadir. Bu nedenle,

giines santrali yatirimina uygun bir bolge olarak nitelendirilmektedir.
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Fotovoltaik giines santrallerinin en 6énemli sistem bileseni Fotovoltaik paneldir ve
tiretilecek olan tiim enerji Oncelikle giines panelinin performansina baglidir. Panelin en
cok liretim yapacagi yaz aylarinda yiiksek performansa sahip olmasi, ayrica kisin da
diisiik 151k durumlarinda da enerji iireterek toplam {retime katkida bulunmasi
performansi artiran dnemli etkenlerdir. Panelin performansi kadar, panel {ireticisinin
giivenilirligi, finansal durumu, satig sonrasi hizmetleri de santral kurulumundan sonra
gerekli olabilecek hizmetler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayn1 bolge igerisinde
bulunan 3 ayr1 fabrika ayri teknik degerlendirme ve tasarim kriterleri 1s18inda
hazirlanmustir.

Her bir fabrikada kurulmasi planlanan santrallerde 395 Wp monokristal panel
kullanilmis olup toplam da 19.470 adet panel ve bu panellere bagli olarak toplam kurulu
giic 7.690 kWp olmaktadir.

Gorsel 3.18 ‘de goriilecegi lizere 25.000 m? sahip Fabrika 3 catisinda toplam 7552
adet panel bulunmakta ve bu panellerin de kurulu DC giicti 2.983 kWp olmaktadir.

Gorsel 3.18. Fabrika 3 ¢ati panel yerlegimi

Gorsel 3.19 ‘da goriilecegi lizere Fabrika 4A-4B catisinda toplam 6270 adet panel
bulunmakta ve bu panellerin de kurulu DC giicii 2.476 kWp olmaktadir.
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Gorsel 3.19. Fabrika 4A-4B cati panel yerlesimi

Gorsel 3.20 ‘de goriilecegi iizere Fabrika 4C catisinda toplam 5648 adet panel
bulunmakta ve bu panellerin de kurulu DC giicii 2.230 kWp olmaktadir.

Gorsel 3.20. Fabrika 4C ¢ati panel yerlesimi
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3.7. Teknik Degerlendirme

Fabrika c¢atilarinda uygulanacak sistem ile ilgili teknik yaklasim ve detaylar bu

boliimde belirtilmistir.

3.7.1. Mekanik montaj ve tasarim

Her fabrika catis1 aym tipte konstriiktif yapiya sahip olmakla beraber, farkli
acilara ve yerlesime sahiptir. Glines enerjisi panellerinin monte edilecek catilarin altinda
devam etmekte olan liretim ve ¢ati altinda konumlanmis degerli makine ve sistemler
dikkate alindiginda, binanin statik ag¢idan uygunlugu, mal ve can giivenligi 6n planda
tutularak hem minumum agirlik hem de maksimum verim saglanmasi hedeflenmistir.

Bu baglamda; Mekanik projeler esas alinarak yapilan 6n tasarimda, ¢ati {izerine
monte edilecek panel ve ilgili konstriiksiyon agirliklarinin sandvi¢ panel {izerine degil,
tasiyici kirislere tagitilmasi icin baglanti elemanlar1 ve bu baglanti elemanlarinin {izerine
yerlesecek klemp slotlu aliminyum profiller ile panel alti Gorsel 3.21°deki gibi
konstriiksiyon tasarlanmistir.

Aliiminyum profillerin tutturulacagi ayaklarin kirislere denk gelecek sekilde
montaji, acili ve su sizdirmaz, patentli EJOT vidalar ile yapilmasi 6ngorilmiistiir.
Sandvi¢ panel tizerine agilacak delikler her ne kadar EJOT vidalar ile yapilacak olsa da
su tahliye kanallarinin iizerinde olacagi i¢in yalitim agisindan sorun yaratmayacaktir.
Ayrica tasiyict ayaklarin sandvig panel ile temas edecegi kissm EPDM contalar ile hem
stirtinme etkilerini minimize edecek hem de vibrasyonu absorbe ederek uzun vadede

sistem biitiinliigiinii muhafaza edecektir (Gorsel 3.21).
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Gorsel 3.21. Panel montajinda kullanilacak ekipmanlar

Gorsel 3.22. Ornek sandvic panel ¢cati montaj resmi-1
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Gorsel 3.23. Ornek sandvic panel ¢cati montaj resmi-2

Gorsel 3.22°de 6rnek bir ¢at1 uygulamasina yapilan konstriiksiyonun montaj resmi
goriinmektedir. Bu konstriiksiyon ¢ati montajin da riizgar yiikiinlin en aza indirilmesi
i¢in, cat1 egiminde olmali ve miimkiin oldugunca sandvi¢ panel ile arasindaki mesafenin
de minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Bununla beraber yapilacak olan
konstriiksiyon lineer olacak sekilde Gorsel 3.23°de goriilecegi lizere montaji yapilmasi

gerekmektedir.

3.7.2. Elektrik montaj ve tasarimi

Cat1 lizerine yerlestirilecek paneller, en yiiksek giicii elde edilecek sekilde
yerlestirilmis, ayrica isletme ve is giivenligi acisindan optimum yerlesim hedeflenmistir.
ISG agisindan problem olusturmayacak sekilde tiim cati panel ile doldurulmustur.
Fabrika catilarinda, panel yerlesimi yapilirken bakim dénemi ve montaj asamasinda
yilirime yolu amaci ile gerekli bos alanlar planlanmis olup Gorsel 3.24 ve 3.25 ‘de

goriinmektedir.

41



w
()

Gorsel 3.24. Fabrika 3 ¢ati yiiriime yollar
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Gorsel 3.25. Fabrika 4A-4B-4C c¢ati yiiriime yollar
Panel montaj1 ve yiirlime yollar1 ayrildiktan sonra dc kablolama yapabilmek i¢in

ilk basta eviricilerin yerinin belli olmasi gerekmektedir. Catinin biiylikliigli ve catilarda

kullanilacak evirici sayilarinin optimizerli evirici kullanildiginda 181 adet, geleneksel
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tipte evirici kullanildiginda ise 61 adet olacagindan ayr1 bir bolme ve kapali bir yer de
muhafaza etmek sogutma ihtiyaci gerektireceginden kullanilacak olan eviricileri dis
cepheye gelecek sekilde montaj etmeye karar verildi. Fabrika 3 bolgesinde Gorsel
3.26’da goriilecegi lizere ¢att da bulunan aydinlatma pencerelerinin bulundugu

bolgelere montaj1 yapilacaktir.
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Gorsel 3.26. Fabrika 3 evirici montaj yeri

Fabrika 4A ve 4B’de de Gorsel 3.27°de goriilecegi iizere Fabrika 3’de oldugu gibi
aydinlatma pencerelerinin kenarlarina montajina yapmak DC kablolamanin kesitlerinin
biiytimesini engelleyecek ve yatirim maliyetlerini az da olsa asagiya ¢ekecektir. Fabrika
4C’de ise Gorsel 3.28’de cat1 da montaj yapilacak alan olmadigindan fabrikanin dogu

tarafinda fabrika duvarina montaj1 yapilacaktir.
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Gorsel 3.28. Fabrika 4C evirici montaj yeri

Her bir fabrika, gerilim distimleri, isletme kolayliklar1 ve teknik dayanaklara
istinaden 3 ayr1 zonlama yapilarak, fabrika icerisine konulacak 380V/31.5kV trafolar ile
gerilimi ytkseltilerek fabrikalarda bulunan orta gerilim salt sahasinin orta gerilim

barasina saplanacaktir.
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Sekil 3.3. ORS GES sematik gosterimi

Sekil 3.3° de montaj1 yapilacak olan bir fabrika icin sistemin sematik gosterimi
bulunmaktadir. Bu gorsele gore, paneller ile olusturulan diziler eviricilerin kanal
sayisina gore dc kanallarma baglanmaktadir. Eviriciden ¢ikan 400 VAC gerilim ise
eviricilere yakin yerde konumlandirilacak GES toplama panosuna baglanacaktir. GES
toplama panolarindan ¢ikan AG kablolar1 trafo yanina konumlandirilacak GES ana
toplama panosuna baglanacak ve buradan 5000 A Bus-Bar ile 0,4 / 31,5 kV gerilime
yiikseltilerek fabrika da bulunan yiiksek gerilim salt sahasina saplanacaktir.
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Sekil 3.4. Fabrika-3 GES orta gerilim tek hat semasi
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Sekil 3.5. Fabrika-4 GES orta gerilim tek hat semasi

Sekil 3.4 ve 3.5°da GES igin kurulacak trafolarin tek hat semasi bulunmaktadir.
Fabrika 3 de kurulumu planlanan 2.983 kWp igin 1 adet 3150 KVA trafo konulmasi
planlanmaktadir. Bu yiizden Fabrika-3 de bulunan 11 adet AREVA marka yiiksek

gerilim hiicrelerin tiretimi olmadigindan, GES i¢in konulacak trafonun koruma hiicresi
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mevcut hiicrelere bara bolme hiicresi ile Sekil 3.4 gibi montaji yapilacaktir. Fabrika 4A-
4B-4C toplam giicii 4.706 kWp i¢in konulmas: planlanan iki adet 2750 KVA trafolar
Sekil 3.5°da goriilecegi lizere fabrika kojenerasayon tesisinin yliksek gerilim
hiicrelerinin bulundugu salt sahasina bara bélme hiicresi konulmadan montaji yapilmasi

planlanmaktadir.

3.7.3. Kullanilacak olan panel ve evirici 6zellikleri

Sistem tasariminda kullanilmasi planlanan Schmid-Pekintas’in  monokristal
SPE395 panelidir. Bu panelinin kullanilmasindaki amag ise yerli panel kullanarak KDV
tesviklerinden yararlanmak hem de teknik 6zellikleri diger firmalar ile kiyaslandiginda
son derece iyi olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Teknik 6zellikleri Tablo 3.2, Tablo
3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de belirtilmistir.

Tablo 3.2°de panelin standart test kosullart ve standart sicaklik altinda yapilan
testler sonucu elde edilen degerler belirtilmistir. Bu test sonuglarina gore panelin
maksimum giicii 395W, maksimum giicte gerilimi 41,01 V, maksimum giicte akimi
9,64 A, acik devre gerilimi 49,08 V, kisa devre akimi ise 10,20 A olarak Ol¢tilmiistiir.
Tablo 3.3’de ise nominal ¢alisma sicakliginda yapilmistir. Bu test kosullarina gore
panelin maksimum giicii 299 W, maksimum giigte gerilimi 39,43 V, maksimum giicte
akimi 7,59 A, acik devre gerilimi 48,35 V, kisa devre akimi ise 8,10 A olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu test sonuglarina gore panel liretim performansini etkileyen egim agist
ve azimut agis1 disinda bir de sicaklik goriinmektedir. Fazla isinan panel de verim
kayiplar1 olacaktir. Bu yiizden sistem tasarimini yaparken cat1 ile montaj1 arasinda dogal
sogutma yapacak sekilde bosluk birakilarak yeteri kadar sogumasi saglanmalidir.

Tablo 3.5’ de ise panelin mekanik O6zellikleri bulunmaktadir. Kullanacagimiz

panelin mekanik ol¢iileri 1990x1000x40 mm, 72 hiicreli ve 23 kg agirhigindadir.

Tablo 3.2. Fotovoltaik panel standard test kosullar: elektriksel ézellikler (STC)[23]

PEKINTAS SPE395

Maksimum Gii¢ Noktast (Pmax) 395 W
Maksimum Giicte Gerilim (Vmpp) 41,01V
Maksimum Giigte Akim (Impp) 9,64 A
Agik Devre Gerilimi (Voc) 49,08 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 10,20 A
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Tablo 3.3. Fotovoltaik panel
(NOTC)[23]

nominal hiicre ¢alisma sicakhigr elektriksel ozellikler

PEKINTAS SPE395

Maksimum Gii¢ Noktasi (Pmax)
Maksimum Giigte Gerilim (Vmpp)
Maksimum Giigte Akim (Impp)
Acik Devre Gerilimi (Voc)

Kisa Devre Akimi (Isc)

299 W
39,43V
7,59 A
48,35V
8,10 A

Tablo 3.4. Fotovoltaik panel sistem ozellikleri [23]

PEKINTAS SPE395

Maksimum Sistem Gerilimi
Isletme Sicaklig

Maksimum Seri Sigorta Degeri
Maksimum Statik Yiik (Pa)
Yangin Sinifi

1000 Vdc
-40 C° -+ 85 C°
15A
5400 Pa
Cc

Tablo 3.5. Fotovoltaik panel mekanik ozellikler [23]

PEKINTAS SPE395

Panel Olgiileri
Hiicre

Hiicre Sayis1
Agirhik
Konnektor

1990mmx1000mmx40mm
Monokristal
72
23 Kg
MC4 uyumlu

Sistem tasariminda kullanilmasi planlanan iki adet evirici modeli bulunmakta

bunlardan bir tanesi optimizerli solar eviricinin teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da

belirtilmistir, digeri de geleneksel eviricinin de teknik ozellikleri Tablo 3.7°de

belirtilmistir. Bu iki eviricinin teknik Ozelliklerine bakildiginda iki eviricinin giris

gerilimi de 1000Vde, nominal giris gerilimi optimizerli evirici de 750 V, geleneksel

evirici de ise 620 V, optimizerli evirici 33,3 kW, geleneksel evirici ise 100 kW’tir. Giice

bagli olarak optimizerli evirici kullanilirsa 182 adet, geleneksel evirici kullanilirsa 61

adet evirici kullanilacagi hesaplanmistir. Bu iki evirici se¢ilmesinin nedeni ise; evirici

lizerine power optimizer baglanan bir iirlin diger evirici ise konvansiyonel standart bir

evirici oldugu i¢in aymi panel tipinde iki eviricinin performans karsilastirmasi

yapilmistir.
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Tablo 3.6. Optimizerli 33.3kW Evirici teknik ozellikleri [24]

Optimizerli Evirici 33.3 kw

Maksimum DC Giris Gerilimi 1000 Vvdc
Nominal Giris Gerilimi 750 V
Maksimum Giris Akim 48,25 Adc
Maksimum Verim %98,3
Maksimum AC Cikis Giicii 33,3 kW
Nominal AC Sebeke Gerilimi 400 VAC
Boyutlar 32 Kg
Agirhik 836 x 317 x 300 mm
Garanti Siiresi (Standart) 12 Y1l

Tablo 3.7. Geleneksel evirici teknik ozellikleri [25]

Geleneksel Evirici 100 kW

Maksimum DC Giris Gerilimi 1000 Vdc
Nominal Giris Gerilimi 620 V
Maksimum Girig Akimi 36 Adc
Maksimum Verim %98,4
Maksimum AC Cikis Giicii 100 kw
Nominal AC Sebeke Gerilimi 400 VAC
Boyutlar 869x1086x419 mm
Agirlik 125 Kg
Garanti Siiresi (Standart) 5Yil

Cat1 Ustii giines enerji sistemlerinde optimizerli eviricinin geleneksel eviriciye

kars1 avantajlar;

Optimizerli evirici garantisi 12 yildir, optimizer garantisi 25 yildir. Geleneksel
evirici garantisi ise standart 5 y1ldur.

Optimizerli evirici optimizerla tesisin 6mrii boyunca sinirsiz, limitsiz ve
ticretsiz sekilde anlik izleme saglanmaktadir.

Panel seviyesinde izleme yapilabilmektedir. MPTT sayisina gore dizi izleme
yapilmaktadir.

Panel bazli izleme yapilacagi i¢in her modiilden daha fazla gii¢ elde edilir.
Geleneksel evirici de dizi bazli izleme yapilacagi i¢in bir panelin ¢ikis
akiminda azalma olursa biitiin dizi aynm1 akima c¢ekileceginden performans
kayb1 olmaktadir.

Kirlenme, golgeleme, kus pisligi gibi uyumsuzluk nedenlerinin olusturdugu

kayiplar % 0’dir. Eger bir panel iizerine gelen golge olursa iki panel bazl
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izleme yapilacagindan ve optimizer kullanilacagindan sadece o panel de
verim kaybi olmaktadir. Ama geleneksel evirici de dizi bazli izleme
yapilacagindan bir panel iizerine gelen golge tiim diziyi etkileyecegi igin
performans kayiplar1 olmaktadir.

Montaj elemanlari, elektrikgiler ve itfaiyeciler i¢in modiil bazli otomatik
kapama 6zelliginden dolay1 yiiksek koruma saglar.

Optimizerli eviricilerin en 6ne ¢ikan avantajlari, 2 panel ¢oziiniirliigiinde
izleme yapilabilmesi, MPPT nin optimizerler de olmasi sebebi ile, degisken
golgelenmelerde verimin en yiiksek olmasi, sistem hatalarinda ¢ikis gerilimini

1 V © a diisiirmesi (yangin ve can giivenligi) sayilabilir.

Optimizerli evirici ve geleneksel evirici sistem bilesenlerinin karsilastirmas;

Optimizerli ¢6ziim, uzun diziler yapilmasmna imkan saglayarak kablo
maliyetlerinde diislise neden olmaktadir. Ayn1 zamanda daha kolay tasarim ve
kurulum yapilmasi imkani saglamaktadir.

Bu proje de optimizerli eviricinin geleneksel eviriciye gore %47 oraninda
sistem maliyetinden tasarruf saglayacagi ongoriilmektedir.

Sekil 3.6’da optimizerli ve geleneksel evirici igin dizi yerlesimleri
gosterilmektedir. Mavi ¢izgiler dizi uglarindan giden ek kablolar1 temsil

etmektedir.
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Sekil 3.6. Optimizerli ve geleneksel evirici dizi yerlesimleri

Optimizerli evirici tasarimda toplam 546 dizi varken, geleneksel -evirici
tasariminda 1062 dizi mevcuttur. Bu optimizerli evirici tasarim i¢in DC kablolarda daha

az enerji kayb1 ve daha az izolasyon kaynakli hata demektir.
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4. ANKARA POLATLIDA 7690 KWP GUCUNDE CATI USTU PV SANTRAL
FiZIBILITESI
Bu boliimde tasarimi yapilan Fotovoltaik santralin {iretim, risk ve ekonomik

analizi yapilarak yatirim igin elverisli olup olmadigi incelenecektir.

4.1. Uretim Analizi

Boliim 3’ de yapilan sistem tasarima uygun yapilan simiilasyon sonucuna gore
tahmin edilen aylik ve yillik iiretim degerleri kayip enerjilerde dikkate alinarak her iki
evirici tipi i¢in de analiz edilmistir.

PVsyst analizi sonucu ile elde edilen kayip diyagrami Sekil 4.1° de verilmistir.

GELENEKSEL EVIRICI-1.¥iL

OPTIMIZERLI EVIRICI-1.ViL

1553 Kithe Global horizontal imadiation 1588 Kilhie Global horizontal imadiation
+15% Global incident in call. plane +5% Global incident in coll. plane
1% Near Shadings: imadianca loss 1% Near Shadings: imadiance oss
-35% 1AW factor on global -3 5% 1AM factor on global
0% Soling loss factor -10% Saiing loss fartor
1491 KWhim? * 38745 me coll Effective irradiation on collectors 1491 KWhim? * 38745 m* coll. Effective Irradiation on collzctors
effciency at STC = 10.67% PV conversion efficency at STC = 10.87% PV conversion
11480 Mwh Array nominal energy (at STC effic.) 1430 ! Aray numina! '"?’w (o STC o)
PV loss due o imadiance level To PV loss du o inadiance level
58% PV loss dus to temperatu
PVloss due to temperature 05 LB lmperare
) . Shadings: Flactical Loss ace. fosirings
Shadings Eleclnwl Loss acc. tostings Oplinizer ficeney s
HModule uuelly oss Module quality loss
Mismatch loss, modules and strings Modu arey mismaich s
Ohmic wiring loss Ohmic wiring loss
10401 MWh Anay virtual energy at MPP 10609 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operetion (aficiency) 144 Inverter Loss durng operzton (eiciency)
Inverter Loss over nominal inv. power 01% Iwarter Loss ovar nominal inv. power
Iverter Loss due fo max. npul curent 0 Inverter Loss due fomax. nput curent
Inverter Loss over nominal inv. votage 00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
00% Iwverter Loss dug o power treshold
Inverter Loss due fo power threshold
0.0% nwerter Loss due to voltzge threshold
) ":veﬁ:'o;s delo :Ioluaug lhl@;:iold Avallable Energy at Inverter Qutput
vallale Energy 2 vt ulput Energy Iieted nto g
\\;ﬁﬁ% Energy injected into grid

Sekil 4.1 PVsyst analiz sonucuna gore kayp diyagrami

Yapilan Pvsyst analiz sonucunda goriilecegi iizere, kurulum yapilacak alana yillik
1s1ma miktar1 1555 kWh/m?’dir. Fotovoltaik paneller catiya montaj yapilacagi i¢in cati
egimine gore yerlestirildiginden panel yiizeyine gelen 1sima miktarim1 %]1,5 oraninda
azaltmistir. Yiizeye gelen 1sinim miktariin esik degerinin altinda kalmasi sebebiyle
%1,1 ’lik kayip olusmustur. Yapilan tasarima gore cat1 ylizeyine gelen golgelemenin az

olmas1 sebebiyle %0,33 oraninda kayip olusmustur. Panele gelen 1sinimin Giines’ten
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gelen aciya gore degismesi sebebiyle ac1 yansima faktorii %1 oraninda kayba neden
olmustur. Tiim bu kayiplar toplanirsa panel yilizeyine gelen 1s1nim 1491 kWh/m? olur.
Toplam panel alan1 38.745 m? ve bu 1s1mim ile iiretilebilecek enerji 57768 MWh’dir.

Tasarlanan sistemde kullanilan panellerin standart test kosullarina gore verimi
%19,87°dir. Bu panel verimliligine gore panel dizisi nominal enerjisi 11480 MWh
olarak belirlenmistir.

Fotovoltaik panel ozelliklerine bagli olarak olusan kayiplar ise dizi kayiplari
olarak tamimlanmustir. Panelin standart test kosullari altinda calismasi referans
alindiginda, daha diisiik seviyedeki 1simalardan dogan kayip %1,0, sicakliktan dogan
kayiplar ise %5.66°dir. Diziyi olusturan her bir panelin dizideki yeri ve diziye
baglanmalarindan kaynakli olan elektriksel kayiplar geleneksel evirici de  %0,3,
optimizerli evirici de ise optimizer kullanimindan dolay1r %0 olarak kabul edilmistir.
Modiil kalite kaybu, lireticinin, panelin nominal giicli i¢in belirledigi tolerans araligina
bagl olarak degisen bir degerdir. Sistemde kullanilan PV panel PVSYST simiilasyon
aracinin veri tabaninda tanimhi olmadigi i¢in firmadan alinan panelin. pan uzantil
dosyasi veri tabanina kaydedilmistir. Bu panel tipinde panel kalite kaybi geleneksel
evirici de %0,8, optimizerli evirici de ise %0,7 olarak belirtilmistir. Ozellikleri referans
alinan panelin tolerans degeri tretici tarafindan belirtilmedigi igin, belirtilen nominal
gliciin altinda calismayacagi varsayilmis %-0...42 tolerans tanimlanmistir. Diziyi
olusturan panellerin seri ve paralel baglanma durumlarina gore olusan mismatch kaybi
optimizerli evirici de optimizer kullanilmasindan dolay1 %0’dir. Geleneksel evirici de
ise dizi izleme yapilacagindan olusan mismatch kayiplart %2,4’diir. Omik kayiplar ise
optimizerli evirici de %0,8, geleneksel evirici de ise %0,9 olarak belirtilmistir.
Toplamda optimizerli evirici de, %9,8’lik dizi kayiplar1 sonucunda, MPP’de
(maksimum gii¢ noktas1) dizi enerjisi olarak tanimlanan dizi ¢ikisindaki enerji miktari
10.395 MWh olarak belirlenmistir. Geleneksel evirici de ise %11,6’lik dizi kayiplari
sonucunda, MPP’de (maksimum gii¢ noktasi) dizi enerjisi olarak tanimlanan dizi
cikigindaki enerji miktar1 10.195 MWh olarak belirlenmistir. Optimizerli eviricinin,
geleneksel eviriciye gore daha fazla iiretmesinin sebebi kullanilan power optimizerdan
kaynaklandig1 diisiniilmektedir.

Sekil 4.2°de yapilan PVSYST simiilasyon sonuclarina gore aylik, kiiresel 1g1ma ve
panel yiizeyindeki etkin 151ma, dizilerdeki enerji ve sebekeye aktarilan enerji miktar1 ve

ortalama sicaklik degerleri ve bu degerlerin yillik diizeyde karsiliklar1 verilmistir.
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Verilere gore en yiiksek kiiresel ve etkin 1s1ma ile enerji iiretim miktar1 Temmuz ayinda
goriiliirken, en diisiik degerler Ocak ayinda goriilmiistiir. En yiliksek ortalama sicaklik

Agustos ayinda, en diisiik ortalama sicaklik ise Ocak ayinda goriilmektedir.

ORS 3- 4A- 4B- 4C FABRIKA CATILARI_REV
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kwh/m2 Mwh MWh
January 51.9 28.37 -0.51 54.0 49.7 370 361 0.882
February 72.0 37.60 1.24 74.3 69.0 509 495 0.881
March 113.6 55.74 6.17 115.7 108.4 777 754 0.862
April 146.1 67.35 10.75 147.4 138.8 968 940 0.842
May 177.0 77.58 16.03 177.3 167.3 1132 1098 0.818
June 195.5 84.64 20.30 195.5 184.7 1226 1189 0.804
July 207.5 69.85 24.02 207.2 196.1 1267 1228 0.783
August 190.5 73.20 24.07 192.0 181.4 1186 1150 0.792
September 148.1 43.03 18.17 150.9 141.9 949 921 0.806
October 104.2 41.90 12.85 107.9 100.5 702 682 0.836
November 70.7 30.54 6.11 73.9 68.0 491 478 0.856
December 52.8 26.12 1.20 55.6 50.9 378 368 0.874
Year 1530.1 635.93 11.76 1551.7 1456.6 9956 9665 0.823
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Sekil 4.2. Aylik ve yillik olarak Simiilasyondan elde edilmis 1sima, enerji ve ortalama

Sicaklik degerleri

Simiilasyon sonuclarina gore ortalama giinliik referans verimin aylik dagilimi
PVSYST simiilasyon sonuglarina gore Sekil 4.3’te gdsterilmistir. En yiiksek referans

verim degeri Temmuz, en diisiik referans verim degeri ise Ocak ayinda izlenmistir.
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MNormalized productions (per installed kKWp): Nominal power 7568 kKWp

B T T T T T T T T T T T

B Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.65 KWh/KWp/day b
7+ Ls : System Loss (inverter, ) 0.11 KWh/kKWp/day —
: Produced useful energy (i ut) 3.5 KWhikWp/day
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Sekil 4.3. Aylara gére ortalama referans verim

Simiilasyon sonuc¢larindan elde edilen sisteme ait ortalama giinliikk performans
oraninin aylara gore dagilimi ve yillik ortalama degeri Sekil 4.4’te verilmistir. Sisteme
ait en yiksek ginliik ortalama performans orani %88,2 ile Ocak ayinda, en diigiik
giinliik ortalama performans orani ise %78,3 ile Agustos ayinda elde edilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore sistemin yillik ortalama performans orani %82,3’djir.

Performance Ratio PR

1.0 T T T T T T T T T T
- PR : Performance Ratio (YT/YT) - 0.823
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Sekil 4.4. Performans oraninin aylara gore degisimi

4.2. Risk Analizi

Risk analizinin amaci, kurulum yapilacak santral sahasinda olusabilecek

tehlikelerin belirlenip kayit altina alinmasi gerekmektedir. Ve alinacak bu yontemler ile
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gerekli Onlemlerin almip is kazasiz ve saglikli bir ortamin hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Olusturulacak risk tablosuna gore risklerin énceden belirlenmesi ve ISG
onlemleri alinarak olusacak zararlarin en aza indirilmesi saglanmaktadir. Risk tablosu
olusturulacagi zaman olusturulan risklerin Kimlerin kontrolinde ve sorumlulugunda
oldugu belirtilmelidir.

Giines enerji santralleri ilk yatirnm maliyetleri yiiksek olan ama uygun montaj
yapildig1 takdirde yaklagik 25 yila kadar enerji iiretebilen tesislerdir. Bu yiizden ilk
tasarim ve montaj asamasinda risk analizleri yapilarak Ongoriilen riskleri en aza
indirilmesi gerekmektedir [26].

Glines enerji santralleri i¢in risk analizini {i¢ ayr1 asamada incelemek
gerekmektedir.

e Tasarim Asamasi

e Montaj Asamasi

e Isletme Asamasi

Bu ii¢ ayr1 agsamada da riskler ¢esitlilik gosterse de tasarim ve montaj ¢alismalar
sirasinda yapilacak herhangi bir yanlislik veya gézden kacan bir husus oldugu takdirde
isletme sirasinda ortaya cikarak biiyiik hasarlara yol agmaktadir. [15] Sekil 4.5° de
tasarim asamasindaki risklerin dagilimlar1 gosterilmistir. Bu dagilima gore en biiyiik
oran ¢evresel faktorlerin dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Cevresel faktorler
dedigimiz seyler ise kar yiki, riizgar yiiki, statik yiikler ve sicaklik yiikler olarak
siralanabilir. Bundan sonra etki eden biiylik unsurlardan bir tanesi ise tecriibesiz tasarim
ekibinin olmasi1 bu ylizden tasarim yapacak firmanin yetkinligi ve kullanacagi

malzemeler bilyiin 6nem arz etmektedir.
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m Veri eksikligi ve belirsizlikler ® Zaman baskisi
Sertifikasyon Malzeme secimi
m Tecriibesiz tasanm ekibi m Sozlesmeler

m Cevresel faktorlerin dikkate alinmamasi

Sekil 4.5. Tasarim agamasindaki risklerin dagilimi [15]

ISG’ ye uygun olarak hazirlanan risk tablosu ¢ok kapsamlidir ve dngériilebilen
biitiin tehlikeler goz oniinde bulundurulmalidir. Bu risk tablosunda dngoriilen risklere
onceden sayisal degerler verilerek risk degeri belirlenir. Olusturulacak risk tablosu 3
asamada incelenmesi daha dogru olur. Risk tablolar1 hazirlanirken éncelikle riskin ne
oldugu, bu riskin olusmasinin kaynaginin ne oldugu ve riskten dogan sonucun ne
oldugu belirlenmelidir [27]. Bunlardan sonra siddet ve olasiliklari igin 1’den 5’e kadar
puanlama yapilarak ikisinin ¢arpimi ise bize riskin degerini gostermektedir. Bu risk
degerine gore riskin 6nem diizeyi belirlenmektedir. Belirlenen risk diizeylerine gore
alinacak olan aksiyonlar belirlenir ve yazilir. Alinacak aksiyonlarin sorumlularimin kim
oldugu belirtilmelidir. Ve alinacak onleme gore tekrar olasilik ve siddetlerine gore
puanlanir ve sonucta ¢ikan rakam bizim i¢in kabul edilebilir ve dnlem alinmas1 gerektigini
gosterebilir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de ORS igin kurulacak cat1 iistii Fotovoltaik santralde
kullanmak tizere risk tablosu olusturulmustur.

Hazirlanmis olan risk degerlendirme tablosu giines enerji santralleri kurulumu
yapilirken kullanilabilir. Bu tabloda maddeler halinde yazilan risklere karst onlem

derecesine gore aksiyonlar alinir.
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Tablo 4.1. ORS risk tablosu

ORS CATI USTU GUNES ENERJISI RISK TABLOSU

Topraklanmamasi

Topraklanmasi

ElIk.EIn Muh.

TEHLIKE TANIMI KONTROL SONRASI DUZELTICi ONLEYIiCi FAALIYETLER
Faaliyet Tanimi DUZELTICI ONLEYiICI
KONU . Tehlike Tanimi veya . . - = FALIYETLER (D.O.F.) & SORUMLU - = " .
NO - Tehlike - Zarar/Risk (Olasi Etki ] = RiSK DUZEYi Tei s | = Onem Derecesi
BASLIGI U (unsuzluk) Kaynagi ( ) 3 el = ALINMASI GEREKEN KISl 3 a
e o o] & ONLEMLER > | ©
Catinin Kurulum igin Uygunsuz Kurulum asamasindan Catinin Kurulum igin Uygun Yardimci
1 KURULUM Uygun Hale Kurulum Yapilamamasi y9 f S 4 3 12 Onemli Hale Getiriimesi ,Gerekli Olan Tesisler 3 2
e " Dolayi Is Kazasi Yasanmasi . . - .
Getiriimemesi Merdivenleri Yapilmasi Muhenisi
Cati Drenajinin Santral Alaninin Zarar Gérmesi Cati Drenajinin Kontrol Yardime
2 KURULUM ) Asiri Yagis Sel Olusumu . 5 3 15 Onemli " "naj Tesisler 5 1
Uygun Olmamasi ,Calisanlarin Yaralanmasi,Olmesi Edilmesi Miihenisi
Panellerin Elle Panel Tasinirken Elle Tagsima
3 KURULUM Tasinmasi Panellerin Dusmesi Calisanlarin Hafif Yaralanmasi 5 3 15 Onemli Yonetmeligine Gore EPC Muhendisi| 2 1
S Uygulama Yapilmasi
4 KURULUM Eviricilerin Elle Eviricilerin Dasmesi Calisanlarin Hafif Yaralanmasi 3 3 Ewr}mlerm Elle Taginmas EPC Muhendisi| 3 1
Tasinmasi Yerine Ving Kullaniimasi
Konstksiyonlarin Yapilan Analiz Sonuglarinin Gorevii
5 KURULUM Uygun Panellerin Dismesi Olum, yaralanma 4 4 Yap . ¢ Elk.Eln. 4 2
2 " Incelenmesi - o
Yerlestiriimemesi Muhendisi
Panel Ve Eviricilerin
6 KURULUM PaneI'Ve Eviricilerin Eviricilerin Patlamasi Santral Alaninin Zarar Gérmesi i 5 3 Baglantisini Gosteren EPC Mihendisi| 5 > 10 Snemii
Baglanti Hatasi ,Caliganlarin Yaralanmasi,Olmesi Semaya Uyulmasi
Gerekmekte
Paneller Arasi Kablo
7 KURULUM Panel[erl Arasi Kablo Panellerin Zarar Gérmesi Santral Alaninin Zarar Gérmesi ) 5 4 Baglantisini Gosteren EPC Miihendisi| 5 > 10 Gl
Baglanti Hatas! ,Calisanlarin Yaralanmasi,Olmesi Semaya Uyulmasi
Gerekmekte
. . Panellerde Mikro Kiriklarin . .
8 KURULUM Panellerin Montaj Panellerin Dismesi Olusmasi Ve Panel Verimlerinin 4 4 Paljlellenn Montaji Sirasinda EPC Muhendisi| 4 1
Hatasi - R Talimatlara Uyulmasi
Dusmesi
Kisisel Koruyucu
9 KURULUM 'Donanlm Parca Sigrama Konstriiksiyon Ve Panel Montaji 4 3 Snemli Kisisel Koruyucu EPC Miihendisi| 3 1
Ekipmanlarinin Sirasinda Yaralanma Donanimlarinin Kullaniimasi
Kullaniimamasi
Yuksekte Calisma P . Yuksekte Calisma Egitimi
10 KURULUM Egitimlerinin Yiksekten Disme Konstriksiyon Ve Panel M-(-)r?.ta" 5 3 Onemli Verilip Ve Uygulama Igin EPC Muhendisi| 3 1
N " Sirasinda Yaralanma Ve Olim <
Verilmemesi Donanimlarin Saglanmasi
Panellerin Panellerin Proje Planina Gére EPC Mihendisi
11 KURULUM Yiksek Akim Olusumu Caliganlarin Yaralanmasi, Olim 5 4 g Ve Gorevli 5 2 10 Onemli
Topraklanmamasi Topraklanmasi -
Elk.EIn Muh.
Panellerin Eviricilerin Proje Planina Gére EPC Muhendisi
12 KURULUM Yiksek Akim Olusumu Calisanlarin Yaralanmasi, Olim 5 4 ) Ve Gorevli 5 2 10 Onemli
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Tablo 4.1. (Devam) ORS risk tablosu

Kablo Tavalarinin

3 Onemli

Bakim

Edilmemesi

13 KURULUM Yiksek Akim Olusumu Galisanlarin Yaralanmasi, Olim 4
Topraklanmasi
14 | kuruLum | _Trafo Koskiinin Yiiksek Akim Olusumu Calisanlarin Yaralanmasl, Oliim 4
Topraklanmamasi
15 KURULUM Santral Alaninin Yiksek Akim Olusumu Galisanlarin Yaralanmasi, Olim 4
Topraklanmamasi
Catida Sicakta .
16 KURULUM [ Calismadan Dolayi Sicaklik E:I@anli]/nngl..ilkkst K%y"blmn 3
Dikkatsizllik Artis! masi Ve viksekien Disme
Catida Sogukta
17 KURULUM Cal|§vmadan Dolay1 Sicaklik Caliganlarin Yaralanmasi Ve 2
Soguk Yanmasi Donmasi
Olusmasi
Yetkisiz Kisilerin [T .
18 | KURULUM | Santral Alaninda Yetkisiz Kigiler Yetkisiz Kisilerin Olmesi 5
,Yaralanmasi
Olmasi
Panellerden Sonra L e .
19 | KURULUM Ayirci Yiksek Akim Olugumy | E viricilerin Uzerinde Yiiksek Akim
Olusmasi
Kullanilmamasi
20 KURULUM | isaretlerin olmamasi Caliganlarin riskleri gérmemesi 4
TESTLER Dize Akim ve
21 VE VoltajinnDC Kablo Dize Kontrolii DC Kablolarin Zarar Gérerek 2
DEVREYE igin Uygun Hasara Yol Agmasi
ALMA Olmamasi
TESTLER Dize Akim ve
VE VoltajinnDC Kablo . DC Kablolarin Zarar Gorerek
22 DEVREYE igin Uygun DC Toplama Panosu Kontroli Hasara Yol Agmasi 2
ALMA Olmamasi
Santralin Topraklama veya
23 |Caligmasi Ve _Kaga_k_Aklm Panellerde Kagak Akim Panel AIamnd'an Gegen Gorediye 5
Sisteminin Sorun Ekeltik Carpmasi
Bakim
Cikarmasi
Santralin Sorun Olmasi N
24 |Calismasi Ve| Halinde Miidehale Acil Eylem Plani Santralde ve Bulundugu Yerde 5

Buyuk Zarar Olusumu

EPC
Tavalarin Proje Planina Goére | Muhendisi Ve 10 Onemii
Topraklanmasi GoreMi Elk.EIn
Mih.
EPC
Trafo Koskiintn Proje Muhendisi Ve 10 e
Planina Goére Topraklanmasi | GoreMi Elk.Eln
Mih.
EPC
Santral Alaninin Proje Mihendisi Ve 10 Onemli
Planina Gore Topraklanmasi | GoreMi EIk.Eln
Muh.
. . EPC
k Molalar Veril
Sik Molalar Verilmesi Miihendisi
Kigisel Koruyucu
Donanimlarinin Kullanilimasi EPC
Ve Soguga Uygun Kiyafet Muhendisi
Secimi
Yetkisiz Kigilerin Santral iSG Kurulu
Alanina Alinmamasi
Panellerden Sonra Ayirici EPC
Kullaniimasi Muhendisi
Calisma alanlarindaki risklere
gore uyari ve ikaz isaret EPC
levhalari asiimli ve talimatlarla| Mihendisi
desteklenmelidir.
Kablo Segimi Yapilirken Gorevi
Dikkatli Olunmali Elk.Eln.
atll Dlunma Miihendisi
Toplama Panosu Kontrolu Gorevi
Yapimal Elk.Eln.
apiimati Muhendisi
Yonetmfzhge AU.ygun kacak Gorevi
Akim Rélelerinin Kullaniimasi EIK.EIn
Saglanmali ve kontrolleri Mihendisi
apilmall
Acil Eylem Planlari iSG Kurulu

Hazirlanmali




4.3. Ekonomik Analiz

Bu bolim de sistem maliyetlerini ve kullanilan yontemleri belirterek her iki

uygulama i¢in de ekonomik analiz yapilacaktir.

4.3.1. Sistem maliyeti

Fotovoltaik sistem maliyeti, sistem kurulum maliyetleri ve isletmeye alindiktan
sonra ki bakim ve durus giderlerini kapsamaktadir. Sistem kurulum maliyeti, sistem
kurulumu yapilmadan 6nce ¢ikan maliyetlerdir. Bakim ve durus maliyetleri ise sistem
omrii boyunca 6denecek maliyetlerdir. Ekonomik analiz yapilirken iki senaryo dikkate
alinarak yapilacaktir. Uretim analizi yapilirken iki adet evirici iizerinde durulmustu.

Bunlardan bir tanesi Power Optimizerli evirici, ikincisi de geleneksel evirici.

Tablo 4.2. Uygulama-A sistem maliyeti 6zeti

UYGULAMA-A
Poz. No. Aciklama Marka Miktar | Birim Fiyat(USD)
SOLAR EKIPMANLAR
1 Solar Panel 395W S.PEKINTAS | 7.690.650 Wp 2.157.996
2 String Inverter SE 33.3 kW 182 Adet 266.448
3 OPTIMIZER 9.735 Adet 380.054
. Inverter Panel
4 Konnektor Uyumly 1.129 Set 2.755
Konstruksiyon(40x40 mm Tam
> Boy Aliiminyum Tasyici Sistemi) 7.690.650 Wp 272.095
KABLOLAR
1 1x6 mm? H1Z2Z72-K Solar Kablo | HIS/NEXANS 90.440 Metre 55.168
2 1x10 mm?H1Z2Z2-K Solar Kablo | HISINEXANS 39.900 Metre 48.678
HASGELIK/
3 5x35 mm?NYY Kablo HCES 1.800 Metre 43.920
OZNUR/HASGE
2
4 1x240 mm*NYY Kablo LiK/ HES 15.000 Metre 457.500
OZNUR/HASCE
2
5 1x120/16 mm“ N2XSY Kablo LIK/ HES 1.254 Metre 22.948
OG KAPSAMI
31,5/0,4KV 3150 KVADYN11 Uk :
1 %6 HERMETIK TIP TRAFO | S T,\? Eé\ASAfSA 3 Adet 105.000
(TEDAS MYD E '
36kV 630A 16KAHAVAIZOLELI | SCHNEIDER
2 YG HUCRESU INSIDE 3 Adet 45.000
TOPLAM 3.857.563
$/kWp 501
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Tablo 4.3. Uygulama-B sistem maliyeti zeti

UYGULAMA-B
Poz. No. Aciklama Marka Miktar | Birim | Fiyat(USD)
SOLAR EKIPMANLAR
1 Solar Panel 395W S.PEKINTAS | 7.690.650 Wp 2.157.996
2 Geleneksel String inverter 216 Adet 264.191
3 OPTIMIZER 0 Adet 0
4 Konnektr Inverter Panel | ¢, Set 5270
Uyumlu ) '
Konstruksiyon(40x40 mm Tam Boy
5 Aliiminyum Tas1yic Sistemi) 7.690.650 Wp 272.095
KABLOLAR
1 1x6 mm?H1Z2Z72-K Solar Kablo | HIS/NEXANS | 180.880 Metre 110.137
2 1x10 mm?H17272-K Solar Kablo | HISINEXANS 39.900 Metre 48.678
HASGELIK/
3 5x35 mm?NYY Kablo HQES 1.800 Metre 43.920
OZNUR/HASCE
2
4 1x240 mm*NYY Kablo LiK/ HES 15.000 Metre 457.500
OZNUR/HASCE
2
5 1x120/16 mm? N2XSY Kablo LiK/ HES 1.254 Metre 22.948
OG KAPSAMI
31,5/0,4KV 3150 KVADYN11 Uk :
itk ot ASTOR,MAKSA
1 %6 HERMETIK TiP TRAFO (TEDAS N BEST 3 Adet 105.000
MYD E '
36KV 630A 16kA HAVA IZOLELI YG | SCHNEIDER
2 HUCRESU INSIDE 8 Adet 45.000
TOPLAM 3.532.936
$/kWp 501

Ik yatirrm maliyeti santralin iiretime hazir hale gelebilmesi igin Fotovoltaik
panel, evirici, kablo, pano, mekanik konstriiksiyon, EPC ve resmi daireler i¢in yapilan
bagvurularinin maliyetlerinin tiimiidiir. Fotovoltaik sistemler de sistem maliyetlerinin
yarisini fotovoltaik paneller olusturmaktadir. Calismada yapilan sistem tasariminda yerli
panel kullanilmig olup birim fiyat1 0,28 USD/kWp’ dir. Tasarimi1 yapilan bu sistem i¢in
panel maliyeti 2.157.996 USD’ dir. Sistem maliyetinde, biiyiikliik siralamasinda evirici
ikinci sira da yer almaktadir. Tablo 4.2’de goriilecegi iizere Uygulama-A’da optimizerli
evirici ve power optimizer birim fiyatt ise 105 USD/kW’dir. Uygulama-A sistemi igin
evirici maliyeti ise 646.502 USD’ dir. Tablo 4.3 Uygulama-B’de geleneksel evirici
birim fiyati ise 43 USD/kW’dir. Uygulama-B sistemi igin evirici maliyeti ise 264.191
USD’ dir. ilk yatirrm maliyetinin Fotovoltaik paneller ve evirici disinda diger nemli

alt bilesenleri, kablolama maliyetleridir. Kablolama maliyeti Uygulama-B’de daha
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yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni ise Bo6lim 3’de teknik detaylar1 bahsedilen power
optimizer kullanilmayan konvansiyonel eviricilerde daha fazla diziler olusturulacagi
i¢in panel kablolama maliyetlerinin artacagidir. Biitiin bunlar géz 6niinde bulundurarak
tasarimi yapilan sistem igin yaklasik maliyet Uygulama-A i¢in 3.857.563 , Uygulama-B
icin ise 3.532.936 USD olarak belirtilmistir.

Ekonomik analiz yapilirken sistem Omriiniin 25 yil olarak alinmustir. Fakat
Fotovoltaik panellerin yillik tiretimleri verimlilik kaybina bagli olarak her yil tiretim
miktar1 azalir. Modiillerin performansi, iklim sartlari, nem, kirlilik gibi etkenlerden
dolay1 olumsuz yonde etkilenirler. Ticari panel iireticileri yillik verimlilik kayiplarinin
0,5-1,0 arasinda oldugunu garanti etmektedirler [28]. Bu ¢alisma da panel verimlilik
kaybi 0,8 olarak alinmistir.

Yapilan caligmada goniillii karbon piyasasina katilmasi halinde gelir olarak
karbon geliri de nakit akisa gelir olarak eklenecektir. Giines enerjisi projeleri gontilli
karbon ticareti kapsaminda islem goéren sera gazi emisyonunu azaltici faaliyetler
arasmda yer almaktadir. Ulkemiz de su an igin zorunlu karbon piyasasi bulunmamakta
ama kisileri ve sirketleri goniillii olarak azalimi tesvik etmek amaciyla goniillii karbon
piyasasit bulunmaktadir [28]. Karbon gelirinin hesaplanmasi i¢in Fotovoltaik santralin
karbon emisyon azalim faktoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu azalim faktorii Eyliil
2020 tarihinde yayimlanan rapor da 0,6198 tCO2e/MWh olarak tespit edilmistir [29].
Emisyon azalim miktart emisyon azalim faktoriiniin ¢arpimina esittir. Son yillara ait
Tiirkiye’de karbon fiyatlarina ait bilgi olmadigindan 2017 yilinda yapilan g¢aligmaya
gore karbon fiyatinin 2,4 Dolar/tCO2e oldugu belirtilmistir [28]. Bu kapsam da
ekonomik analizi yapilan santralde ilk iiretim yili sonunda karbon geliri 14.376,88 USD
(9.665MWhx0,6198 tCO2e/MWhx2,4 Dolar/tCO2e) olacag1 hesaplanmustir.

Yapilan galisma da yillik bakim gideri 65.000 USD olarak alinmis ve her yil i¢in

de enflasyon orani kadar arttirtlmigtir.

4.3.2. Net bugiinkii deger yontemi

Bir zaman ¢izelgesi boyunca gelen ve giden nakit akimlarin toplamina NBD
denir. Eger NBD>0 ise, yatirnm yapilabilecegi ve kar getirecegi, eger NBD<O0 ise
yatirimin kar getirmeyecegi ve zarara yol acabilecegi anlamina gelmektedir. NBD=0 ise

bu sefer de yatirimci, yatirimin diger iistiinliiklerine ya da zorunluluklarina gore yatirimi
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yapacagina ve yapmayacagma karar verir. Denklem 4.1°’de NBD’ nin hesaplama

formiilii goriinmektedir [30].

¥
— J' —_
NBD=% E DEB}-XI:J.HII}' PPerost (41)

EB,= Yildaki Net Ekonomik Faydalar

PP:2s: = Santral Maliyeti (USD)

i= Indergenme orani

y=Yil

Indirgenme oranmin hesab1, NBD’ yi belirlemek igin &nemlidir. Indirgenme orani,
projeye yatirilan sermayenin zaman igindeki gergek degerini gosteren orandir. Bir
bakima indirgenme orani, paranin zaman igindeki ger¢cek degerini yansitmaktadir.

Denklem 4.2’yle hesaplanabilir.

. 1+k

Y- i (4.2)

k= Nominal Indirgenme orani(cari faiz oranlarr)

n= Beklenen enflasyon orani

Yapilan proje 0z sermaye ile yapilacagindan herhangi bir kredi
kullanilmayacaktir. Bu yiizden indirgenme orani1 hesab1 yapilirken 6z sermayeye gore
hesaplamalar yapilmigtir. Dolar kuruna gore yillik bono faizi %6, TEFE artis oran1 %2
kabul edilmistir.

Santral maliyeti, sistemde bulunan panellerin, eviricilerin toplam maliyetine
esittir. Denklem 4.3’de gortinmektedir. Fotovoltaik panel maliyeti ise kWp cinsinden
panellerin  toplam giiciiniin birim fiyat iizerinden ¢arpimina esittir. Denklem 4.4’te
goriinmektedir. Evirici maliyeti ise eviricilerin toplam kapasitesinin birim fiyat

tizerinden ¢arpimina esittir. Denklem 4.5’de goriinmektedir [31].

PPcost=PVcost+IScost (4.3)
PV cost=Panellerin Maliyeti
IScost=Evirici Maliyeti

PVcost=cpxCpv (4.4)
cp=Panel Kapasitesi (kWp)
Cpv =Panel Birim Fiyat1 (0,295USD kwp)
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[Scost=cIxCIU (4.5)
cl=Evirici Kapasitesi (kW)
CIU =Evirici Birim Fiyat1 (200 USD kW-1)

Evirici, Fotovoltaik panel giiciine gore 1,2 oraninda segilmistir. Uretilen enerji
tiketimde harcandig1 varsayilarak hesaplar yapilmistir. Denklem 4.6, bir yildaki

ekonomik faydalarin hesaplamasini gosterir [31].

CS=EG x EP (4.6)
CS=Tasarruf edilen ekonomik maliyet (USD)
EG=Yilda iiretilen toplam enerji (MWh)
EP=Elektrik birim fiyat1 (USD)
Denklem 5 bize hicbir masraf yokken yilda iiretilecek net enerji maliyetini

gostermektedir.

4.3.3. Geri 6deme siiresi yontemi

[k yatirim maliyetinin gelecek yillar da nakit akimlar ile birlikte ne kadarlik bir
stire ile geri alinacagini gosterir. Yatirimin geri 6deme siiresi hesaplanirken iki yontem
vardir. Bunlardan bir tanesi paranin zaman degerini dikkate almaz buna basit geri
O0deme siiresi denir. Digeri de indirgenmis geri 6deme siiresidir, bu yontem de ise
paranin zaman karsisindaki degeri dikkate alinir. Geri 6deme siiresi yontemi ile sistemin
yatirrma elverigliligi hesaplanirken en kisa silirede geri Odemesi g6z Oniinde
bulundurulur. Fakat dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. Sonraki yillarda nakit
akiglarinin negatife donmemesine dikkat edilmelidir. Geri 6deme siiresi yontemi
yapildiktan sonraki diger yillardaki nakit akislarinin da durumuna dikkat edilmelidir

[32].

4.3.4. Seviyelendirilmis enerji maliyeti

Farkli elektrik {iretim kaynaklarimi karsilastirmak icin kullanilan bir ol¢iidiir.
Uretilen enerjinin maliyetini hesaplamak igin kullanilabilir [31].
Seviyelendirilmis enerji maliyeti, elde edilen gelirler ihmal edilerek maliyet bazli

bir yontemle hesaplanmaktadir. Bu yontem, farkli enerji kaynagina, kapasite faktoriine,
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yatirrm maliyetine sahip {tretim teknolojilerinin birbirleri ile karsilagtirilmasi
saglanmakta ve ayrica elektrik fiyatlar hakkinda da bilgi vermektedir [33].

Basit seviyelendirilmis enerji maliyeti hesabr Denklem 4.7’de goriinmektedir [33].
Denkleme gore yapilan hesaplarda tasarimi yapilan bu sistem ig¢in enerji maliyeti

yaklasik 1,10 cent/kWh olmaktadir.

(5M X GKO)+5BM
LCOE =- - 4.7
(8760 X KF)+(YM+IK)+DEM .

SM=Sermaye Maliyeti (USD/kW)

GKO={i(1 +i)"n} / {[(1 + )*n]-1} i= Faiz n=Vade

SBM=Sabit Bakim Maliyeti (USD/kW)

KF=Kapasite Faktorii (0-1)

YM=Y akit Maliyeti (USD/kW)

IK=Is1 Katsayis1 (BTU/kWh)

DBM=Degisken Bakim Maliyeti (USD/kW)

Fotovoltaik sistem tasariminin Tablo 4.4‘de nakit akis tablosunda gorildigii
lizere, tesisin igletmeye girecegi yildan itibaren nakit girsilerinin ¢ikislardan fazla
oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilecek iiretim miktarina gore
yapilan analiz sonucunda Uygulama-A sisteminin NBD’si  1.231.544 USD’dir.
LCOE’si 27,83 USD/MWh, ilk yatirim maliyetinin basit geri 6deme siiresi yontemine
gore 2,9 yil, indirgenmis geri 6deme siiresi yontemine gore ise 6 yil 4 ay olarak
hesaplanmustir. i¢ verimlik orani ise %14 olarak belirtilmistir.

Tablo 4.6°de nakit akig tablosunda goriildiigli tizere, tesisin isletmeye girecegi
yildan itibaren nakit girsilerinin ¢ikiglardan fazla oldugu goriilmistiir. Simiilasyon
sonuglarindan elde edilecek iiretim miktarina gore yapilan analiz sonucunda Uygulama-
A sisteminin NBD’si 1.231.464 USD’dir. LCOE’si 19,64 USD/MWh, ilk yatirim
maliyetinin basit geri ddeme siiresi yontemine gore 2,6 yil, indirgenmis geri ddeme
siiresi yontemine gore ise 6 y1l olarak hesaplanmistir. I¢ verimlik orani ise %15,2 olarak

belirtilmistir.
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Tablo 4.4. Uygulama-A nakit akis 0-10 yil

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GELIRLER
MWh 10395 10312 10.229 10.143 10.066 9.986 9.906 9.827 9.743 9.670
Elektrik faturasi tasarrufu $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
GC- lgil gelir $ - 19 - |8 - I$ - I$ -3 -3 - |5 - 5§ - I$ -
FiT-ilgili gelir $ 675.675,00 | § 670.269,60 | $ 66490744 |8  659588,18|5  654.31148$ 649.07699 | &  643.88437(S  638.73330|S  633.62343|S  628.554,44
Toplam gelirler $ 675.675,00 | § 670.269,60 | $ 66490744 |5  659588,18|5  65431148% 649.07699 | §  643.88437(S  638.73330|S  633.62343|S 62855444
iSLEMSEL MASRAFLAR
0&M $ $ 55.181,96 | $ 56.561,51 | § 57.975,54 | S 5942493 § 6091055|5  6243332|5  6399415|5  65.59401|$ 67.233,86
Kira $ - 18 - 18 - |3 -3 - 18 -8 - 18 - |8 - |3 -
Sigorta $ 10.135,13|§ 10.054,04| 9.973,61| $ 9.893,82|$ 9.814,67| $ 9.736,15| 9.658,27| $ 9.581,00| 9.504,35| $ 942832
Toplam masraflar S 10.13513|$ 65.236,00 | 5 66.535,12 | § 67.869,37 | 5 69.239,60 | § 70646,71(5 72091585 7357515|5  75.09836| 76.662,17
EBITDA $  -3.857.563,00|$ £65.539,88 | 605.033,60 | $ 59837233|$  59171882|S  585.07187|% 57843028 |8  571792,79(S  565.158,14|$  55852507|S  551.892,27
IRR Projesi 14,0%
Nakit pozisyonu §  -3857.563,00|S  -3.19202313|5 -2586.989,53|5 -1.988617,20(S -1396.89838|5  -81182651|5  -23339623[S  33839656|S  903.554,70(S 1462.079,77|S5 2.013.972,04
Geri dcdeme siiresi (yillara yayarak) 64
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Tablo 4.5. Uygulama-A nakit akist 11-20 yil

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

9.593 9.516 9.440 9.364 9.289 9.215 9.141 9.068 8.996 8.924
s 5 5 5 5 s 5 s s 5
s K K K K K K K K K :
S 623.526,01 | $ 618.537,80 | $ 613.589,50 | $ 608.680,78 | 603.811,33 | $ 598.980,84 [ & 594.189,00| S 589.435,48 | $ 584.720,00 | $ 580.042,24
5 623.526,01 | $ 618.537,80 | $ 613.589,50 | $ 608.680,78 | 603.811,33 | $ 598.980,84 [ & 594.189,00| 589.435,48 | $ 584.720,00 | $ 580.042,24
5 68.914,70 | 70.637,57 | $ 7240351 S 74.213,60 | S 76.068,94 | 77.970,66 | S 79.919,93 | S 81.917,92 | S 83.965,87 | $ 86.065,02
s s s K K s s K K K :
S 9.352,89( 5 9.278,07| S 9.203,84 (5 9.130,21(S 9.057,17| S 8.984,71|5 8.912,83|5 8.841,53| 5 8.770,80 | 5 8.700,63
5 78.267,59 S 79.915,64 | 81.607,35($ 83.343,811S 85.126,11|$ 86.955,37 | $ 88.832,76 | S 90.759,46 | 92.736,67 | 94.765,65
5 545.258,41 | $ 538.622,16 | $ 531.982,14 | $ 525.336,97 | 518.685,23 | $ 51202547 (S 505.356,23| S 498.676,03 | S 491.98333|$ 485.276,59
S 2559.23046|S 3.097.852,62|S 3629834765 4155171735  4.673.85696|5  5.185.882,43|S 5.691.23867|S  6.189.91469|S  6.681.898,02 (S  7.167.174,61
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Tablo 4.6. Uygulama-B nakit akist 0-10 yil

0 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10
GELIRLER
MWh 10.195 10.113 10.033 9.95 9.873 9.794 9.715 9.638 9.561 9.434
Elektrik faturas tasarrufu 5 § § S S S § S 5 §
GC- ilgli glir S § § § § § § § S §
FiT-ilgili gelir S 662675005  65737360|8  652.11461|S  646.89769(S 64172251\ 63658873 |5 631496028  62644405|5 62143250|S  616461,04
Toplam gelirler S 662675005  65737360(8  652.11461(S  646.89769(S 641722518  636.588,73|S 631.49602|S 62644405|S 621.43250|S  616.461,04
iSLEMSEL MASRAFLAR
0&M S S 55.181,96 | § 56.561,51($ 57.97554(5  59.42493|$ £091055(5 62433321  63994,15|S  65594,01(S 6723386
Sigorta S 9.94013[$ 9.860,60 | $ 9.781,72($ 9.70347($ 9,625,849 9548835 94724418 9.396,66 | $ 932149 9.246,92
Toplam masraflar $ 994013 (S  65.04256(S  66.34322(S  67.67901|S  69.050,77(S  7045939|S  7L90576(S  7339081|S  7A91549|5 7648077
EBITDA §  -3.532936,00| S 65273488 |5 5923310418 58577139 (S  579.1869(S 57267L,74|S  566.12935(S 5595902618  593.053,24|$  54651701|S  539.980,27
IRR Projesi 15,2%
Nakit pozisyonu S -3532.936,00|$ -2880201,13|5 -2.287.870,09|5 -1702.008,70|5 -1.122.880,01|% -550.20827|5  15921,08|$ 57551134|5 112856458 |9 1675.08L59|5 2.215.061,86
Geri ddeme siiresi (yillara yayarak) 6,0
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Tablo 4.7. Uygulama-B nakit akisi 11-20 yil

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

9.408 9.333 9.258 9.184 9.111 9.038 8.965 8.894 8.823 8.752
$ - |8 - |8 - |$ - s - [$ - s - |8 - |8 - |8 -
$ - |8 - |8 - s - s - |8 - s - |8 - |8 - |8 -
$  611.52935|$  606.637,12|$  601.784,02|$  596.969,75|$  592.193,99 | $ 587.456,44 | $  582.756,79|$  578.094,73|$  573.469,98 | $ 568.882,22
$  611.52935|$  606.637,12|$  601.784,02|$  596.969,75|$  592.193,99 | $ 587.456,44 | $  582.756,79|$  578.094,73|$  573.469,98 | $ 568.882,22
$ 68.914,70 | $ 70.637,57 | $ 72.403,51 | $ 74.213,60 | $ 76.068,94 | $ 77.970,66 | $  79.919,93 | $ 81.917,92 | $ 83.965,87 | $  86.065,02
$ 9.172,94 | $ 9.099,56 | $ 9.026,76 | $ 8.954,55 | $ 8.882,91 [ $ 8.811,85 | $ 8.741,35 | $ 8.671,42 | $ 8.602,05|$  8.533,23
$ 78.087,64 | $ 79.737,13 | $ 81.430,27 | $ 83.168,14 | $ 84.951,85 | $ 86.782,51|$  88.661,28 | $ 90.589,35 | $ 92.567,92 | $  94.598,25
$  533.441,71|$  526.899,99|$  520353,75|$  513.801,61|$  507.242,15|$ 500.673,93 | $  494.09551|$  487.505,39|$  480.902,05|$ 474.283,96
$ 274850358 |$ 3.275.40357|$ 3.795.757,32|$  4.309.55893 | $  4.816.801,07|$  5.317.47501|$ 5.811.570,52|$ 6.299.075,91|$ 6.779.977,96 | $7.254.261,92




5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda Ankara ilinin Polatli ilgesinde bulunan bir sanayi tesisine ait
bazi catilarina kurulmasi 6ngoriilen 7690 kWp ilk Fotovoltaik sistemin PVsyst programi
aracilifiyla simiilasyon ortaminda sistem tasarimi yapilmis ve bu tasarim sonuglarina
gore sistemin, iiretim analizi ve ekonomik analizi yapilmistir. Sanayi tesisinin cografi
konumu isaretlenerek program iizerindeki meteorolojik veriler ile YEGEM’ den alinan
veriler ile karsilastirilmis aralarinda ¢ok fark olmadigi goriilmiistiir.

Tasarmmu yapilan konuma en diisiik etkin 1s1ma degeri 51,9 kWh/m? ile Ocak
ayinda, en yiiksek etkin 1s1ma degeri ise 207,5 KWh/m? ile Temmuz ayimda ulasildig
gOriilmiistiir.

Cikan kayiplar sonunda sistemden iiretilecek yillik toplam enerji miktar
Uygulama-A igin 10.395 MWh, Uygulama-B i¢in ise 10.195 olacagi ongoriilmiistiir.
Uretilecek en diisiin enerji miktar1 Ocak ayinda 361 MWh, en yiiksek ise Temmuz
ayinda 1228 MWh olacagi goriilmiistiir.

Sisteme ait en yiiksek giinliik ortalama performans oran1 %88,2 ile Ocak ayinda,
en diistik ortalama performans orani ise %78,3 ile Temmuz ayinda gorilmustiir. Yillik
ortalama performans oranmnin ise %82,3 oldugu goriildiigiinden yapilan tasarimin
basarili olacagina kanaat getirilmistir.

Sanayi tesisinin 2020 yilinda yillik enerji tiketiminin 78.289 MWh, ko
jenerasyondan yillik tiretilen enerji miktarinin 63.920 MWh, bu enerjinin ise iiretilirken
harcadigr dogalgaz miktarinin yaklasik 16.000 ton civarinda oldugu sodylenmisti.
Kurulmasi planlanan Fotovoltaik sistemin yillik 10.395 MWh oldugunu simiilasyon
sonuglarindan elde etmistik. Yani bu durumda tiiketim kadar trettigimizi disiiniirsek
daha fazla dogalgaz tiiketimimiz ve buna bagli olarak doga i¢in karbon salinimiz olacak.
Bu yiizden Fotovoltaik sistem kurulumu yapilabilirliginin oldugunu goéstermektedir.
Goniilli karbon piyasasina katilinilmast durumunda Boliim 4” de hesapladigimiz ilk yil
icin 14.376,88 USD gelir elde edilmis olur.

Sekil 5.1°’de, Uygulama-A igin ilk yil igin simiilasyon sonuglarina gore 10.395
MWh olarak belirtilimsti. Bu dogrultu da yillik gelir tablosu verilmistir. Burada ORS
icn MWh’ 65 USD olarak alinmistir. Boliim 4’de Uygulama-A i¢in ilk y1l 10.395 MWh
enerji Uretildigi takdirde 675.675 USD tasarruf elde edilmis olur. Sekil 5.2 ‘de ise
Senaryo-B i¢in ilk yil 10.195 MWh enerji iretildigi takdirde 662.675 USD enerji

tasarrufu veya geliri elde edilmis olur.
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Uygulama-AYillik Gelir ve Tasarrufu
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Sekil 5.1. Uygulama-A icin yillik gelir ve tasarrufu

Uygulama-B Yillik Gelir ve Tasarrufu
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Sekil 5.2. Uygulama-B i¢in yillik gelir ve tasarruf

Sekil 5.3 ve 5.4’de de geri 6deme zaman grafigi gosterilmektedir. Bu grafiklere
gore Uygulama-A i¢in 6,4 y1l, Uygulama-B igin ise 6,0 y1l olarak goériilmektedir.
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Net nakit pozisyonu: geri 6deme zamani
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Sekil 5.3. Uygulama-4 i¢in geri ddeme zamani

Net nakit pozisyonu: geri 6deme zamani
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Sekil 5.4. Uygulama-B i¢in geri ddeme zamani

Uygulama-A’da kullanilan optimizerli evirici, Uyhulama-B’de kullanilan
geleneksel eviriciye gore daha pahali olmasina ragmen, daha az kablolama maliyeti ve

yillik 200 MWh diger eviriciye kiyasla fazla iiretim yapacagi i¢in geri 6deme siiresinde
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4 ay farketmektedir. NBD yontemine gore ¢ok az da olsa daha fazla kazang
saglamaktadir. Gilivenlik 6nlemleri g6z onilinde bulunduruldugundan aralarindaki farklar
animsanmayacak diizeydedir. Bu yiizden yapilacak olan sistem de optimizerli eviricCi
kullanilmasi kararlastirilmistir. Ve tim yontemler de yapilacak olan sistemin ne kadar
karli bir yatirnm kaynagi oldugu goriilmektedir. Tiim bu hesaplama yontemlerine gore

¢ikan sonuclarin sistemin yapilabilirliginin oldugunu gostermektedir.
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