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OZET

Bu ¢alismada, Kiitahya ilinde giines enerji potansiyeli ile ilgili ¢aligmalar incelenmis ve
Kiitahya iline ait giines enerji potansiyeli Metereoloji Genel Midiirliigiinden alinan genel bilgiler
ile farkli meteorolojik sitelerden alinan sanal verilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Uygulama
olarak, Kiitahya Belediyesi tarafindan, Inkdy mahallaesi, Suluéz mevkiinde, Sehzade Park
igerisinde yer alan lisanssiz 336 kWh giice sahip Giines Enerji Santrali (GES) i¢in farkli tipte
fotovoltaik (FV) paneller kullanilarak, elektrik tiretiminin saglanacag bir sistem tasarimi ve bu

sistemin ekonomik analizi yapilmistir.

Sehzade Park GES’in farkli tipte FV panel tipleri kullanilarak benzetim caligmasi,
PVsyst; “Photovoltaic Sytems Software (FV Sistem Yazilimi1)” programinda yapilmistir.
Kullanilan programda elde edilen sonuglar ile bir yillik enerji iiretiminden elde edilen gergek
sonuclar karsilastirilmistir. Ilave olarak Kiitahya Belediyesi tarafindan insas1 diisiiniilen 500 kWe
giice sahip Evliya Celebi GES’in, PVsyst V6.78 programi ile benzetimi yapilmis ve yillik olarak

olas1 enerji iiretim degerlerinin analizi de yapilmuistir.

Tez calismasinda, GES igin kullanilmasi gereken FV panel tipinin belirlenmesi, en
verimli egim agis1 ve iklimsel agidan FV panellerin etkilenmeleri gibi tercih sebepleri ile inverter
tipi se¢imi konusunda degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak GES santralinin yatirim geri
doniistim y1l1 hesab1 yapilmis ve bu hesap dogrultusunda santrallerin ekonomik olarak analizleri
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: FV Paneller, FV Sistem Benzetimi, Giines Enerjisi, Giines Enerji Santrali
(GES).
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SUMMARY

In this study, studies on solar energy potential in the province Kiitahya were conducted
and has been compared with the general information obtained from the General Directorate of
Meteorology and the real data obtained from different meteorological sites. As an application, a
system design and economic analysis of the electricity generation by using different types of
photovoltaic (PV) panels for the unlicensed 336 kWh power station at Sehzade Park of inkdy
neighborhood of the city of Kiitahya were operated by Kiitahya Municipality.

Simulation studies of Sehzade Park SPP by using different types of PV panel types on
PVsyst; “Photovoltaic Systems Software have been carried out. The results obtained from the
program have been compared with the actual results obtained from one-year energy production.
In addition, the 500 kw power of Evliya Celebi SPP, which is planned to be built by Kiitahya
Municipality, was simulated with the PVsyst V6.78 program and the possible energy production

values were analyzed annually.

In the thesis, the selection of inverter type has been evaluated with the reasons of
preference such as such as the most efficient inclination angle and climatic effects of PV panels
on determination of PV panel type to be used for SPP. As a result, the pay-back time of the SPP

plant was studied, and economic analysis of the plants were carried out.

Keywords: PV Panels, PV System Simulation, Solar Energy, Solar Power Plant (SPP).
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1. GIRIS

Ulkemizde ve Diinya iilkelerindeki hizl niifus artisi, ekonomik gelismeler ve teknoloji
cagmin gerekliliginden dolay1 enerjiye talep her gecen giin artmaktadir. Elektrik Enerjisi
Tiiketimi Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore 2016 yilina gore 2017 yilinda %5,6
artarak 294,9 milyar kWh, elektrik tiretimi ise bir 6nceki yila gére %7,7 oraninda artarak 295,5
milyar kWh olarak gerceklesmistir. Elektrik iiretiminin 2023 yilinda tahmini senaryoya gore yillik
ortalama %4,8 artisla 385 TWh'e ulagsmas1 beklenmektedir. Yine Elektrik Enerjisi Tiiketimi,
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi verilerine gore 2018 yili ilk yarisi itibariyla tilkemizin kurulu
giicii 87.139 MW'a ulagmis bulunmaktadir (Kog ve Senel, 2013).

2018 yili ilk yaris1 sonunda, kurulu giiciimiiziin enerji kaynaklarina gore dagilimi Sekil

1.1.’de verilmistir.

TURKIYE'DE KURULU GUCE GORE
ENERJi KAYNAKLARI DAGILIMI

1%

= HIDROLIK m DOGALGAZ mKOMUR mRUZGAR m GUNES m JEOTERMAL m DIGER

Sekil 1.1. Tiirkiye 'de kurulu giice gore enerji kaynaklart dagilimi.

Literatiirde Gilines Enerjisi ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Giiclii calismasinda, Dumlupinar Universitesinin tiim kampiis alaninda yer alan

aydinlatma armatiirlerinin yaklasik kurulu giiciinii hesap edip, sebekeye bagli (On-Grid) giines



enerji sistemi ile elektrik enerjisinin saglanmasini projelendirmistir. Projelendirdigi sistem
tizerinde proje maliyet analizlerini yapmustir. Fakat 2009 yili igerisinde panel ve inverter
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve kullanilan armatiirlerin sodyum buharli 250 W armatiir
olmasindan dolay1 kurulu gii¢ oldukga fazla ¢ikmis, dolasiyla yaptigi calismanin ekonomik agidan
uygulanabilirligini uygun bulmamistir. Ancak on yil igerisinde panel fiyatlarinin yariya diismesi
diislincesiyle ve armatiirlerin LED armatiirler ile degistirildikten sonra sistemin daha

uygulanabilir oldugunu savunmustur (Gtiglii, Temmuz 2009).

Kose ¢alismasinda, 1-10 kW arasinda on adet sebekeden bagimsiz, 15-45 kW arasinda
altr adet sebekeye bagl sistem i¢in farkli senaryolar olusturmus ve bu senaryolarin ekonomik

analizlerini yapmistir (Kose, Haziran 2010).

Girgin ¢alismasinda, 36 farkli FV sistemin enerji tiretim degerlendirilmesini ve ekonomik
analizini yapmis, enerji tiretimlerini incelemek amaciyla PVsyst programimi kullanarak birden
fazla meteorolojik veri ile benzetim gergeklestirmistir. Ayrica giines santrali kurulacak sahay1
detayli olarak incelemis ve panel yerlesimini farkli deneysel ¢alismalar ile incelemistir. Yaptigi
deneyimlerin sonucu olarak en verimli panel egim agisin1 30° olarak degerlendirmistir. Farkl
senaryolar i¢in tasarladigi sistemlerin ekonomik analizlerini de ¢calismasinda belirtmistir (Girgin,

Ocak 2011).

Beyoglu calismasinda, iki farkli giines enerji sistemi i¢in panellerin saha yerlesimlerini
incelemistir. FV Panelleri sabit eksenli yerlesim ve ¢ift eksenli yerlesim sistemlerine gore
incelemistir. Yaptigi deneyler neticesinde de cift eksenli sistemin sabit eksenli sisteme gore %39
oraninda daha verimli oldugunu ortaya koymustur. Fakat bu sistem Giines enerji santrallerinde
kurulum maliyetlerini artiracagi igin ¢ift eksenli giines takip sisteminin, giines enerji santralinin
kurulum yeri ve kurulacak bolgenin iklim sartlarma gore tercih edilmesi gerekliliginden

bahsetmistir (Beyoglu, Haziran 2011).

Ayaz calismasinda, farkli panel tipleri ile (monokristal, polikristal ve ince film) ger¢ek
ortam sartlar1 altinda Istanbul ilinde MATLAB Simulink Program: kullanarak FV modelleme
olusturmus ve simulink ortaminda olusturdugu FV modeli i¢in 1s1nim, sicaklik vb. materyalleri
dikkate alarak FV Panel yerlesimleri i¢in uygun deger egim agisini belirlemeye calismistir.
Yaptig1 deneysel ¢aligma neticesinde, Istanbul ili igin 1smim verileri dikkate alindiginda uygun

egim agis1 degeri yillik 38° olarak, sicaklik verilerini dikkate aldiginda ise uygun egim agis1 degeri



260 olarak hesap etmistir. Ayrica ince film bir FV Panel i¢in hesapladiginda ise uygun egim agisi
degerinin 22° olmasi sonucuna ulagsmistir. Boylece yaptigi ¢aligmada uygun deger egim agisi
degerinin, bir¢ok faktore gore degisebilecegini bu sebeple kurulacak Giines Santrallerinde FV
Panel yerlesimleri igin sicaklik, 1gmnim, panel tipleri vb. bir¢ok 6zelligin dikkate almarak uygun
egim acisinin hesaplanmasi ve hesaplanan bu agiya gore FV yerlesimin yapilmas: gerekliligini

ortaya koymustur (Ayaz, Mayis 2012).

Sharma ve Chandel g¢alismalarinda, Hindistan’da kurulu bulunan sebekeye bagh 190
kWp’lik Giines Enerji Santralinin performans analizini PVsyst benzetim programiyla
gergeklestirmiglerdir. Benzetim programiyla elde ettikleri sonuglart gercek veriler ile
kargilastirmislardir. Aylik olarak yaptiklari 6l¢iimlerde en fazla gilines radyasyonu alan 105,95
kWh/m? ile Eyliil ay1 oldugu i¢in GES’nin bu ayda maksimum iiretim yaptigini, en az giines
radyasyonu alan aym ise 71,28 kWh/m? degeriyle Ocak ay1 oldugunu, GES’nin Ocak ayinda
enerji Uretiminin en az oldugunu ortaya koymuslardir. Kurulu Santralin performans degerinin
yillik olarak %55 ile %83 degerleri arasinda degistigini, ortalama performansinin %74’lik bir
degere sahip oldugunu belirtmislerdir. Calismalarina ilaveten GES’inde FV Panellerin egim
acisini takip eden bir sistem ile montaj1 yapilirsa santrale ekonomik olarak fayda saglayacaginin

oneminden bahsetmislerdir (Sharma ve Chandel, Nisan 2013).

Padmavathi ve Daniel ¢calismalarinda, Hindistan’in Karnataka eyaletinde kurulu bulunan
3 MWh’lik sebekeye bagli GES’nin performans analizini gergeklestirmislerdir. 2010 yilinda
performans analizini yaptiklar1 GES’inde meydana gelen inverter ariza kayiplar1 sebebiyle
Agustos ve Kasim aylarinda performansinin %60’dan az oldugunu ortaya koymuslar ve enerji
iretiminin 818 MWh oldugunu tahmin etmislerdir. Bir sonraki yil GES’nin inverter ariza
kayiplar1 azaldiginda gergek tiretim verileri ile karsilastirdiklarinda, performansinin % 70 oranina

ciktigini ortaya koymuslardir (Padmavathi ve Daniel, Ekim 2013).

Ekici ve Giilten ¢alismalarinda, Elazig ilinde teras ¢atisinda kurduklarini varsaydiklar
sebeke baglantili 27 kWp giiciindeki FV sistemin PVsyst 6.2.2 paket programinda benzetimini
yapmuslar ve yillik tiretim degerlerini farkli 16 egim agisi ile tasarlamiglardir. En iyi elektrik
tretimini 42 811 kWp olarak bulmuslar ve ¢aligmalarinin sonucu olarak Elazig ili i¢in uygun egim

agismin degerinin 32° oldugunu ortaya koymuslardir (Ekici ve Giilten, Mayis 2015).



Kumar ve Sudhakar caligmalarinda, Hindistan’in Ramagundam kasabasinda kurulu
bulunan 10 MW giiciindeki sebekeye bagli giines enerji santralinin FV-GIS programinda
benzetimini yapmuslar ve gergek sonuglarin benzetim verilerine yaklastigini belirtmislerdir. FV-
GIS Programinda hesaplanan enerji, Aralik ayinda maksimum degerde 1589 MW/saat oldugunu,
en az liretimin ise Temmuz ayinda 926 MW/saat seviyesinde oldugunu hesaplamislardir (Kumar

ve Sudhakar, Eyliil, 2015).

Ekici ve Giilten ¢calismalarinda, Elazig ilinde herhangi bir apartmanin ¢atisinda sebekeye
bagli bir FV sistemin kuruldugunu varsayarak PVsyst 6.2.6 programinda benzetimini yapip,
iiretilen enerjiyi hesap etmis ve performans analizi yapmislardir. PVsyst 6.2.6 programin
benzetiminde kullanabilmek i¢in Elazig iline ait aylik ortalama toplam ve yayili giines radyasyon
degerlerini MATLAB programinda yazdiklari bir yazihm ile bulmuslardir. PVsyst 6.2.6
programinda giicii 100 Wp, 15 dizi-18 adet seri bagli modiilden olugan (toplam 270 panel)
sebekeye baglantili FV sistemde 60 W giiciinde iki adet inverter kullanmiglar ve FV sistemi
0%den baslayip 5%lik araliklar ile 75° ‘ye kadar 16 farkli egim agisiyla simiilasyonu yapip, en
yiiksek elektrik enerjisinin tiretiminin 42811 kWh olmast i¢in en iyi egim agisinin 30° oldugunu
ispat etmislerdir. Fakat tekrardan 10 derecelik araliklar ile tekrar tarama yaptiklarinda yillik uygun
deger egim agisinin, Elaz1g ili i¢in 32° oldugunu tespit etmisler, 32° egim agisiyla kurulu FV
sistemin yillik tiretiminin ise 42832 kWh olarak bulmuslardir. Yaptiklar: ¢aligmalarina ilaveten
maksimum elektrik enerjisinin tiretilebilmesi igin FV Panel uygun deger egim agisinin yillik,
mevsimlik ve aylik olarak hesaplatilmasinin gerekligini ortaya koymuslardir (Ekici ve Giilten,

Mayzs, 2015).

Akar ¢alismasinda, Ankara ili Haymana il¢esinde kurulmus bulunan 1150 kWp/ 1100
kW giigteki giines enerji santralinde, FV panelin katalog degerlerine gore MATLAB simulink
programimda bir model olusturmustur. Olusturdugu modele gore paneldeki 1gima verileri
dogrultusunda akim gerilim degerlerinin artis gdsterdigini, fakat gerilim artiginin akim artigina
oranla daha az oldugunu ispat etmistir. Bu ¢alismaya ilaveten kurulu giines santralinin mevcut
iiretim verilerine gore ekonomik analizi yapilmis ve bu degerlendirme sonucu santralin yaklasik

7 yil iginde kendisini amorti edebilecegini ispat etmistir (Akar, Mayis, 2016).

Haydaroglu ve Giimiis ¢alismalarinda, 250 kWp’lik sebeke baglantili Giines Enerji
Santrali i¢in, PVsyst VV6.39 benzetim programinda; 250 Wp giiciinde 1000 adet FV modiilii 30°



egim agis1 ve 0° derece azimuth agisi ile giines panellerini konumlandirdiklarini diisiinerek bu
sistemde 1 adet 10 kW, 8 adet 30 kW giicinde inverter kullanildigin1 varsayip simulasyonunu
gerceklestirmislerdir. Tiim caligmalarinin sonucu olarak santralin kuruldugu alanda yatay
diizleme gelen kiiresel 1stnim miktarini1668 kWh/m? olarak hesaplamiglardir. FV Panellere sabit
egim acisini 30 derece aldiklarinda yiizeye gelen 1sinimini1 %11,7 arttigini ispatlamiglardir. Dize
kayiplarini %14.9, inverter kayiplarin ise %1,8 olarak hesaplamislardir. Santrallerinin ise yilda

yaklasik 380,6 MWh {iretebilecegini tespit etmislerdir (Haydaroglu ve Giimiis, Eyliil 2016).

Olmez calismasinda, Tiirkiye’'nin giines enerji potansiyelini arastirmis olup, giines
enerjisi santrallerinin hangi bélgelerde kurulmasinin daha uygun olacagina dair ¢alismalar yapmis
ve giines enerji santrali kurulacak bdlgelerde ekonomiklik analizleri yapmistir. Caligsmalarina
ilaveten; ilerleyen yillarda kurulmasi planlanan giines enerji santralleri i¢in ikincil frekans
kontroliiniin, santralin performansima etkileri iizerine arastirmasini yapmustir (Olmez, Nisan

2017).

Kumar ve arkadaslar1 caligmalarinda, 323 adet 310 Wp giice sahip Polikristal FV modiil
ve her biri 20 kW giice sahip 5 adet inverter kullanarak 100 kWp kurulu giicteki sebekeye bagl
giines enerji  santralini  tasarlayip, PVsyst V6.78 programinda  simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Simiilasyonunu gergeklestirdikleri santral yillik 165,38 MWh iirettigini
161,6 MWh kadarinin da sebekeye aktarilabilecegini hesaplamiglardir ve GES’nin yillik

performansinin %80 oraninda oldugunu tespit etmislerdir (Kumar vd., Mart 2017).

Saglam ¢alismasinda, Ulkemizin alt1 farkli sehrinde yer alan (Adana, Osmaniye, Nigde,
Mersin, Karaman, Konya) Giines Enerji Santralleri i¢in PVSyst programinda benzetim
calismalarii yapip bir yillik liretim verileri ile benzetim programindan elde edilen enerji iiretim
verilerini karsilagtirmistir. Yaptigi calisma neticesinde ii¢ sehirde bulunan GES’nin benzetim
sonuglarmin, gercek sonuglara yakin oldugunu tespit etmis ve diger ii¢ sehirde bulanan GES’nin
enerji Uretim verileri benzetim programindan elde edilen enerji liretim verileri arasindaki farkin

%06 ile %12 arasinda oldugunu tespit etmistir (Saglam, 2018).



2. GUNES PILLERI (FOTOVOLTAIK GUNES TEKNOLOJISI)

Glines pilleri, yiizeylerine gelen giines 1s181in1 dogrudan elektrige doniistiirebilen yari
iletken maddelerden olugsmaktadir. Glines enerjisi, giines pilinin yapisina bagli olarak %5 ile %20
arasinda bir verim ile elektrige donistiiriilebilmektedir. Verimliligi %10’un altinda olan giines
pilleri verimli ve ekonomik sayilmazlar. Gii¢ ¢ikigini arttirabilmek igin ¢ok sayida giines pili
birbirine seri veya paralel durumda baglanabilir. Bu vesileyle, giigleri watt’tan megavatlara

ulasabilen sistem tasarimlar1 yapilabilir (Oztiirk, 2012).

Gines pili ¢esitleri dort farkli teknolojiden olusur. Bunlar monokristal, polikristal yap1

teknolojisi, ince film teknolojisi ve nano teknoloji olarak siralanmaktadir.
2.1. Tek Kristalli (Monokristal) Giines Pilleri

Tek kristal silisyum malzemesi giines pilinin tiretiminde de kullanilan malzemelerden
biridir. Fakat tiretim maliyeti oldukga yiiksek olmasi sebebiyle ¢ok kristal malzemenin daha ¢ok
kullanilmasina sebep olmustur. Silisyum elementinin gilines enerji sistemlerinde fazlaca
kullanilmasinin nedenleri; silisyumun elektriksel, optik ve yapisal ozelliklerinin uzun siire
degismemesi ve silisyum iiretim teknolojisinden basarilar saglanmig olunmasidir (Kantaroglu,

Temmuz 2010).
2.2. Cok Kiristalli (Polikristal) Giines Pilleri

Cok kristalli glines pilleri, tek kristal silisyum yap1 ile ayni &zelliklere sahiptir.
Damarlarin biyiikliikleri kristal yapilar ile orantilidir. Cok kristalli malzemenin elektriksel
Ozellikleri, kiiglilen damar ile dogru orantili olarak bozulur ve bu sebeple ulasilacak verim tek
kristalli yapiya gore daha diisiik olur. Fakat ¢ok kristalli {iretim teknolojileri iiretim maliyeti
acisindan daha diisiiktiir ve bu sebeple Giines Enerji Santrallerinde kullanimi yaygindir (Sayin ve

Kog, 2011).
2.3. Ince Film Giines Pilleri

Ince film cihazlar ¢ok az materyal gerektirmesi sebebiyle iiretim kolaylig1 agisindan

stlinliige sahiptir. Ticari olarak olduk¢a yaygin kullanilan ince film hiicreler genelde amorf



silikondan yapilmaktadir. Fakat diisiik tretim giderleri sebebiyle cok kristal bakir indiyum
diseleneid ve kadminyum telliir hiicrelerde daha ¢ok tercih edilmektedir (Kog¢ ve Ark. , 2007).

2.3.1. Amorf Silisyum Ince Film Giines Pili

Amorf silisyum gibi malzemeler tam olarak bir kristal yap1 olusturmazlar. Bu nedenle
cok sayida yapisal baglanma hatalari igermektedirler. Daha dnceleri amorf silikon malzemenin
elektriksel ozellikleri, yalitkan olarak degerlendirilmekte idi ve kristal silikon veya yar iletken
malzemelerin 6zelliklerini gostermedigi diisiiniilmiistiir. Fakat daha sonraki seneler igerisinde
amorf silikonun FV cihazlarda kullanilabilecegi disiintiilmiistiir. Gliniimiizde ise gii¢ ihtiyaci az
olan cihazlar i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Amorf silikon FV panellerin
laboratuvar ortaminda verimlilikleri %13 ‘den daha fazla oldugu tespit edilmistir (Akman ve Ark.
,2013).

2.3.2. Bakir Indiyum Diseleneid ince Film Giines Pili

Periyodik cetvelde yer alan 1. 3. ve 6. elementlerin {igiinlin veya daha fazlasinin bir araya
gelmesiyle olusur. Bu bilesik yari iletkenin sogurma katsayilari fazlaca yiiksektir. Bakir indiyum
Diseleneid (CIS) , ¢ok yiiksek sogurganliga sahip olup ilk 1 pm kalinliginda katmaninda gelen
giines 151n1m1 %99 unu sogurur. Bu 6zellige ilaveten malzemenin dig ortam testlerinde kararliligt
oldukca iyi oldugu kanitlanmistir. Bakir Indiyum Diseleneid (CIS) hiicrelerin laboratuvar
ortaminda verimliligi %14 ‘ten yiiksek oldugu ispat edilmistir (Ayaz, 2012).

2.3.3. Kadminyum Telliir ince Film Giines Pili

Kadminyum telliir (CdTe), periyodik cetvelin ikinci grubunda bulunmakta olan
kadminyum (Cd) elementi ile altinct grubunda bulunan telliir (Te) elementinin birlesimiyle ortaya
cikmaktadir. Bant boslugu ve ideal durumda sogurganligi oldukea yiiksektir. Yiiksek sogurganlik
0zelligi yani sira ince film biiyiiltme teknolojisinin birgogu ile kolay sekilde iiretilebilmesi, genis
yiizey alana sahip giines pili iiretimi maksadiyla, CdTe birlesik yari iletken malzemeyi 6n plana
cikartmaktadir. CdTe ince film paneller elektriksel olarak yiiksek dirence sahip oldugu
bilinmektedir ve tim bu Ozellikler sebebiyle CdTe ince film paneller kullanimi 6n plana

cikmaktadir (Saglam, 2018).



2.4. Nanofotolvoltaik Giines Pilleri (NanoFV)

Nanofotovoltaik giines pilleri, Nano-mikro Kkristal yapida yiiksek verimli gilines
hiicrelerini kapsamaktadir. Yapilarinda bulunan hidrojen amorf silikon ve gecirgen iletken
teknolojisine gore diger panel tiplerine gore %8-%10 daha verimli olduklar1 bilinmektedir.
Nanometeryaller kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikler agisindan oldukga iyidir. Bu sebeplede FV

paneller i¢in gelecegin teknolojisi olacaktir (Akman vd., 2013).

2.5. FV Giines Paneli Esdeger Elektrik Devresi

Sekil 2.1’de FV panelin esdeger elektrik devresi gosterilmektedir. Giines paneli,
dogrultucu bir diyota paralel baglanmig bir akim kaynagi olarak varsayabiliriz. Devrede yer alan
Rs ve Rp giines panelinin verimini etkileyen seri ve paralel direngler olarak tanimlanabilir. RS,
yar1 iletken i¢ direnci ve baglant1 noktalarindaki diren¢ olarak tanimlanmakla birlikte, Rp ise

kagak akimlari temsil eden paralel direng olarak tanimlanabilir (Y1lmaz vd.,2012).

1l
Rs
. +
Iph < > v Rp P
I ®-

Sekil 2.1. FV panel esdeger elektrik devresi.

Sekil 2.1.°deki FV panel esdeger elektrik devresine Kirchhoff’un akimlar yasasi
uygulanirsa esitlik (2.1) elde edilir.

Lpi=lpn = Iq = Isp (2.1)

Diyot akimi, p-n fonksiyonundan fotonlar tarafindan harekete gecirilen elektronlar ve
bosluklar tarafindan olusturulan akimlarin toplamidir. fletim bandindaki bosluk akimlar Boltzman

dagilimu ile elektron akimi ve bosluk akimlari, esitlik (2.2) ve (2.3)’teki gibi tanimlanur.



Ie=Ieo, (% - 1) (2.2)
In=lno, (Z2— 1) (2.3)

Diyot akimu ise, esitlik (2.4)’te tanimlanmustir.
D
ID = I€+Ih=IO (e kbT — 1) (24)

Diyot akimi Ip, diyotun mutlak sicaklii, gerilim ve yiik tarafindan ¢ekilen akima gore
degiskenlik gostermektedir. Denklemlerde; q elektron yiikii (1,602x10° J/V), Vp diyotun uglari
arasindaki potansiyel fark, m idealite faktorii, k Boltzman gaz sabiti (1,381x1022 J/K), T hiicre
sicaklig1 (K) gostermektedir. Sekil 2.1.’deki devreye Kirchhoff’un gerilimler kanunu uygulanarak
esitlik (2.8)’de gosterildigi gibi kaynak akimi elde edilir.

m q(Vp+I.Rs)

ID:I(). (eka - 1) = 10_ (e mkT - 1) (25)
Vp _ (Vpy+I.Rs)

Ish: Rs - Rsh (2-6)

Daha once verilen esitlik (2.1)’de denklemde Kirchhoff’un akimlar yasasi;

Ipyy = Ipp — Iq — I, Oldugundan,

@.7)

Q(va‘”-RS) (V +I.R )
) — I .| e mkT —_xov7 7S]
pil=‘ph 0 Rsn

(2.8)

a-(Vpv+L.Rs) 1) (Vpy+1.Rs)
Rsn

Lyt = Ipn. (1 + Co(T — 300)) — Io. (e kT

Giines pilleri, Np sayida paralel kollardan olusmaktadir. Her bir Ny kol, Ns sayida giines
pili ile birbirine seri baglanmistir. Birbirine seri bagli giines pillerinin toplam gerilim degeri, ayni
akim degeri icin her bir giines pilinin geriliminin birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirine paralel
bagl giines pillerinin toplam akim degeri, ayn1 gerilim degerleri i¢in, ayn1 gerilim degerleri i¢in
iretilen akim degerlerinin toplanmasiyla bulunmaktadir. Modiil uglarindaki gerim Vp ve modiil

akimi I, esitlik (2.9) ve (2.10)’da gosterilmistir.

Vi = Ny 1, (2.9)
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Im = Ny I, (2.10)

Sicakligin etkisine bagli olarak bir FV panelin doyma akimi esitlik (2.11)’deki gibi

hesaplanir.

2 ol
IO=Iref.<—c) .expl\p/\Trer Te (2.11)

Tre f
Iref referans akimi, EgQ diyot bant genisligi olmak {izere, Foton akimi, esitlik (2.12)’deki
gibi hesaplanir.

G

Iph = [Isc +a. (T, - 25)] Gros

(2.12)

(2.11) ve (2.12)’de yer alan denklemlerinde hesaplanan Ip Ve lo degerleri (2.8) esitliginde

gosterilen degerler yerine yazilirsa giines panelinin {iretmis oldugu akim hesap edilir.
2.6. Diinyada Giines Enerji Potansiyeli

Diinyada giines en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerji teknolojileri iki
farkli baslik altinda toplanmaktadir. Bunlardan biri FV sistemler, bir digeri ise 1si1l giines
teknolojileridir (Varinca ve Goniillii, 2006).

2.6.1. Tiirkiye’de giines enerji potansiyeli

Ulkemiz, bulundugu cografi konum itibariyla giines enerji potansiyeli agisindan birgok
iilkeye gore daha avantajli durumdadir. Ulkemizde T.C. Enerji Bakanlig1 verilerine gore ortalama
bir senelik 2741 saat (giinlik 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m? yil
(glinliik ortalama 4,18 kWh/m? giin) tespit edilmektedir. Cizelge 2.1.’de Tiirkiye’nin giines enerji
potansiyelinin bolgere gore dagilimi gosterilmektedir. Cizelgeye gore Tiirkiye nin en ¢ok giines
alan bolgelerinde ilk sirada Glineydogu Anadolu bolgesi, ikinci sirada Akdeniz bolgesi ve tiglincii

sirada ise Dogu Anadolu bolgesi gelmektedir (Cebeci, 95, 2017).

Cizelge 2.2.°de ise Tirkiye’de bazi illerin 2018 yili ortalama giines radyasyonu
verilmektedir. Cizelge 2.2.”de verilen bilgiler dogrultusunda en yiiksek giines radyasyonuna sahip

ilimiz Antalya en az giines radyasyonuna sahip ilimiz ise Trabzon’dur.
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Cizelge 2.1. Tirkiye’nin giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (https://www.mgm.

gov.tr/).
Tiirkiye’nin giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi ( 2004-2018)
BOLGE Topla(ukn V\%i/l;egﬁgerjisi
AKDENIZ 1606,51
GUNEYDOGU 1573,05
DOGU ANADOLU 1559,87
EGE 1546,02
iIC ANADOLU 1536,39
MARMARA 1404,23
KARADENIZ 1398,36

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de bazi illere ait (2004-2018 yillarina ait ortalama giines radyasyon miktari

(kwh/m?) (https://www.mgm.gov.tr/).

Tiirkiye’de Baz illlerin 2004-2018 Yillar1 Arasi Ortalama Giines Radyasyonu Miktar1 (kWh/m?)
iL Ortalama Giines iL Ortalama Giines iL Ortalama Giines
Radyasyonu Radyasyonu Radyasyonu

ADANA 4,70 BINGOL 4,62 GIRESUN 3,91
ADIYAMAN 4,83 BIiTLiS 4,69 GUMUSHANE 4,20
AFYON 4,53 BOLU 4,08 HAKKARI 4,59
AGRI 4,49 BURDUR 4,88 HATAY 4,81
AKSARAY 4,81 BURSA 4,04 ISPARTA 4,75
AMASYA 4,22 CANAKKALE 3,87 ISTANBUL 3,98
ANKARA 4,35 CANKIRI 4,21 KARABUK 4,10
ANTALYA 5,09 CORUM 4,29 KARAMAN 4,94
ARDAHAN 4,04 DENIZLI 4,64 KARS 4,32
ARTVIN 4,02 DiYARBAKIR 4,76 KASTAMONU 4,05
AYDIN 4,64 DUZCE 3,92 KAYSERI 4,72
BALIKESIR 3,95 ELAZIG 4,84 KIRIKKALE 4,44
BARTIN 4,14 ERZINCAN 4,55 KIRSEHIR 4,52
BATMAN 4,73 ERZURUM 4,38 KiLiS 4,80
BAYBURT 4,35 ESKIiSEHIR 4,37 KOCAELI 3,89
KUTAHYA 4,25 GAZIANTEP 4,82 KONYA 4,75
MARDIN 4,84 MALATYA 4,81 MANISA 4,33
MUS 4,62 MERSIN 5,00 MUGLA 5,02



https://www.mgm.gov.tr/
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Cizelge 2.2. (devam) Tiirkiye’de bazi illere ait (2004-2018 yillarna ait ortalama giines radyasyon
miktar1 (kwh/m?) (https://www.mgm.gov.tr/).

Tiirkiye’de Baz illlerin 2004-2018 Yillar1 Arasi Ortalama Giines Radyasyonu Miktar1 (kWh/m?)
iL Oréz;lgma Giines iL Ogg:laer:a iL Ortalama Giines
yasyonu Radyasyonu Radyasyonu

ORDU 3,78 NEVSEHIR 4,68 NiGDE 4,79
SAMSUN 3,99 OSMANIYE 4,70 RiZE 4,63
SIVAS 4,51 SIiRT 4,79 SiNOP 4,03
TOKAT 4,18 SANLIURFA 4,90 TEKIiRDAG 3,84
USAK 4,43 TRABZON 3,61 TUNCELI 4,86
YOZGAT 4,48 VAN 4,66 YALOVA 4,03
ZONGULDAK 3,98

2.6.2. Kiitahya ili enerji potansiyeli

Kiitahya ili giines enerji potansiyeli Meteoroloji Genel Miidiirliigi bilgileri dogrultusunda
2018 yili ortalama giines radyasyonu degeri 4,245 kWh/m?-y1l olmakla birlikte en yiiksek giines
radyasyonuna sahip oldugu ay 6,917 kWh/m?-ay degeriyle Temmuz ayidir
(https://mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=kutahya). Sekil 2.2.’de Kiitahya ilinin
giines enerjisi potansiyeli haritas1 gosterilmistir. Giines enerji potansiyel haritasi, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesinden (http://www.yegm.gov.tr) elde

edilmistir.


https://www.mgm.gov.tr/
https://mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=kutahya
http://www.yegm.gov.tr/
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Sekil 2.2. Kiitahya Ili giines enerjisi potansiyel haritast.
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii, resmi sitesinden alinan bilgiler ile olusturulan Cizelge

2.3.’te Kiitahya ili Toplam Giines Radyasyonu Miktar1 (kWh/m?) ve Toplam Giineslenme siireleri

verilmistir. Cizelgede bahsi gegen meteorolojik veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin resmi

web sitesinde verilen on bes yillik aylik ortalama veriler kullanilarak (2004-2018) y1l1 yaklasik

toplam giines radyasyonu verisi tahmini olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler ile NASA-SSE

(1903-2005) ve METENOM 7.2 (2004-2013) gibi meteorolojik veriler ise ve PVsyst V6.78

benzetim programi veri alt tabaninindan elde edilmis olup, tezin ilerleyen ¢alismalarinda Kiitahya

iline ait 2018 yili meteorolojik veri olarak SOLARGIS programlarindan alman degerler

kullanilacaktir. Bahsi gecen tiim meteorojik veriler birbirlerine benzerlik gosterdigi ¢izelge 2.3.’te

de goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Kiitahya ili toplam giines radyasyon miktar1 (kWh/m?) ve toplam giineslenme

stireleri (Saat).

Kiresel Radyasyon Mikias | AYUKToplam Gilnsienme | Ay Toplam Giineslenme
(2004-2018)

AYLAR kWh/m?-giin Saat Saat
Ocak 63,1 83,5 96,5
Subat 77,9 106,3 90,4
Mart 119,6 156,4 160,6
Nisan 151,3 200,2 2641
Mayis 184,7 188,2 176,8
Haziran 199,3 250,4 258,4
Temmuz 2144 321,6 301,1
Agustos 189,1 259,2 286
Eyliil 142,0 2542 2258
Ekim 104,4 178,3 178,8
Kasim 71,7 119,7 109,5
Arahk 59,1 90,2 427
Toplam 1576,5 2208,2 2190,7

Cizelge 2.4.’te farkli meteorolojik veri programlarindan elde edilen aylik toplam giines

radyasyonu verileri gosterilmistir. Sehzade Park GES’nin 2018 yilinda faaliyete gegmesi

sebebiyle giines radyasyon verileri olarak SOLARGIS programina ait 2018 yili meteorolojik

verileri kullanilacaktir.
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Cizelge 2.4. Aylik toplam giines radyasyon verileri (KWp/m?).

Kiitahya ili icin Farkh Meterolojik Veri Programlarindan Elde Edilen
Ayhk Toplam Giines Radyasyon Verileri (kWp/m?)
Aylar SOLARGIS NASA-SSE METEROLOJI METENOM 7.2
(2018) (1983-2005) (2004-2018) (2004-2013)

Ocak 56 61 63 52
Subat 74 74 78 67
Mart 118 118 120 109
Nisan 147 138 151 140
Mayis 184 187 185 175
Haziran 207 209 199 196
Temmuz 229 224 214 214
Agustos 203 199 189 192
Eyliil 153 153 142 144
Ekim 105 106 104 97
Kasim 71 67 72 71
Arahk 49 51 59 51

vil 1596 1585 1577 1506

TEIAS’nden elde edilen veriler dogrultusunda 2019 yili Mart ay1 sonu itibariyle Kiitahya
ili kurulu gilines enerjisi giictiniin 94.598,8 kW oldugu ve Kiitahya ilinde 110 adet lisanssiz giines
enerji santrali bulundugu, lisansl gilines enerji santralinin ise bulunmadig1 bildirilmektedir

(TEIAS, 2019).
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3. SEHZADE PARK GUNES ENERJI SANTRALININ TANITIMI VE
KURULUM ASAMALARI

Kiitahya Belediyesi tarafindan 2016 yilinda proje ihalesi yapilan Sehzade parki GES;
Kiitahya ili, Inkdy mahallesi, Suluéz mevkiinde bulunan, Sehzade Parki iizerinde yer almaktadir.
Kiitahya Belediyesine ait tiiketim tesisinin elektrik enerjisinin tamami karsilamak ve fazla
tiretilen elektrigin sebekeye satilarak gelir elde edilmesini saglamak amaciyla tesis edilen 336

kWp (280 kWe) kurulu giigteki giines enerji santralidir.

Sahzede Park Giines Enerji Santralinin kurulumunda ilk asama olan ¢agri mektubu,
15.10.2016 tarihi itibari ile OEDAS tarafindan Kiitahya Belediyesi, Isletme Istirakler
Miidiirliigiine hitaben olumlu olarak cevaplandirilmistir. Cagri mektubu onaylandiktan sonra
proje tasarimi ve bazi resmi evraklarin onaylanmasi gerekliliginden TEDAS’ne basvuru

yapilmustir. Cizelge 3.1.’de TEDAS bagvuru dékiimanlart yer almaktadir (Saglam,2018).

Cizelge 3.1. Lisanssiz elektrik tiretimi i¢in TEDAS basvuru dokiimanlari.

Belgeler Hesaplar Paftalar (Olcekli) Ekler

Baglar}n Anla:.sr.ljlafl Cagr1 Mektubu Panel Segimi Genel Vaziyet Plant Modiil o;el.hkle?rl hakkinda
ve Baglant1 goriisii detayli bilgiler igeren kataloglar

11 Ozel Idaresi/OSB/Belediye Inverter 6zellikleri hakkinda

tarafindan verien GES Uygunluk Inverter Secimi Sistem Kurulum Semasi detaylr bilgiler iceren Kataloglar
Yazis1

11 Ozel Idaresi/OSB/Belediye Sahada kullanilmasi

tarafindan verien Statik Uygunluk Kablo Se¢imi Tek Hat Semast planlanan DC ve AC kablo
Yazisi bilgileri

YEGM tarafindan verilen AC ve DC Gerilim

Teknik Degerlendirme Raporu Déniigtimii Topraklama Projesi, Meteorolojik veriler
Hesaplari
Miihendislik Belgeleri Akim Devre Kablo yerlesim Sartname
(Biiro Tescil ve SMM Belgesi Koruma Cihazlar1 | glizergah plani
Imza Sirkiileri Topraklama Olgt, izleme ve Proje
haberlesme plan
Yildirimdan
Vekaletname Koruma Pano Detaylar1
Projeleri

Gerekge Raporu
Kesif Ozeti
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2016 yili1 sonunda TEDAS ve OEDAS’lerine proje onay bagvurusu yapilan Sehzade Park
GES’nin gerekli onaylar1 tamamlandiktan sonra, Kiitahya Belediyesi tarafindan, Kiitahya ili’nin
TR33 bolgesinde yer almasi sebebi ile Zafer Kalkinma Ajansindan Sehzade Park Giines Enerji
Santrali i¢in hibe bagvurusunda bulunulmustur. Bu bagvuru neticesinde 2016 yilinda Zafer
Kalkinma Ajansi ile 750.000 TL hibe i¢in protokol imzalanmistir. Hibe bedeli yaklasik olarak ilk

yatirim bedelinin yarisi kadardir.

Sehzade Park GES projesinde, Kasim ayinda yer teslimi yapilmis ve santral kurulumu
yapilmaya baslanmistir. Oncelikle onayli projelerine istinaden FV panellerin montajinin
yapilacagi onayli statik projesine uygun celik konstriiksiyonlar yapilmigtir. Sekil 3.1°de ¢elik

konstriiksiyonlarin montajinin yapilacak beton kaliplar1 gdsterilmektedir.

Sekil 3.1. Celik konstriiksiyonlarin montaji i¢in hazirlanan beton kaliplar.

Sekil 3.2°de FV panellerin 25° egim agis1 ile yerlesimi yapilmasi igin hazirlanan ¢elik

konstriiksiiyonlarin montaji tamamlanmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Celik konstriiksiyon montajlari.

Sehzade parki GES projesinde kurulu gii¢ 336 kWp olmakla birlikte her biri 120 W olan
A firmasma ait CdTe yapida, 40 adet seri, 70 adet paralel baglantili giines paneli ve 409 kW

giiciinde D firmasina ait merkezi inverter kullanmigtr.

Sekil 3.3.’te FV panellerin montajinin tamamlanmis hali gdsterilmektedir. Sekil 3.4.”de
Sehzade Park GES’nin transformator odasi gosterilmistir. Sekil 3.5.’te Sehzade Park GES’nin

uydu goriintiisii verilmistir.



Sekil 3.3. Montaj1 tamamlanmis FV paneller.

Sekil 3.4. Sehzade Park GES transformator odasi.
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Sekil 3.5. Sehzade Parki GES uydu goriintiisii.

Sehzade Park GES’nde kullanilan inverterin 6zelligi geregi sistem uzaktan anlik olarak

takip edilebilmektedir. Ayrica 2018 tarihinde Osmangazi Dagitim A.S.’nin sistemin tiretimini

uzaktan takip edebilmesi amactyla OSAS programi kurulumu yapilmistir. Sekil 3.6.’da 19 Nisan

2019 tarihine ait inverter lizerinden anlik izlenen enerji tiretim degerleri gosterilmektedir.

DC Giris AC cikis
529045 486839 kWh. Toplam o
952 1112 | 874 1016 | kWh. BugUn & DUn L
20 82 1.000 | kW. GUg & PF ﬂ
L1 12 13 []
-
3975|3944 | 3975 | V. -
122 121 126 | A.
50.00 | Hz.
16:26 Guest P_Fix

Sekil 3.6. 19 Nisan 2019 tarihindeki anlik enerji tiretim degerleri.
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2017 yili EKim ayinda ihalesi sonuglanan Sehzade Park GES ihale sartlar1 dogrultusunda
120 giin igerisinde tamamlanmistir. OEDAS tarafindan gegici kabulii yapilan ve sonrasinda
Belediye tarafindan da gegici kabulii yapilan santral, 2018 yil1 Subat ayz itibari ile devreye alinmig

olup halen iiretime devam etmektedir.
3.1. PVsyst V6.78 Benzetim Programi

PVsyst benzetim programi sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz FV sistemleri, FV sulama
ve DA sebekelerinin kurulumunun yapilmadan once tasarimlarinin yapilmasii saglayan bir
yazilim programidir. PVsyst benzetim programinda veritabaninda bulunan sentetik meterolojik
kullanilabilecegi gibi gercek verilerin benzetim programinda kaydedilip kullanilmasi da
mimkiindiir. FV sistemlerinin tasarimimin yapilmasinda PVsyst programi biiyiik avantaj
saglamaktadir. Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de PVsyst V6.78 programi ara yiizleri verilmistir
(Mermoud ve Wittmer, 2014).

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

— " Full-featured study and analysis of a .
Preliminary design project. Grid-Connected
-Accurate system yield computed X

using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

- Horizon shadings, and 3D tool for
near shadings effects study,

- Detailed losses analysis,

- Economic evaluation performed with

Databases real component prices. Pumping

Stand alone

DC Grid

e s W ..

Sekil 3.7. PVsyst 6.78 ara yiizl.
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Sekil 3.8. PVsyst V6.78 programinda inverter ve FV panel se¢imi.

Sekil 3.8’de de gosterildigi gibi, PVsyst benzetim programi kurulacak GES santralleri
icin panel ve inverter degerlerini liretici ve nominal giic degerlerine gore se¢im imkani

saglamaktadir.

Sekil 3.9°da gosterilen sebekeye bagli FV sistem agiklamak gerekirse sebekeye bagl bir
sistemde temel unsulari; FV modiilleri, Inverter, sigorta kutulari, elektrik sayaci ve sebeke hatlari

olusturmaktadir (Kumar ve Ark., 2017).
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Sekil 3.9. PVsyst V6.78 programi sebekeye bagh FV sistem modeli.

3.2. Sehzade Park Giines Enerji Santrali FV Panel Egim Acisinin PVsyst V6.78

Benzetim Program ile Belirlenmesi
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PVsyst V6.78 programinda, A firmasina ait; ince film (CdTe) yapida 120 Wp giiciinde

FV panel ile D firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilmistir. FV panel egim

agilart (5%-90° ) arasinda degistirilip benzetim yapilmis, sebekeye aktarilan enerjinin en fazla

oldugu egim agisimin 25° oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.10°da farkh egim agilari ile sebekeye

aktarilan enerji oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.10. Farkli egim acilar kullanilarak yillik olarak sebekeye aktarilan enerji oranlart.

Benzetim programinda elde edilen sonuglara gore 25° egim agis1 ile sebekeye aktarilan
enerji, maksimum seviyeye ulasmaktadir. Bu sebeple FV paneller sahada 25° egim agisi ile montaj
edilmigtir. Daha 6nceki yapilan bazi ¢alismalarda GES’inde maksimum enerji tiretim seviyesine
ulagsmak amaciyla FV panel giinesi takip sistemi kullanmilmuistir. Fakat bu sistemler gerek ilk
yatirim maliyetini gerekse de bakim masraflarini arttirmaktadir. Bu sebeplerden isletmeler

tarafindan ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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4. SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJI SANTRALININ
PERFORMANS PARAMETRELERI

Uluslararas1 IEC 61724 standardi giines enerji santrallerinin performansini incelemek
icin kullanilir. Tez ¢alismasinda, Sehzade Park GES’nin performans parametreleri IEC 61724
standardina gore degerlendirilmistir (Haydaroglu ve Giimiis, 2016).

Enerji performansi igin ¢esitli parametreler belirlenen raporlama periyodu igerisinde elde
edilen veriler kullanilarak hesaplanabilir: (77) giin, ay veya yil gibi kayit araligi ise (7°) 1 ile 10
dk arasinda olmalidir. Asagida IEC 61724 standardina gore tiiretilen denklemler yer almaktadir
(Padmavathi ve Daniel, 2013).

Ea, FV hiicresinin enerji ¢ikisi esitlik (4.1) kullanilarak hesap edilmektedir.
EA,IT = IY}x ZT PA kWh (41)

Sebekeye verilen enerji, kaydedilen AC giiclin degeri ile esitlik (4.2) ile

hesaplanmaktadir.
Eryg = Tox Xg Pry kWh (4.2)

FV dizisinin giinliik ortalama DC enerjinin ortalama degeri, sebekeye aktarilan enerji ve

kullanilan enerji asagida yer alan (4.3), (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile bulunmaktadir.

Eqg = Tox Xgiin Pa kWh (4.3)
ETU,g = j;x Zgiin PTU kWh (44)
EUSE,PV,g = ETU,g + EL,g kWh (45)

Tiim sistemi tanimlamak i¢in parametreler kullanilabilir. Parametreler enerji iiretimi,
giines enerjisi performansi, sistem kayiplarinin kaynaklar1 ve sistem {izerinde genel etkilere
sahiptirler. Parametreler; nihai FV sistem dize verimi (Ya), referans verimi (Y;) ve performans
oran1 (PO) olarak tanmimlanir, elde edilecek verilerin analizi asagidaki tanmimlar ve formiiller

yardimiyla giin, ay ve yil olarak degerlendirilir (Marion vd., 2005).
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Dize verimi Y, belirli bir donem araliginda (giin/ay/y1l) ,FV dizelerde iiretilen enerjinin

(Ea), kurulu giice (Po) orani ile elde edilir. Dize verimi hesab esitlik (4.6)’da gosterilmistir.
Yo = =2 (kWh/kW ya da saat) (4.6)
0

Ea, sistemin iirettigi enerji olarak tanimlanir ve esitlik (4.7)’deki gibi hesaplanir.
Eq = lgexVaex T kWh (4.7)

Referans verimi Yr, belli bir diizleme gelen toplam giines 1siniminin H, referans 1ginima

G oranidir. Esitlik (4.8)’deki gibi hesaplanmaktadir.
H
Y, = . (saat) (4.8)

Performans oran1 PO, nihai verimin (Yf), Referans verime orani (Yy) olarak esitlik
(4.9)’da gosterildigi gibi hesaplanr..

Y
PO = v (4.9)

Kapasite faktorii (KF), bir yil boyunca iiretilen toplam enerjinin, yillik FV Panel
Potansiyel enerjisine orani olarak esitlik (4.10) da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Sharma ve
Chandel,483,2013).

_ Eaca
KF = —————— (4.10)

8760xPpy rated

Esitlik (4.10) de yer alan, Eac,a bir yil boyunca iiretilen toplam enerjinin kWh cinsinden
degeridir. Pry rated ise kurulu FV giiciidlir. 8760 ise bir yildaki saat sayisim ifade etmektedir.

Sistemin verimi esitlik (4.11)’deki gibi hesaplanir (Anto ve Jose, 2014).

E
Dsysm = Ht;:fla (4.11)

Esitlik (4.11)’de yer alan, Eac sistemin trettigi AC giicii, H; Sisteme gelen 15inimi, A,

sistemin yiizey alanini ifade etmektedir.

Sebekeye baglantili sistemlerde ¢esitli enerji kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplar
dize kayiplar1 ve sistem kayiplari olarak adlandirilabilir (Kumar, Sudhakar,186,2015).
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Dize kayb1 (L¢), sistemde tiretilen referans verim ile dize verimi arasinda ki farktir. Dize

kayb1 esitlik (4.12)’de gosterilmistir.
L.=Y.—-Y, (4.12)

Esitlik (4.13)’de gosterilen, Sistem kaybi (Ls), dize verimi ile nihai verim arasindaki fark

olarak tanimlanir.
Ly=Y, - Y; (4.13)

4.1. Sehzade Park Giines Enerji Santralinin PVsyst Benzetim Programu ile Enerji

Uretiminin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada, 336 kWp (280 kWe) kurulu giigteki, Sehzade Parki Giines Enerji
Santralinin PVsyst V6.78 programi iizerinden farkli firmalara ait farkli yapida (CdTe yapida ince
film, Monokristal ve Polikristal) panel ve inverter tipleri ile benzetim c¢alismalari

gerceklestirilmistir.

4.1.1. ince film (CdTe) FV panel ile PVsyst v6.78 programinda benzetimi ve

degerlendirilmesi

Sebekeye bagli (on grid) sistemimizde toplamda 2800 FV modiil kullanilmaktadir. Bu
modiiller her dizide 40 adet seri, 7 adet paralel bagli olmak tizere her dizede 280 adet FV Panel
ve toplamda 10 adet dizide 2800 adet FV Panel bulunmaktadir. FV Panel yerlesimleri 25° egim
agis1 ve FV paneller tam giiney agili yerlesim yaptirildigi i¢in programda azimuth agis1 0° olarak

kabul edilmistir.

Cizelge 4.1.’de A firmasina ait ince film (CdTe) yapidaki FV panelin detayli 6zellikleri

verilmektedir. Cizelge 4.2.’de D firmasina merkez inverterin detayli 6zellikleri verilmektedir.



Cizelge 4.1. A firmasina ait ince film FV panel detayli 6zellikleri.
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Nominal Gii¢ 120 Wp
Uretici Teknik Ozellikleri
Referans sartlar Gref 1000 | W/m? Tref 25,0 °C
Kisa Devre Akimi Isc 1,800 A Kisa Devre Gerilimi Voc 88 \Y
T{I/[c?]l;[j:llrlll:il;kci}?klml Impp 1695 A Ilil/[(?liﬁai::rlllcrllafk?i(i}gerilim Vmpp | 707 v
Sicaklik Katsayist mulsc 0,7 | mA/SC
ya da 0,04 | %I°C
Model Degerleri
Caligma Sartlar1 GOper 1000 | W/m? TOper 25 °C
Maksimum Giig¢ Noktas1 Pmpp 120 W Sicaklik Katsayisi -0,27 | % 1°C
Iltl/[(?ll((tii:llrlll(;lalk?ifklml mpp | %8 | A Ilild(?ll:tii:llrlllg;k?igerilim Vmpp | 715 M
Kisa Devre Akimi Isc 1,84 A AcrkaIeWie Gerilimi Voc 88,7 \Y
Effektif/Hiicre Alani 17,75 % Modiil Alan: 16,66 %
Detayh Model Parametreleri Temel Parametreler

Paralel Devre Direng Rsh 3500 ohm Gamma 1,26

Rsh(G=0) | 12000 | ohm loRef 0,02 nA
Seri Devre Direng Rs 3,71 | ohm muVoc -219 mV/°C
]S)?IIerli;ewe Maksimum Rsm 416 | ohm muPMak. sabit -0.28 ’c
IS)f;;le I]?qevre GOrunur Rsg 5.75 ohm

Modiil Ozellikleri Hiicre Ozellikleri

Uzunlugu 1200 mm Seri 108 adet
Genisligi 600 mm Paralel 2 adet
Kalinlik 7 mm Hiicre Alan: 31,3 om?
Agirhik 12 kg Toplam Hiicre 216 adet
Modiil Alan 0,72 m? Toplam Hiicre Alani 0,676 m2




Cizelge 4.2. D firmasma merkez inverterin detayli dzellikleri.
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Giris Boliimii (DC FV Alan) Cikis Boliimii (AC Sebeke)
Minimum MPP Gerilimi 610 | V Ug Fazli Frekans S0/60 Hz
Minimum Pnom i¢in Gerilim NIA |V Giris Gerilimi 400 v
Maksimum Girig Akimi NIA| A Nominal AC Giig 409 kW
Nominal MPP Gerilimi NIA-| Maksimum AC Giig 490 kw
Maksimum MPP Gerilimi 885 | vV Nominal AC Akim 590 A
Mutlak Maksimum FV Gerilimi 1000 | vV Maksimum AC Akim 650 A
Gii¢ Sinir 2045 | W
Katalog Ozellikleri Verimlilik
Nominal FV Giig 336 | kW Maksimum Verimlilik 9.9 %
Maksimum FV Giig 256 | kW EURO Verimlilik %.1 %
Maksimum FV Akimu 650 | A Caligma Sicaklik Araligi -10°C | +55°C
Yapisal Ozellikler
Genislik 1100 T mm o itk 800 mm
Yiikseklik 2200/ mm o ik 1000 kg

PVsyst V6.78 benzetim programinda, A firmasina ait ince film (CdTe) yapida 120 Wp

giiciinde FV panel ile D firmasina ait 409 kW giictindeki merkez inverter kullanilarak benzetim

yapilmig ve Cizelge 4.3’te aylara gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri verilmistir

Benzetim Programinda elde edilen giinliik referans (Yy), dize (Ya) ve Nihai (Yr)

verimlerinin aylik ortalama degerleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Ince film FV kullanilmis en

diisiik referans (Yy), dize (Ya) ve Nihai (Y;) verim degeri ise Aralik ayindadir bir santralde en

yiiksek referans (Yr), dize (Ya) ve Nihai (Ys) verime Temmuz aymda ulagiimstir.



Cizelge 4.3. Benzetim Programinda elde edilen aylara gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri.
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A Firmasiin 120 Wp giiciinde ince film FV panel ve D Firmasimin 409 KW giiciinde inverter (egim acisi 25°
ve azimuth acisi 0°)
Yatay kiiresel Kiiresel Isima Cikis Giicii Sebekeye Ortam Sicakhg
avian | Jamiod | Kiediom | Glaciel | Qi | Orom S
3 Enerji (kwh)
Ocak 56 77 25635 25063 -0,1
Subat 74 95 31613 31007 1,8
Mart 118 136 44172 43378 4,9
Nisan 147 153 49290 48472 9,5
Mayis 184 174 54518 53527 14,4
Haziran 207 190 58787 57782 18,1
Temmuz 229 215 65366 64282 20,9
Agustos 203 207 63173 62188 20,9
Eyliil 153 170 52864 52003 16,7
Ekim 105 131 41821 41087 115
Kasim 71 100 33042 32447 6,1
Aralk 49 68 22513 21979 1,3
Yil 1596 1715 542793 533215 10,6
25
20
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>

=
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Sekil 4.1. Referans (Y;), dize (Ya) ve nihai (Ys) Verim.

Aylar
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Benzetim programinda elde edilen performans oranlari Sekil 4.2.°de gOsterilmistir.

Santral en biiylik performans oranina 0,93 degeri ile Subat ayinda ulagmis olup en algak degerine

de 0,86 degeri ile Temmuz aymda ulasmustir.

0,919
0,920 o—".0,913 0,912

= 0,900

g 0.880 873 . _ . 0,874/'

oY U,000

e 0,856 0,858

£ 0,860 \\'\=-/
£

St

Aylar
Sekil 4.2. Aylara gore performans orani (PO) degisimi

Benzetim programinda yapilan c¢alisma sonucu, kayip diyagrami Sekil 4.3.°te
gosterilmistir. Elde edilen sistem kayip diyagraminda santralin kuruldugu alanda yatay kiiresel
isinlanma 1594 kWh/m? olarak hesap edilmistir. FV Paneller 25° egim agisi ile yerlestirildigi
zaman FV Panel yilizeyine gelen 1gima miktart % 12,3 olarak artmaktadir. Dize kayiplari
toplamda %4,4 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir.



ﬂ‘!"-"hfm‘
//1 +12.3%

4 -1.8%
1715 KWhin? * 2018 m# koll.

STC'de verim 16.66%

576 MWh
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C +1.0%
!+ -0.9%
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Yatay kiiresel 1sinlanma
PV panel fizerine zelen kiresel 1smlanma.
Ay yvansima faktorii (LANM)

PV penel lizerine gelen ethili 1mlanma.

Dizi nominal enerji 15mmm seviyesi nedenivle PV panel kayba.
Sicaklik nedenivle PV panel kayb

Usumsuziuk kayiplan.

Ohmik kablo kayiplan.

MPP'de dizi sanal enerji kayiplan.

Mominal inverter giiciine bagh inverter kayba.
Maksimum giris akimi nedeniyle inverter kayb
MNominal inverter voltajinda inverter kayha.

Giig esifi nedenivle inverter kayb.

Gerilim nedenive inverter kayba

Inverter cilasmnda meveut eneri.

Sebekeve aktanlan enerni.

Sekil 4.3. Sistem kayip diyagrami.

Benzetim programinda ince film FV Panel ile deneyi yapilan ¢alismada; Dize (Lc) ve

sistem (Ls) kayiplar Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Santralde dize (Lc) ve Sistem (Ls) kayiplarinin

en yiikksek Temmuz ayinda en az ise Aralik ayinda meydana gelmektedir. Temmuz ayinda

kayiplarinin en fazla olmasinin sebebi, Temmuz ayinda santralin maksimum iiretim seviyesine

ulagmasindan dolay1 meydana gelmektedir.
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Lc ve Ls (kWh/giin)
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Aylar

Sekil 4.4. Dize (L) ve sistem (Ls) kayiplari.

12

Cizelge 4.4.’te detayh sistem kayiplar1 gosterilmistir. Cizelgede belirtildigi lizere tiim

kayiplarin maksimum oldugu ay Temmuz, minimum oldugu ay ise Aralik ayidir.

Cizelge 4.4. Detayl sistem kayiplari.

A firmasi ait 120 Wp giicte FV Panel ve D firmasina ait 409 kW giicte inverter
(egim acis1 25° ve azimuth acis1 0°)
AYLAR Uyul\r/[n(;g.zﬁllugu ka?):]org;a MPP'de sanal enerji (kablolama ve Inverter
kaybi (kWh) kaybi (kWh) uyumsuzluk kayiplarindan sonra) | kayiplar1 (kWh)
Ocak 235 193 25635 573
Subat 289 248 31613 606
Mart 405 421 44172 793
Nisan 452 457 49290 818
Mayis 500 583 54518 991
Haziran 540 670 58787 1006
Temmuz 601 810 65366 1084
Agustos 581 773 63173 985
Eyliil 486 602 52864 861
Ekim 384 410 41821 734
Kasim 303 267 33042 594
Arahk 206 157 22513 535
Yil 4980 5590 542794 9579
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4.1.2. Monokristal FV panel ile PVsyst v6.78 programinda benzetimi ve

degerlendirilmesi

PVsyst V6.78 programinda B firmasina ait, monokristal yapida, 120 Wp giiciinde FV
Panel ile D firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmustir.
Cizelge 4.5.te B firmasma ait, monokristal yapida, 120 Wp giiciinde FV Panelin detayli
ozellikleri verilmistir. Cizelge 4.6.’da Benzetim programimdan elde edilen, aylara gore 151ma,

enerji ve sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. B firmasima Ait Ince Film FV Panel Detayli Ozellikleri

Nominal Giig [ | 120 | wp
Uretici Teknik Ozellikleri
Referans sartlar Gref 1000 | W/m? Tref 25,0 oc
Kisa Devre Akimi Isc 7,370 A Kisa Devre Gerilimi Voc 22,3 \Y
Ilil/lc?ll:zal;?rlllézk(i}fklml i o 6538 A Ilil/lc?ll:salgrlllézk(ih(lferilim Vmpp 18,2 v
Sicaklik Katsayisi mulsc 3,7 | mA/°C
ya da 0,05 | % I°C
Model Degerleri
Caligsma Sartlari GOper 1000 | W/m? TOper 25 °C
Maksimum Gii
Noktasi ’ Pmpp " P Sicaklik Katsayist g % 1°C
Maksimum Gii Maksimum Gii
N(?ktsasn];ldak(i;fklml Impp 6,84 A N(?ktsasn];ldakcihgerihm Vmpp 7.7 v
Kisa Devre Akimi Isc 7,37 A Acik Devre Gerilimi Voc 22,3 \Y
Effektif/Hiicre Alani N/A % Modiil Alani 11,93 %
Detayli Model Parametreleri Temel Parametreler

Paralel Devre Direng Rsh 120 ohm | Gamma 1,019

Rsh(G=0) | 500 ohm | loRef 0,38 nA
Seri Devre Direng Rs 0,27 | ohm | muVoc -61 mV/°C
]Sjileriewe Maksimam Rsm 0,32 | ohm |\ PMak. sabit 0,35 rc
IS)f;;le I]?qevre GOriiniir Rsg 0.4 ohm

Modiil Ozellikleri Hiicre Ozellikleri

Uzunlugu 1494 mm Seri 36 Adet
Genisligi 678 mm Paralel 1 Adet
Kalinlik 45 mm Hiicre Alani cm?
Agirhk 12 kg Toplam Hiicre 36 Adet
Modiil Alan 1,013 m? Toplam Hiicre Alam m?
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Cizelge 4.6. Benzetim Programinda elde edilen aylara gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri.

Aylar

B firmasina ait 120 Wp gii¢te Monokristal FV Panel ve D firmasina ait
409 kW giicte merkezi inverter (egim acis1 25° ve azimuth agis1 0°)
. . I Sebekeye .
s Enerji (kWh)
Ocak 56 76 24402 23838 -0,1
Subat 74 94 30083 29490 1,8
Mart 118 134 41890 41122 4,9
Nisan 147 151 46708 45914 9,5
Mayis 184 172 51367 50415 14,4
Haziran 207 188 55239 54279 18,1
Temmuz 229 213 61233 60210 20,9
Agustos 203 205 59218 58287 20,9
Eyliil 153 169 49714 48893 16,7
Ekim 105 130 39445 38736 11,5
Kasim 71 99 31336 30755 6,1
Aralik 49 67 21430 20904 1,3
Yil 1596 1697 512066 502844 10,6
20,00 5,78
5,38 5:60
18,00
~ 16,00
—
> 14,00
<
> 12,00
S
10,00
3 8,00
1S
= 6,00
()]
> 4,00
2,00
0,00

Sekil 4.5. Referans (Y;), dize (Ya) ve nihai (Ys) verim.

Benzetim programinda elde edilen gunliikk referans (Y:), dize (Ya) ve Nihai (Y5)

verimlerinin aylik ortalama degerleri Sekil 4.5.°te verilmektedir. Benzetim programinda

Monokristal FV panel kullanildiginda en diisiikk referans (Y.), dize (Ya) ve Nihai (Yr) verim
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degerilerine Aralik ayinda ulagilmis ve en yiiksek referans (Y;), dize (Ya) ve Nihai (Yf) verim

degerine ise Temmuz ayinda ulasilmistir.

Benzetim programinda elde edilen performans oranlari Sekil 4.6.’da g0Osterilmistir.
Santral en biiylik performans oranina 0,89 degeri ile Subat ayinda ulagsmis olup en algak degerine

ise 0,80 degeri ile Temmuz ayinda ulagmustir.

0,900 0,887
900 ggr s
0,880 |-o=—"" 0866 0,871 9 gg7

& 0,860
=
& 0,840 3
% 0,820
=
£ 0,800
Bt
£ 0,780
0,760

0,740

Perf

Aylar

Sekil 4.6. Aylara gore performans orani (PO) degisimi.

Benzetim programinda yapilan c¢alisma sonucu kayip diyagrami Sekil 4.7.°de
gosterilmistir. Dize kayiplart toplamda % 9,8 ve inverter kayiplar1 ise %1,8 olarak hesap

edilmistir.



1657 KWhim® * 2838 m* coll.
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Yatay kiiresel 1mnlanma
PV panel tizerine gelen kiiresel isinlanma.
Agt yansima faktori (LAM)

PV penel iizerine gelen etkili 1inlanma.

Dizi nominal enemi 1gmum sevivesi nedeniyle PV panel kayb
Sicaklik nedenivle PV panel kayia.

Usumsuziuk kayiplan.

Ohmik kablo kayiplan.

MPP'de dizri sanal enerji kayiplan.

Nominal inverter gliciine bagh mverter kayba.
Maksimum ging akum nedenivle mverter kavi.
Nominal nverter voltapnda mverter kayh.

(Giig esigi nedeniyle inverter kayi.

Gerilim nedenive inverter kaybi.

Inverter clagmda meveut enegji.

Sekil 4.7. Sistem kayip diyagrami.

Monokristal FV Panel ile yapilan benzetimde; Dize (Lc) ve sistem (Ls) kayiplart Sekil

4.8’de gosterilmistir. Santralde dize (L) ve Sistem (Ls) kayiplarinin en yiiksek Temmuz ayinda

en az ise Aralik ayinda meydana gelmektedir. Temmuz ayinda kayiplarinin en fazla olmasmin

sebebi Temmuz ayinda santral maksimum {iretim seviyesine ulasmasindan dolayr meydana

gelmektedir.

Benzetim Programinda elde edilen detayli sistem kayiplar1 Cizelge 4.7.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Dize (Lc) ve sistem (Ls) kayiplari.

Cizelge 4.7. Detayli sistem kayiplari.

12

B firmasina ait 120 Wp giicte Monokristal FV Panel ve D firmasina ait
409 kW giicte merkezi inverter (egim acis1 25° ve azimuth agisi 0°)
Modiil Ohmik MPP'de sanal enerji (kKWh) Kiiresel inverter
AYLAR uyumsuzlugu kablolama (kablolama ve uyumsuzluk kayiplar1 (kWh)
kayb1 (kWh) kayb1 (kWh) kayiplarindan sonra)
Ocak 273 181 24402 564
Subat 337 232 30083 593
Mart 470 396 41890 768
Nisan 524 429 46708 794
Mayis 578 547 51372 957
Haziran 621 628 55242 963
Temmuz 690 758 61260 1049
Agustos 667 724 59247 959
Eyliil 559 563 49724 830
Ekim 443 383 39445 709
Kasim 351 250 31336 581
Arahk 240 147 21430 526
Yil 5754 5238 512138 9294
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4.1.3. Polikristal FV panel ile pvsyst v6.78 programinda benzetimi ve

degerlendirilmesi

PVsyst V6.78 Programinda C firmasina ait polikristal yapida, 120 Wp giiciinde FV Panel
ile D firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmistir. Cizelge
4.8.°de C firmasina ait polikristal yapida, 120 Wp giiciinde FV panelin detayli 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.8. C firmasina ait ince film FV panel detayli 6zellikleri.

Nominal Giig [ [ 120 | Wp
Uretici Teknik Ozellikleri
Referans sartlar Gref 1000 | W/m2 Tref 25,0 oC
Kisa Devre Akimi Isc 7,680 | A Kisa Devre Gerilimi Voc 21,8 \YJ
Maksimum Gii Maksimum Gii
N(?ktsasn?dak(ihfklml Impp 6,890 | A Nc?ktsasntldak(ihéigerilim vmpp 17,4 v
Sicaklik Katsayist mulsc 35 mA/0C
ya da 0,045 | % I0C
Model Degerleri
Caligma Sartlar1 GOper 1000 | W/m2 TOper |25 0C
Maksimum Gii
Noktasi : Pmpp 1204 48 Sicaklik Katsayisi 0,46 % 10C
1Iil/[(z)lll:tzl;Illt?crllz;:kci}Xr‘k1m1 Impp @ A m)all:tigl;l;;k?l(l}gerilim Vmpp | 17 v
Kisa Devre Akimi Isc 7,68 A Agik Devre Gerilimi Voc 21,8 \Y
Effektif/Hiicre Alani 13,76 | % Modil Alam 12,02 %
Detayli Model Parametreleri Temel Parametreler
Paralel Devre Direng | Rsh 110 ohm Gamma 1,054
Rsh(G=0) | 400 ohm loRef 1,44 nA
Seri Devre Direng Rs 0,29 |ohm muVoc -79 mV/0C
ri Devr
i/leaksililuril Direng Rsm 0,36 | ohm muPMak. sabit -047 loc
SE.:rl Devre Goriiniir Rsg 0,42 ohm
Direng
Modiil Ozellikleri Hiicre Ozellikleri
Uzunlugu 1482 mm Seri 36 adet
Genisligi 676 mm Paralel 1 adet
Kalinlik 45 mm Hiicre Alan 243 cm2
Agurlik 12,5 kg Toplam Hiicre 36 adet
Modiil Alani 1,002 m2 Toplam Hiicre Alani 0,875 m2
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Cizelge 4.9.’da Benzetim programindan elde edilen, aylara gore 1s1ma, enerji ve sicaklik

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Benzetim programinda elde edilen aylara gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri.

C firmasina ait 120 Wp giicte Polikristal FV Panel ve D firmasina ait 409 kW giicte Merkezi inverter (egim
acis1 25° ve azimuth acisi1 0°)

AYLAR Yatay Kkiiresel Kiiresel Isima Cikis Giicii iilt);llfﬁifl Ortam Sicakhgi
151ma (kWh/m?) (kWh/m?) (kwh) Enerji (KWh) (°0)
Ocak 56 76 25292 24726 -0,1
Subat 74 94 31046 30450 1,8
Mart 118 134 42752 41983 49
Nisan 147 151 47529 46734 9,5
Mayis 184 173 50863 49935 14,4
Haziran 207 188 54060 53132 18,1
Temmuz 229 213 58551 57581 20,9
Agustos 203 205 56714 55831 20,9
Eyliil 153 169 48813 48019 16,7
Ekim 105 130 39708 39007 115
Kasim 71 99 32228 31645 6,1
Aralik 49 67 22216 21689 13
Yil 1596 1699 509771 500732 10,6

Benzetim programida elde edilen giinliik referans (Y:), dize (Ya) ve Nihai (Yr)

verimlerinin aylik ortalama degerleri Sekil 4.9.’da verilmektedir. Monokristal FV kullanilmis bir

santralde en yiiksek referans (Y;), dize (Ya) ve Nihai (Yr) verime Temmuz ayinda ulagilmistir. En

diistik referans (Y/), dize (Ya) ve Nihai (Y;) verim degeri ise Aralik ayindadir.
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Sekil 4.9. Referans (Y;), dize (Ya) ve nihai (Y) verim.

41

Benzetim Programinda elde edilen performans oranlari Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Santral en biiylik performans oranina 0,92 degeri ile Subat ayinda ulagmis olup en algak degerine

de 0,77 degeri ile Temmuz ayinda ulasmuistir.
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0,913 0,916
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Sekil 4.10. Aylara gore performans orani (PO) degisimi.
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Benzetim Programinda yapilan ¢alisma sonucu kayip diyagrami Sekil 4.11.°de
gosterilmistir. Dize kayiplari toplamda % 9,1 ve inverter kayiplar1 ise %1,8 olarak hesap

edilmistir.

——-_,____E-E?_lf’f\.l’h.l'rrﬁ
//L +12.3% Yatay kiiresel igmnlanma
PV panel tizerine gelen kiresel 15mnlanma.
t-0.1%
&} _3 39, Agtyansma faktdri (LAM)
\y -2.8% PV penel ilzerine gelen etkili isinlanma.
1699 KWWhim® * 2805 m* koll.
STC'de venm = 12.02%
573 Milih Dizi nominal enerji 15imm seviyesi nedeniyle PV panel kayb.
Sicaklik nedenivle PV panel kayb
Usumsuziuk kayiplan.
Ohmik kablo kayiplan.
MPPde dizi sanal enerji kayiplan.
317 MWh
Nominal inverter giiciine bagh inverter kaybi.
Maksimum girig alami nedeniyle inverter kayby.
Nominal mverter voltapnda inverter kayba.
Giig egigi nedenivle inverter kayh.
501 MWh Gerilim nedeniye inverter kaybi.
501 MWwh . B
-——___H_____ﬁ Inverter plaginda meveut eneni.

Sebekeve aktanlan eneri.

Sekil 4.11. Sistem kayip diyagrama.

Benzetim Programinda Polikristal FV Panel ile deneyi yapilan ¢alismada; Dize (Lc) ve
sistem (Ls) kayiplar1 Sekil 4.12.’de gosterilmistir. Santralde dize (Lc) ve Sistem (Ls) kayip
oranlarinin en yiiksek Temmuz ayinda, en az ise Aralik ayinda meydana gelmektedir. Temmuz
ayinda kayiplarinin en fazla olmasimin sebebi santralin maksimum iretim seviyesine

ulagmasindan dolay1 meydana gelmektedir.



43

1,8
oy /)Qi\
14

7\

P —
024 p =
02 447

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Lec ve Ls (kWh/giin)
'_\

Sekil 4.12. Dize (L.) ve sistem (Ls) kayiplari.

Benzetim Programinda elde edilen detayli sistem kayiplari Cizelge 4.10°da goriilmektedir

Cizelge 4.10. Detayli sistem kayiplari.

C firmasina ait 120 Wp giicte Polikristal FV Panel ve D firmasina ait 409 kW giicte merkezi inverter (egim
aqis1 25° ve azimuth acis1 0°)
Modiil Ohmik MPP'de sanal enerji (kWh) Kiiresel inverter
AYLAR uyumsuzlugu kablolama (kablolama ve uyumsuzluk kayiplar1 (kWh)
kayb1 (kWh) kayb1 (kWh) kayiplarindan sonra)
Ocak 283 187 25292 566
Subat 348 239 31046 596
Mart 480 407 42789 806
Nisan 534 441 47556 822
Mayis 580 560 51594 1658
Haziran 620 642 55119 1987
Temmuz 683 774 60638 3056
Agustos 661 739 58676 2844
Eyliil 559 576 49704 1685
Ekim 448 393 39916 909
Kasim 361 257 32228 583
Arahk 249 152 22216 527
Yil 5808 5366 516772 16039
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Sehzade Park GES igin farkli panel tiplerinin enerji tiretimleri, dize verimleri ve sistem
kayiplar1 yukaridaki sekil ve gizelgeler ile agiklanmaya calisiimistir. Ug farkli panel tipininde
sebekeye aktardigi enerji farklilik gostermektedir. Sekil 4.13.’te ti¢ farkli FV Panel tipinin 2018
yili i¢in ortalama sebekeye aktardiklari enerji gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi en fazla

sebekeye aktarilan enerji ince film FV’de saglanmaktadir.

535,00

530,00 533,22
525,00
520,00
515,00
510,00
505,00
500,00
495,00
490,00
485,00
480,00

500,73

Sebekeye Aktarilan
Enerji (MWh)

Yil
2018 Yih Ortalama Sebekeye Aktarilan Enerji (MWh/y1l)

B ince Film PV Panel ~® Monokristal PV Panel = Polikristal PV Panel
Sekil 4.13. Farkli FV panel tipleri i¢in sebekeye aktarilan enerji.

Sekil 4.14.’te tig farkli FV Panel tipinin 2018 yil1 ti¢ farkli FV Panel tipinin yillik ortalama
dize verimi (Ya) gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi lizere ince film FV panel dize verimi
polikristal ve monokristal FV panel tiplerine gore daha yiiksek olmaktadir. Ince film FV
panellerin tercih edilmesinin bir nedeni de Kiitahya li’inin iklimsel yapisindan dolay1 en yiiksek
verime sahip olmalaridir. Soyle ki; santralde tercih edilen ince film FV panel hava sicakliginin

diisiik oldugu ortamlarda daha verimli enerji tiretmektedir.



Dize Verimi (Y,) kWh/kWp/yil)
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Sekil 4.14. Farkli FV panel tipleri i¢in dize verimi (Ya).

Sekil 4.15.’te ti¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yilina ait y1llik ortalama dize kayiplari (Lc)

gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi en az dize kaybma sahip ince film FV panel

kullanilan GES’nde gerceklesmektedir.

Dize Kayiplar -Lc (kWh/kWh/y1l)
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ince Film PV Panel Monokristal PV Panel Polikristal PV Panel
Farkli PV Paneller

Sekil 4.15. Farkli FV panel tipleri i¢in dize kayiplari (Lc).
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Sekil 4.16.’da 2018 yil1 i¢in {i¢ farkli FV panel tipine ait yillik performans oranlar1 (PO)
gosterilmektedir. Sekil 4.16°da da gosterildigi tizere ince film FV panelin performans oraninin

oldukga iyi olmasindan dolay1 Sehzade GES Projesinde kullanilmasi tercih edilmistir.

0,90
0,89 0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84 0,84 083
0,83
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0,81
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Performans Orani (PO)

Ince Film PV Panel Monokristal PV Panel Polikristal PV Panel
Farkli PV Paneller

Sekil 4.16. Farkli FV panel tipleri i¢in performans orani (PO).

Yukarida benzetim programindan elde edilen veriler haricinde Sehzade Park GES
projesinde ince film FV Panelin tercih edilmesinin sebepleri arasinda; FV modiilleri kaplayan
cam, giines 15111 yansitmayan 6zellikte ve ince film panel yapisi geregi golgelenme kayiplari en
az diizeyde olmasidir. Polikristal ve monokristal FV panellerde panel {izerine diisen golge tim
hiicre dizesini etkiler ve enerji tiretimini durdurur. Fakat ince film FV panelde golge hangi hiicre
dizesinin tizerine diistii ise sadece o hiicre dizesi enerji tiretimini durdurur, diger hiicre dizeleri
golgeden etkilenmez. Bu nedenle diger FV panel tiplerine gore, dize kayiplar1 azdir ve dize

verimliligi de fazladir.

Cizelge 4.11.’de Ug farkli FV panel tipi icin Performans Oran1 (PO) , Kapasite Faktorii
KF) ve Verim verilmektedir. Cizelgede de goruldugi tizere, ince film panel KF, verim ve PO
g g gu p

acisindan diger FV panel tiplerine gore Gstiinliik gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Ug Farkli FV Panel igin- PO (Performans Oran1), KF (Kapasite Faktorii) ve verim.
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ince Film 4,34 491 533215 542793 336 1791,8 2016 0,89 18 15
Monokristal 4,1 491 502844 512066 336 1791,8 2836 0,84 17 10
Polikristal 4,08 491 500732 509771 336 1791,8 2805 0,83 17 10

4.2. Evliya Celebi Ges’nin PVsyst V6.78 Benzetim Programu ile Enerji Uretiminin

Degerlendirilmesi

Kiitahya Belediyesi tarafindan ihalesi gerceklestirilen 545 kWp kurulu giice sahip
GES’nin PVsyst V6.78 benzetim programinda ¢alismasi yapilip, bir yillik enerji tiretim miktart,

santralin kayiplar1 ve kurulacak santralin verimliligi degerlendirilmistir.

Sehzade Park GES projesinde kullanilan A firmasma ait 118 Wp giiciinde FV panel
kullanilmustir. Inverter tipi ise Evliya Celebi GES projesinde degistirilmistir. Sehzade GES’inde
merkezi inverter kullanilmasi sebebiyle santralde herhangi bir nedenle ariza meydana geldiginde
santralin enerji Uretimi tamamen durmaktadir. Bu nedenle enerji tretiminde siirekliligin
saglanabilmesi i¢in kullanilan merkezi inverterden vazge¢ilmis ve onun yerine E firmasina ait
bes adet 100 kW giictinde String (dizi) tipte inverter tercih edilmistir. Evliya Celebi GES
sahasinda 42 adet seri, 11 adet paralel olmak iizere 10 dizi, toplam 4620 adet FV panel
kullanilmigtir. FV paneller Projede 25° egim agis1 ve 0° azimut agisi ile yerlestirilmistir. Santralin
iiretim degerleri hesap edilirken 2018 yilma ait Kiitahya ili meteorolojik verileri SOLARGIS
sitesinden elde edilmistir. Cizelge 4.12.’de Evliya Celebi GES’inde String (Dizi) tipte kullanilan

E firmasina ait Inverterin detayl1 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.12. E Firmasina Ait String (Dizi) inverter Detayli Ozellikleri.

Giris Boliimii (DC FV Alan) Cikis Boliimii (AC Sebeke)
Minimum MPP Gerilimi 360 | V | UgFazhi Frekans | 50/60 Hz
Minimum Pnom i¢in Gerilim 480 V' | Giris Gerilimi 400 \
Maksimum Girig Akimi1 355 | A | Nominal AC Giig 100 KVA
Nominal MPP Gerilimi 620 | V | Maksimum AC Giig 100 kKVA
Maksimum MPP Gerilimi 1000 | V' | Nominal AC Akim 145 A
Mutlak Maksimum FV Gerilimi 1000 | V| Maksimum AC Akim 145 A
Gli¢ Sinir 600 | W
Katalog Ozellikleri Verimlilik
Nominal FV Giig 102 | KW | Maksimum Verimlilik 98,43 %
Maksimum FV Giig 160 | KW | EURO Verimlilik 98,2 %
Maksimum FV Akimi 216 | A | Calisma Sicaklik Aralig1 -25°C | +60°C
Yapisal Ozellikler
Genislik 1086 | mm || Derinlik 419 mm
Yiikseklik 869 | mm || Agirhik 125 kg

Cizelge 4.13.’te, benzetim programinda caligilmis olan Evliya Celebi GES’in aylara gore

1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Benzetim programinda elde edilen aylara gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri.

A firmasina ait 118 Wp giicte Ince Film FV Panel ve
E firmasina ait 100 kW giicte String (Dizi) inverter
AYLAR Yatay kiiresel | Kiiresel Istma Cikis Giicii iilt):fgfl Ortam Sicakhg

1isima (kWh/m?) || (KWh/m?) (kwWh) Enerji (kWh) ()
Ocak 56 78 42188 41338 -0,1
Subat 74 96 51569 50580 18
Mart 118 137 71817 70432 49
Nisan 147 154 80257 78796 9,5
Mayis 184 175 88716 86980 144
Haziran 207 191 95609 93772 18,1
Temmuz 229 216 106199 104132 20,9
Agustos 203 208 102639 100661 20,9
Eyliil 153 171 85915 84295 16,7
Ekim 105 132 68030 66736 11,5
Kasim 71 102 54237 53222 6,1
Aralhk 49 69 37374 36625 13
Yil 1596 1730 884550 867571 10,5
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Cizelge 4.13.’te goriildiigii lizere en fazla ¢ikis giicii ve sebekeye aktarilan en fazla enerji
Temmuz ayinda elde edilmistir. En az enerji ise Aralik ayinda elde edilmektedir. Eger santral bir
sene boyunca devamli ¢alisacak olursa, sebekeye yaklasik olarak yilda 867,571 MWh enerjiyi

aktarmasi beklenmektedir.

Sekil 4.17.’de PVsyst V 6.78 benzetim programindan elde edilen Evliya Celebi GES’nin
2018 yilina ait ortalama giinliik FV panel dize kayb1 (Lc), sistem kayb1 (Ls) ve giinliik ortalama

tiretilen enerji gosterilmektedir.

1 1 1 1 1 1 I I I 1 I
L. PV panel dize kayiplan 9.1%
120 L;. Sistem kayplan (inverter, vb) 1.7% e
¥f: Nihai venim (inverter gikis1) 8929
1.0
g
= 08
:8
3
8
3
W
.% 06
g
o
2
04
022

Ocak  §Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kasmm Arahk

Avylar

Sekil 4.17. Normalize tiretim faktorleri (Lc, Ls ve Yy).
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Sekil 4.18.’de PVsyst V 6.78 benzetim programindan elde edilen Evliya Celebi GES’nin
2018 yilina ait Performans orani (PO) verilmektedir. Sekil 4.18.”de goriildiigii tizere GES’i Subat

ayinda maksimum performans oranina sahip olmaktadir.

0,960
S 0940
= 0,920
% 0,900
© 0,880
% 0,860
50,840
5 0,820
Ay

0,800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4.18. Performas orani (PO).

Sekil 4.19.’da Evliya Celebi GES’nin yillik olarak kayip diyagrami gosterilmektedir.
Yillik dize kayiplar (Lc) toplam %5.8 yillik inverter kayiplart ise toplam %1.9 olarak hesap

edilmistir.
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PV panel fizerine gelen kiresel izinlanma.

+12.3% Yatay kiiresel igmlanma
E% 0.1%
S_1 5% Act vansmma faktari (LAM)

PV penel iizerine gelen etkili isinlanma.

Dizi nominal enerji 1sunm sevivesi nedeniyle PV panel kayb.
Sicaldik nedemiyle PV panel kayba.

Usumsuzluk kayiplan.

Ohmik kablo kayiplan.

MPPde dizi sanal enerji kaviplan.

Nominal inverter giiciine bagh inverter kaybi.
Maksimum ginig alemt nedenivle inverter kayba.
Nominal inverter voltajnda inverter kayb.

Giig egigi nedeniyle inverter kaybi

Gerilim nedeniye inverter kayby.

Inverter giligmda meveut eneti.

Sekil 4.19. Sistem kayip diyagrami.

Sonug olarak Evliya Celebi GES projesinin amaci, daha 6nceden kurulumu yapilip, halen

tiretime devam eden Sehzade Park GES’ni gelistirmek ve termik santraller nedeniyle dogaya

oldukea fazla yayilan CO; salinimini en az seviyede tutmak ve yillik 867,571 MWh enerji elde

etmektir. Fakat OEDAS ile yapilan baglant1 anlagmasi sebebiyle santralimizin kurulu giicii 500

kWp’dir. Bu sebeple santral iiretiminin 0,92 sinin sebekeye aktarilmasina miisaade edilmektedir.

Dolayisiyla yillik sebekeye aktarilan giictimiiz 798,868 MWh civarinda olacaktir.

Evliya Celebi GES sebekeye bagli bir santral olmasi sebebiyle EPDK tarafindan 12
Mayis 2019 tarihli resmi gazetede yaynlanan "ELEKTRIK PIYASASINDA LISANSSIZ
ELEKTRIK URETIM YONETMELIGI" ne gére enerji satisin1 dagitim sirketi belirleyecektir. Bu

sebeple satis bedeli belli olmadigi i¢in bir yillik kazang degeri hesap edilememistir.
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5. SEHZADE PARK GUNES ENERJi SANTRALININ EKONOMIiK
ANALIZI

Bu tez calismasinda Kiitahya Belediyesi tarafindan kurulumu yapilan Sehzade Park
GES’nin farkli panel tipleri kullanilarak PVsyst V6.78 benzetim programinda g¢alismalari
yapilmis ve iiretim verileri ortaya konulmustur. Benzetim Programindan elde edilen veriler gergek

verilerle karsilastirilmis ve Sehzade Park GES’nin ekonomik analizi yapilmistir.

Cizelge 5.1.”de farkli FV Panel tipleri kullanilarak sebekeye aktarilan enerji ve Sehzade
Park GES’nde sebekeye aktarilan enerji miktar1 gosterilmektedir. Cizelgede gercek iiretim ile
benzetim programindan elde edilen iiretimler arasi epeyce fark oldugu goriilmektedir. Enerji
tiretimleri arasindaki farkin sebebi; Sehzade Park GES Projesi icin OEDAS ile yapilan baglanti
sOzlesmesi geregi santralimizin iiretim kapasitesi 280 kWe degerinde sinirlandirilmaktadir. Bu

nedenle sebekeye aktarilan enerji %83 diizeyindedir.

Cizelge 5.1. Sehzade Park GES’nin iiretim verileri.

PVsyst V6.78 Benzetim Programm Uretim Sonuclar Ge;f;‘;g;ﬁfim
ince Film FV Monokristal FV Polikristal FV ince Film FV
Aylar Sebekeye Aktarilan Sebekeye Aktarilan Sebekeye Aktarilan Sebekeye Aktarilan

Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Ocak 25,06 23,84 24,73
Subat 31,01 29,49 30,45 6,78
Mart 43,38 41,12 41,98 40,94
Nisan 48,47 45,91 46,73 54,51
Mayis 53,53 50,42 49,94 46,76
Haziran 57,78 54,28 53,13 36,62
Temmuz 64,28 60,21 57,58 9,93
Agustos 62,19 58,29 55,83 39,85
Eyliil 52,00 48,89 48,02 47,77
Ekim 41,09 38,74 39,01 40,76
Kasim 32,45 30,76 31,65 20,58
Arahk 21,98 20,90 21,69 10,56
Toplam 533,22 502,84 500,73 355,06
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Cizelge 5.2.’de sinirlandirilan diizeyde elde edilen sebekeye aktarilan enerji ve Sehzade

Park GES’nde kurulumundan itibaren aylik olarak sebekeye aktarilan enerji miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Sehzade Park GESmin iiretim verileri (280 kWp kapasite i¢in sinirlandirilmig

sebekeye aktarilan enerji).

PVsyst V6.78 Benzetim Programi Uretim Sonuglari Geg::)fll;g;zim
ince Film FV Panel '\lf:l:]e(iksrelj)tealieif\e/ PPa(::Iell(gz:)aelki;/e ince Film FV Panel
Aylar Sebeke)fg Aktanlan Aktarilan Enerji Aktarilan Enerji Sebeke)ff_e Aktanlan
Enerji (MWh) (MWh) (MWh) Enerji (MWh)
Ocak 20,80 19,79 20,52
Subat 25,74 24,48 25,27 6,78
Mart 36,00 34,13 34,85 40,94
Nisan 40,23 38,11 38,79 54,51
Mayis 44,43 41,84 41,45 46,76
Haziran 47,96 45,05 44,10 36,62
Temmuz 53,35 49,97 47,79 9,93
Agustos 51,62 48,37 46,34 39,85
Eyliil 43,16 40,58 39,86 47,77
Ekim 34,10 32,15 32,38 40,76
Kasim 26,93 25,53 26,27 20,58
Arahk 18,24 17,35 18,00 10,56
Yil 421,77 397,57 395,08 355,06

Cizelge 5.2.’ye gore ince film FV panelde sebekeye aktarilan enerji fazla olmakla birlikte
gercek sonug ile arasinda 66,71 MWh’lik fark bulunmaktadir. Bu farkin sebebi ise santralimiz 21
Subat 2018 tarihi itibariyle iiretime basladigi igin Ocak ayinda tiretim yoktur. Bir diger sebebi ise;
Santralimizde Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda zaman zaman ariza meydana geldigi i¢in

bu aylarda tliretmesi gereken degerin altinda enerji tiretmistir.

Sekil 5.1.’de benzetim programinda farkli FV Panel tipleri ile sebekeye aktarilan enerji
ile gercek sebekeye aktarilan enerji karsilagtirilmistir. Gergek tretim degerleri ile benzetim
programinda elde edilen degerler benzerlik gostermektedir. Sekilde bazi aylarda iiretimde azalma
oldugu goriilmektedir. Ocak ve Subat aylarinda tiretimlerin az olmasinin sebebi santralimiz 21

Subat 2018 tarihinden itibaren iiretime baslamistir. Bu sebeple benzetim programinda elde edilen
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degerler gergek tretim degerleriyle uyusmamaktadir. Sekil 5.1.°de yaz aylarinda tretimde
meydana gelen azalmanin sebebi ise, santralimizde Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda

arizalar olusmus ve santralde liretim durmustur.

60,00

&
8

8 8 8
8 8 8

Ayhk Sebekeye Aktarilan Enerji (MWh)

B
g

0,00

Aylar
mmm nce Film PV Panel Sebekeye Aktanlan Enerji (MWh)
mmm Monokristal PV Panel Sebekeye Aktarilan Enerji (MWh)
m Polikristal PV Panel Sebekeye Aktarilan Enerji (MWh)

ince Film PV Panel Sebekeye Aktarilan Enerji (Gergek degerler (MWh)

Sekil 5.1. Benzetim programi ve santral enerji tiretim degerleri.

Cizelge 5.3.’te Sehzade Park GES’nin giinliik sebekeye aktarilan gercek enerji degerleri
verilmistir. Santral Subat ayindan itibaren liretime basladig1 igin ¢izelgede Ocak ay1 géz dniinde

tutulmamustir. Cizelgedeki sifir degerleri santralin tiretiminin durdugunu ifade etmektedir.



Cizelge 5.3. Sehzade Park GES'nin giinliik sebekeye aktarilan enerji miktart (KWh).
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Giin Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | EKim | Kasim | Arahk
1 0 1327 | 1784 | 1998 1677 0 0 2050 | 698 713 163
2 0 1199 | 1743 | 1806 2102 0 0 2125 | 1944 | 396 579
3 0 1258 | 2200 | 2049 2171 235 62 2071 | 2002 218 394
4 0 933 2211 | 1663 2357 2207 229 1985 | 1995 250 202
5 0 651 2177 | 1828 1550 0 1650 1292 | 1869 | 1051 37
6 0 1473 | 1992 790 1963 9 1841 1692 | 1601 295 108
7 0 1419 | 2021 | 1457 1887 48 1848 1737 | 1529 | 1686 316
8 0 1074 93 680 2004 2017 1842 1643 | 946 1646 | 1278
9 0 791 1571 | 1091 2228 1654 613 1180 | 1154 | 1391 776
10 0 2043 | 2177 | 1149 1790 1593 455 1696 | 531 1169 347
11 0 1714 | 1113 | 1525 2056 2165 0 1934 | 628 719 485
12 0 2034 | 1492 883 2340 0 1238 | 1522 | 1109 264
13 0 1562 | 2103 | 2374 2297 0 693 1495 | 1503 751
14 0 1129 | 2130 | 2330 1543 0 868 1482 795 85
15 0 920 1424 | 2341 1439 0 234 1761 | 1343 | 486 750
16 0 1732 | 1858 | 1931 57 0 2152 1433 | 758 316 308
17 0 1580 | 1433 | 1895 723 0 1592 1588 | 710 250 228
18 0 546 2031 | 1631 0 0 1914 1892 867 1051 356
19 0 1527 | 1760 | 1520 968 0 2167 2063 | 1325 | 385 129
20 457 1741 668 1421 0 0 2205 2009 | 1311 | 346 222
21 858 1940 | 1473 | 1574 0 0 1692 2006 190 507 598
22 884 1243 | 2289 | 1144 0 0 2000 1982 | 1854 201 500
23 714 622 2253 | 1896 1184 0 1860 1983 | 1813 745 270
24 1109 | 1083 | 2255 | 1307 1737 0 1737 690 1727 | 1211 | 1039
25 324 1467 | 2144 919 142 0 1825 276 1752 544 0
26 807 774 2008 | 1143 174 0 1929 1537 | 1555 | 342 0
27 1171 | 1431 | 1559 | 1119 0 0 1806 1815 | 1528 365 0
28 452 1617 | 2245 | 1286 0 0 2018 2017 | 1648 32 74
29 0 188 2249 | 1384 234 0 2104 1114 | 1679 61 18
30 0 1952 | 2050 | 1192 0 0 2176 1401 | 1301 0 22
31 0 1968 0 1436 0 0 1901 0 0 0 256
TOPLAM | 6776 | 38970 | 54506 | 45326 | 34623 9928 37951 | 47771 | 40757 | 19783 | 10299

Cizelge 5.4’te Sehzade Park GES’nde iiretiminin durdugu zamanlar igin SOLARGIS

programindan alinan giinliik tiretim verileri iglenmistir.
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Cizelge 5.4. Sehzade Park GES'nin giinliik sebekeye aktarilan enerji miktart (KWh).

Giin || Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustes | Eyliill | Ekim | Kasim | Arahk
1 0 1327 | 1784 | 1998 1677 1981 1841 2050 | 698 713 163
2 0 1199 | 1743 | 1806 2102 2267 1434 2125 | 1944 396 579
3 0 1258 | 2200 | 2049 2171 235 62 2071 | 2002 218 394
4 0 933 | 2211 | 1663 2357 2207 229 1985 | 1995 250 202
5 0 651 | 2177 | 1828 1550 2063 1650 1292 | 1869 | 1051 37
6 0 1473 | 1992 | 790 1963 9 1841 1692 | 1601 295 108
7 0 1419 | 2021 | 1457 1887 48 1848 1737 | 1529 | 1686 316
8 0 1074 93 680 2004 2017 1842 1643 | 946 1646 | 1278
9 0 791 1571 | 1091 2228 1654 613 1180 | 1154 | 1391 776
10 0 2043 | 2177 | 1149 1790 1593 455 1696 | 531 1169 347
11 0 1714 | 1113 | 1525 2056 2165 2229 1934 | 628 719 485
12 0 2034 | 1492 | 883 2340 1959 2233 1238 | 1522 | 1109 264
13 0 1562 | 2103 | 2374 2297 2147 2207 693 | 1495 | 1503 751
14 0 1129 | 2130 | 2330 1543 1991 2151 868 | 1482 795 85
15 0 920 | 1424 | 2341 1439 1712 234 1761 | 1343 486 750
16 0 1732 | 1858 | 1931 57 1731 2152 1433 | 758 316 308
17 0 1580 | 1433 | 1895 723 2139 1592 1588 | 710 250 228
18 0 546 | 2031 | 1631 1667 1400 1914 1892 | 867 1051 356
19 0 1527 | 1760 | 1520 968 1644 2167 2063 | 1325 385 129
20 457 | 1741 668 | 1421 930 1254 2205 2009 | 1311 346 222
21 858 | 1940 | 1473 | 1574 860 1924 1692 2006 | 190 507 598
22 884 | 1243 | 2289 | 1144 1605 1769 2000 1982 | 1854 201 500
23 714 622 | 2253 | 1896 1184 1458 1860 1983 | 1813 745 270
24 1109 | 1083 | 2255 | 1307 1737 1549 1737 690 | 1727 | 1211 | 1039
25 324 | 1467 | 2144 | 919 142 1359 1825 276 | 1752 544 137
26 807 774 | 2008 | 1143 174 1152 1929 1537 | 1555 342 207
27 1171 | 1431 | 1559 | 1119 1727 1138 1806 1815 | 1528 365 222
28 452 | 1617 | 2245 | 1286 1810 2000 2018 2017 | 1648 32 74
29 188 | 2249 | 1384 234 1948 2104 1114 | 1679 61 18
30 1952 | 2050 | 1192 1444 1592 2176 1401 | 1301 155 22
31 1968 | 2150 | 1436 875 1901 1557 256

Toplam | 6776 | 40938 | 56656 | 46762 | 44667 48977 51947 | 47771 | 42314 | 19938 | 11120

Cizelge 5.5.’te Sehzade Park GES'nin 2019 yilina ait giinliik sebekeye aktarilan gergek

enerji degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.5. Sehzade Park GES'in 2019 yilina ait giinliikk sebekeye aktarilan enerji miktari

(KWh).
Sehzade Park GES'in Giinliik Sebekeye Aktarilan Enerji Miktar1 (kWh)

Giin Ocak Subat Mart Nisan Mayis
1 162 1182 1854 1618 1742
2 102 1236 885 1870 1064
3 108 1050 640 1563 1715
4 167 1691 1679 1198 1734
5 539 1752 1870 1353 1031
6 160 500 623 1033 2007
7 167 183 1765 875 1553
8 118 345 1901 1167 759
9 77 234 1719 322 1476
10 906 1259 1809 447 568
11 385 1201 1831 1111 1414
12 262 1560 430 554 2102
13 131 372 596 882 2215
14 618 21 1321 1159 2121
15 0 96 343 1486 2106
16 21 189 1478 472 1765
17 223 1271 1643 1541 1165
18 424 1682 1937 913 757
19 501 1869 1871 875 2190
20 675 1875 1269 1274 1436
21 194 1482 1904 718 1628
22 722 1144 1808 2208 1319
23 713 551 1961 1913 982
24 163 163 1981 1012 2079
25 218 600 2039 1860 1406
26 651 1674 1944 980 2133
27 527 487 1899 2081 2087
28 1145 721 466 986 1995
29 467 0 524 2075 2181
30 536 0 1999 2172 1924
31 303 0 1219 0 2214

TOPLAM 12085 26390 45208 37718 50868
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Cizelge 5.6.’da Sehzade Park GES’nin kurulumundan itibaren 2019 y1li Mayis ay1 sonuna
kadar tiretimin dahil edildigi ekonomik veriler verilmistir. Cizelge 5.7.’de PVsyst V6.78 benzetim
programindan elde edilen sebekeye aktarilan enerji ile ger¢cek GES’nde sebekeye aktarilan
enerjiden elde edilen kazancin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Cizelge 5.8.’de Farkli FV

panellerin kurulu giice gére maliyet hesaplari verilmistir.

Cizelge 5.6. Yillara gore aylik toplam iiretim miktar1 ekonomik verileri.

Yillara Gore Ayhk Toplam Uretim Miktar1 Ekonomik Verileri
: Bi_rim Toplam
YIL AY Miktar (kwWh) Fiyat Tutar (TL) KDV (%018) Tutar (TL)
(TL/KWp)
Subat 6775 0,50 3406 613 4019
Mart 40940 0,52 21133 3804 24936
Nisan 54507 0,54 29349 5283 34631
Mayis 46764 0,58 27256 4906 32162
Haziran 34624 0,61 21109 3800 24908
% Temmuz 9928 0,62 6107 1099 7206
Agustos 39852 0,78 31184 5613 36798
Eyliil 47771 0,84 40307 7255 47562
Ekim 40761 0,78 31712 5708 37470
Kasim 20577 0,72 14770 2659 17428
Arahk 10557 0,71 7443 1339 8782
Ocak 12086 0,71 8609 1550 10159
Subat 26388 0,70 18456 3322 27779
% Mart 45211 0,73 32858 5914 38772
Nisan 37719 0,77 28809 5204 34113
Mayis 50864 0,80 40873 7357 48231
TOPLAM= 434957
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Cizelge 5.7. Sehzade Park GES’nin farkli panel tipleri igin aylik kazang cetveli (TL).

PVsyst V6.78 Benzetim Programm Uretim Degerleri Ge;’)g:gl;gz:itim
Aylar ince Film FV Panel Monokristal FV Panel Polikristal FV Panel ieyl;lzl? (Ii;afii
Aylk Kazan¢ (TL) Aylk Kazan¢ (TL) Aylik Kazang (TL) (TL)
Subat 15 265 14 518 14 991 4019
Mart 21930 20789 21225 24 936
Nisan 25561 24212 24 645 34631
Mayis 30 555 28779 28 505 32162
Haziran 34 502 32410 31725 26 347
Temmuz 38726 36 273 34 689 7 206
Agustos 47 659 44 670 42788 36 797
Eyliil 42 974 40 404 39 682 47 562
Ekim 31307 29516 29722 37 420
Kasim 22 810 21620 22 246 17 428
Arahk 15177 14 434 14 976 8783
Yil 326 466 307 626 305193 277293

Cizelge 5.7.’de belirtilen degerlere gore santralimizin benzetim programi ile tespit edilen

degerle kazanilan deger arasinda 49.173 TL’lik bir fark vardir. Bu farkin nedeni ise GES’in arizali

oldugundan enerji liretiminin durmasi ve santralin enerji iiretimine Subat ayinda baglanmasindan

dolayidir. Bu degere gore santralin, yaklasik olarak bir ay boyunca enerji tiretmemistir.

Cizelge 5.8. Farkli FV panellerin kurulu giice gore maliyet hesaplari.

Kurulu Giig¢ 17.10.2017
Watt basina (%20 )Nakliye ilave Kurulu Bagina (Merkez
FV Panel Tipleri birim fiyat edilmis fiyat Gilig (kWh) Maliyet Bankas1 Kuru)
Cent/ABD Cent/ABD dol Cent/ABD Cent/ABD
dolar kuru e $ olan dolar kuru Dolar1 TL
$ $ $
ince film 0,42 0,50 336000 168134 638087
Monokristal 0,37 0,44 336000 147974 561578
Polikristal 0,35 0,42 336000 141120 535565

Cizelge 5.8.°de farkli FV panel tipleri i¢cin kurulu gilice gore maliyet hesaplari

verilmektedir. Watt basina birim fiyatlar Uluslararas1 FV panel fiyatlart www.PVinsihts.com web

adresinden alinmistir. Fiyatlarin {izerine yaklasik olarak hesaplanan %20 oraninda bir nakliye


http://www.pvinsihts.com/
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dahil edilmistir. Toplam birim fiyat ile kurulu gii¢ ¢arpilmistir. Cikan deger dolar kurlu hesap,
Sehzade Park GES’in ihale tarihi olan 17.10.2017 tarihindeki Merkez Bankasi Dolar-TL kuru
karsilig1 olan 3,91 TL ile ¢arpilip TL cinsinden toplam FV panel fiyatlar1 hesap edilmistir.

Cizelge 5.9.’da farkli FV panel tipleri i¢in ilk yatirim maliyetleri gosterilmistir. Cizelge
5.10°da farkli FV paneller i¢in Sehzade Park GES’nin ilk yatirnm maliyetleri verilmistir. Bu
maliyetler alinirken sadece FV panel fiyatlar1 farklilik gostermekle birlikte diger giderler sabit
degerler olarak kabul edilmistir. Bu sebeple bir 6nceki ¢izelgede gosterilen diger maliyet birimleri
gosterilmemistir. Cizelgede ince film FV panelin yatinm maliyeti en yiiksek degerde
goziikmektedir. Fakat daha onceki ¢alismalarda da agiklandigi iizere ince film FV panel ile
kurulumu yapilan santralde sebekeye aktarilan enerji maksimum seviyede olmaktadir. Dize (Lc)
ve sistem kayiplart (Ls) ise minimum seviyede ve performans orani ise diger FV panellere gore
daha yiiksek bir degere sahip olmasindan dolay1 Sehzade Park GES’nin kurulumunda ince film
FV paneller tercih edilmistir.

Cizelge 5.9. Sehzade Park GES'nin ilk yatirim maliyet ¢izelgesi.

Sehzade Park GES'nin ilk Yatirnm Maliyetleri (TL)
2800 adet ince film FV panel fiyati toplam 638.087
FV Panel montaj yardimci donanimlar 185.634
Celik kondiiksiyon fiyati 178.522
Inverter fiyati 145.829
Orta gerilim ve al¢ak gerilim kablolama 37.450
400 kVA trafo fiyatt 17.078
Cift tarafli sayac fiyati 900
CCVT-¢gevre aydinlatma-topraklama 105.000
Saha gevresine tel ¢it 4.500
Saha diizenleme 82.000
Proje giderleri 15.000
Gegici kabul onay giderleri 10.000
Iscilik ve montaj 65.001
Toplam Maliyet 1.485.000
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Cizelge 5.10. Farkli FV panel tipleri i¢in Sehzade Park GES’nin ilk yatirim maliyet ¢izelgesi.

Ince film FV panel toplam fiyat (TL) 1485 000
Monokristal FV panel toplam fiyat (TL) 1.408.491
Polikristal FV panel toplam fiyat ~ (TL) 1.382.478

Cizelge 5.11.’de Sehzade Park GES nin y1llik giderleri cetveli verilmistir. i1k siitun aylik

bakim gideri yani isletme sorumlusu olan elektrik miithendisine 6denen bedel, elektrik dagitim

bedeli GES’nin aylik tiretim verilerine gore degisiklik gosteren deger, en son siitunda da GES’nin

aylik olarak sahasinda bulundurdugu gerek aydinlatma, gerekse giivenlik sistemleri tarafindan

harcanan enerji bedeli yer almaktadir.

Cizelge 5.11. Sehzade Park GES'nin yillik gider cetveli.

Aylar Aylhk Bakim Gideri Elektrik Dagitim Bedeli Harcanan Enerji Bedeli
TL TL TL
Mart 238 330 60
Nisan 238 1367 162
Mayis 238 1795 128
Haziran 238 1308 122
Temmuz 238 1936 103
Agustos 238 347 29
Eyliil 238 1391 108
Ekim 238 1694 126
Kasim 238 1499 126
Aralhk 238 725 202
Ocak 238 984 602
Subat 238 534 316
Mart 238 1043 256
Toplam 3094 14 958 2344

Sehzade Park GES’nin basit olarak yatirim geri doniistim siiresi esitlik (5.1)’den hesaplanabilir.

Geri doniigiim siiresi = [lk yatirim maliyeti / Y1llik kazang

(5.1)

Burada ¢ok basit bir hesap yapilmaktadir. GES’nin yillik kayiplari hesaba alinmamuistir.

Ciinkii farkli FV panel tipleri i¢in iiretime bagh elektrik dagitim bedeli degisecegi icin ve
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benzetim programindan bu degerleri tahmin etmek miimkiin olmadigi i¢in santralde yillik gider

hi¢ yokmus gibi hesap edilmistir.

Cizelge 5.12.’de Sehzade Park GES’nin farkli panel tipleri ile kurulumu yapildig
diisiiniilerek santral yatirim geri doniisim yili oranlart verilmistir. Yatirim geri doniisiim yili
hesaplar1 yapilirken santralin bir yillik bakim ve diger giderleri goz ardi edilmis olup, ilk yatirim
maliyeti yillik kazanca boliinerek yatirim geri donilisiim yili hesaplanmistir. Cizelge 5.13.°te
Sehzade Park GES’nin tiim yillik gelirleri ve giderleri dahil edilip ayrintili bir Giines Enerji

Santrali geri donilisiim hesab1 degerleri verilmistir.

Cizelge 5.12. Farkli FV Panel tipleri i¢in Sehzade Park GES'min geri doniisiim stireleri.

. . Ik yatirim maliyeti | Yilhk kazang | Geri doniisiim
PV Rl ileri TL TL siiresi (YIL)
Sehzade GES ince film FV panel ile kurulumu
yillik gergek kazan 1.485.000 277.292,5 5
Ince film FV panel ile kurulumu yillik kazang 1.485.000 326.466,5 5
Monokristal FV panel ile kurulumu yillik kazang 1.408.491 307.626,1 5
Polikristal FV panel ile kurulumu y1llik kazang 1.382.478 305.193,5 5

Sehzade Park GES’nde kullanilan A firmasina ait ince film CdTe yapida FV panelin
sartnamesinde, FV panelin veriminin 25 yilin sonunda %84’{in altina diismeyecegi belirtildigi
icin ¢izelgede giines paneli verim degeri 25 yiln sonunda %84 olarak alinmistir. Santralde yillik
gelir olarak, 2018 Subat ile 2019 Subat aylar1 arasinda kazanilan bir yillik kazang baz alinmistir.
Sonraki yillarda kazanilacak degerler bir yillik ortalama birim fiyat gercek sonuglarinin
ortalamasindan elde edilen deger 0,66 TL her yil kazanilacak bedel enerji iiretim degeri ile
carpilarak elde edilmistir. Yillik giderler ise; gider hesap cetvelinde verilen degerler 25 yil

boyunca sabit deger olarak kullanilmigtir.

Yillik geri doniigiimii kazanci ise; ilk yil i¢in, ilk yatirim bedeli, yillik gider ve yillik gelir
toplanarak elde edilmistir. Diger yillarin yillik geri doniisiim hesab1 da yillik gelir, yillik gider ve
ilk yila ait y1llik geri dontisiim bedeli toplanarak hesap edilmistir. Ayrintili olarak yapilan hesap

neticesinde GES, 6 yilin sonunda kendisini amorti etmektedir.



Cizelge 5.13. Sehzade Park giines enerji santrali yatirim geri doniistim yil1 hesabi.
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T 100% 100% 391,530 313 841 -1 485000 -20 397 -1 191 556
2 99% 388,985 256 730 -20 397 -955 222
3 99% 386,440 255050 -20 397 -720 568
4 98% 383,895 253371 -20 397 -487 594
5 97% 381,350 251691 -20 397 -256 299

! 96% 376,260 248 332 -20 397 201 251
8 95% 373,715 246 652 -20 397 427 506
9 95% 371,170 244972 -20 397 652 082
10 94% 368,625 243293 -20 397 874979
11 94% 94% 366,081 241613 -20 397 1096 195
12 93% 363,536 239933 -20 397 1315732
13 92% 360,991 238 254 -20 397 1533589
14 92% 358,446 236574 -20 397 1749767
15 91% 355,901 234 895 -20 397 1964 265
16 90% 353,356 233215 -20 397 2177083
17 90% 350,811 231535 -20 397 2388 222
18 89% 348,266 229 856 -20 397 2597 681
19 88% 345,721 228 176 -20 397 2 805 460
20 88% 343,176 226 496 -20 397 3011560
21 87% 340,631 224 817 -20 397 3215980
22 86% 338,086 223137 -20 397 3418720
23 86% 335,541 221457 -20 397 3619781
24 85% 332,996 219778 -20 397 3819 162
25 90% 84% 330,451 218098 -20 397 4 016863
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Caligmada benzetim programindan elde edilen sonuglar ile gercek sonuglar arasinda
sadece %16’k bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin da santralin ilk kurulum yili olmasi
sebebiyle, meydana gelen arizalara ge¢ miidahale edildiginden enerji iiretiminin belli bir zaman
araliginda durmasi sebebiyle meydana gelmistir. Aylik bazda tek tek gergek tiretim ile benzetim
degerlerini karsilastirilacak olursa, genelde gergek iiretim degerleri benzetim degerlerinden
yiksek ¢ikmaktadir. Benzetim programi PVsyst V 6.78’de Kiitahya ili i¢in meteorolojik
veritabam olarak SOLARGIS sirketinde alinan 2018 yilina ait giincel veriler kullanilmustir.

Yapilan ¢alismada, Sehzade Park GES’inde A firmasina ait CdTe yapida ince film FV
panelleri kullanilmis olup iklimsel kosullar dikkate alindiginda enerji tiretim verimliligi agisindan
diger FV panel tiplerine gore daha verimli oldugu gériilmistiir. Boylelikle Kiitahya ili gibi karasal
iklim 6zelliklerine sahip illerde kurulacak yeni GES’leri i¢in ince film CdTe yapida FV panellerin
kullanilmas1 onerilebilir. Paneller verimlilik agisindan sahada 25° ag1 ile yerlestirilmistir. PV
panel egim ac1s1 Kiitahya Ilinde GES’nin kuruldugu saha igin en yiiksek enerji iiretiminin oldugu

egim agisidir.

Sehzade Park GES’nde meydana gelen arizalarin, merkezi inverter sistemi
kullanilmasindan m1 kaynaklandig1 yoksa orta gerilim tesisati arizasindan mi kaynaklandigi tam
olarak anlagilamamistir. Fakat yapilan arastirmalar sonucunda merkezi inverter kullanilan bazi
santrallerde Ozellikle mevsim sicakliginin fazla oldugu aylarda, inverter ¢aligma sicakligi
siirlarini agan kabin sicakligi nedeniyle inverterin santrali devre digi biraktigi goriilmiistiir. Hatta
santralde olusabilecek herhangi bir bolgesel ariza durumunda bile merkezi inverter sistemi
baglanti1 yapisi geregi tiim enerji iretiminin durmasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle Evliya

Celebi GES projesinde inverter tipi string (dizi) yapida inverter ile degistirilmesi tercih edilmistir.

Tez c¢alismasinda GES’in yatirim geri doniisim yili hesabi yapilmig; bu hesap
dogrultusunda da bu siirenin 6 yil gibi bir siire oldugu tespit edilmistir. Onceki ¢alismalara
bakildiginda FV panel teknolojisindeki hizli ve olumlu gelismeler sayesinde giines enerji
santralleri i¢in ilk yatirim maliyetleri zamanla diismektedir. Bu sebeple de kurulacak santrallerin

yatirim geri doniigiim y1li siiresi azalmakta ve yenilenebilir kaynakli cevre dostu bir enerji santrali
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olmasi sebebiyle gelecek yillarda daha fazla 6nem kazanmasi ve GES konusunda yatirimlarin

daha da artmasi beklenmektedir

Tez calismasinda Kullanilan PVsyst V6.78 benzetim programi ve meteorolojik verileri
elde etmek i¢in kullanilan SOLARGIS (Giines Enerjisi Yatirimlari I¢in Hava Durumu Verileri ve
Yazilimi1) programi gergege yakin sonuglar saglamasindan dolayi ileride yapilacak benzetim

caligmalarda da kullanilmasi 6nerilebilir.

FV panel egim agisi, hem yapisal faktorler (FV panel tipi ve 1sinim) hem de iklimsel
faktorler agisindan farklilik gosterebilecektir. Bu nedenle ileri ¢alismalarda insas1 yapilacak olan
GES’lerde; ya en verimli sistem olan giines takip sistemi kullanilmali, yada GES’nin yapisal ve

iklimsel faktorlere gore FV panel egim agist degerlendirilerek kullanilmalidir.

fleride kurulacak olan GES’lerde kullanilacak inverter tipi, santralin kurulu giicii
dogrultusunda ve bolgenin iklimsel sartlarina goére degerlendirilmelidir. Kurulu giicii biiyiik olan
giines enerji santrallerinde genelde merkezi inverter kullanilmaktadir. Fakat mevsim sicakliklari
asir1 artan bolgelerde merkezi inverter kurulmasi gerekirse, merkezi inverter kabin igi sicakligini

belirli bir seviyede tutulmasini saglayacak ilave tedbirler alinmalhidir.



66

KAYNAKLAR DIiZIiNi

Akar, A. (2016, Mayis). Bir Giines Enerji Santralinin Kurulumu ve Performans Analizi, Yiiksek
Lisans Tezi. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,. Elaz1g,106 s.

Akman, E., Akin, S., Karanfil, G., ve Sénmezoglu, S. (2013). Organik Giines Pilleri. Trakya
University Journal of Engineering Sciences June, 14(1).

Anto, R., ve Jose, J. (2014, July). Performance analysis of a 100kw solar photovoltaic power
plant. In 2014 Annual International Conference on Emerging Research Areas: Magnetics,
Machines and Drives (AICERA/ICMMD) (s. 1-4). IEEE.

Ayaz, R. (2012). Farkli PV Teknolojilerinin Ger¢ek Ortam Verileri Kullanilarak Modellenmesi
ve Istanbul Sartlarinda Optimum Egim Agilarinin Belirlenmesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 57s, Istanbul.

Bektas Ekici, B., ve Giilten, A. (2015, Mayis). Elazig Ili I¢in Sebeke Baglantili Bir Fotovoltaik
Sistem Performas Analizi, II. Uluslar Arasi siirdiiriilebilir Yapilar Sempozyumu, 7s.

Beyoglu, M. F. (2011). Balikesir ilinde ¢ift eksenli giines takip sistemi ile sabit eksenli PV
sistemin verimlerinin karsilastirilmasi(Master's thesis, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii).83 s.

Cebeci, S. (2017). Tirkiye'de Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Potansiyelinin
Degerlendirilmesi, T.C. Kalkinma Bakanligi, Uzmanlik Tezi, Yaym no:2977, 202 s.

Daniel, S., ve Padmavathi, K. (2013). Performance analysis of a 3 MWp grid connected solar
photovoltaic power plant in india. ELSEVIER, 615-625.

Girgin, M. H. (2011). Bir fotovoltaik giines enerjisi santralinin fizibilitesi, karaman bdlgesinde 5
mw’lik glines enerjisi santrali i¢in enerji iiretim degerlendirmesi ve ekonomik analizi (Doctoral
dissertation, Enerji Enstitiisii). 223s.

Giiclii, S. (2009). Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiis Cevre Aydinlatma Elektrik
Enerjisinin; Giines Enerjisi Ile Saglanmasi. Fen Bil. Ens. EIk-Elkt. Miih., Kiitahya.,83 s.

Gilten A, ve Ekici, Bektas B. (2015). Elaz1g ili igin Sebeke Baglantili Bir Fotovoltaik Sistemin
Performans Analizi. II. Uluslar Arasi Siirdiiriilebilir Yapilar Sempozyumu (ISBS 2015), 28-30
Mayis 2015, Tirkiye.

Haydaroglu, C., ve Giimiis, B. (2016). Dicle Universitesi giines enerji santralinin PVsyst ile
simulasyonu ve performans paramatrelerinin degerlendirilmesi. Dicle Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Miihendislik Dergisi, 7.3, 402-500.

https://mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=kutahya). (2019, Nisan 12).
https://www.mgm.gov.tr/. (2019, Nisan 12).
http://pvinsights.com/. (2019, May1s 24).



67

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

I, M., ve Taktak, F. (2018). Giines Enerji Santrali Gelistirme (GES):Usak Ornegi. Geometrik
Dergisi, 1-21.

Kandasamy, C., Prabu, P., ve Niruba, K. (2013). Solar Potential Assessment Using PVSYST. The
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Kantaroglu, F. (2010). Fotovoltaik Sistemler. Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi, 28-34.

Kog, A., Karakaya, F., ve Altun, H. (2007). Fotovoltaik pil teknolojileri ve yenilenebilir enerji
politikalari. Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 12. Ulusal Kongresi ve Fuar1 bildirileri,
16.

Kog, E., ve Senel, M. C. (2013). Diinyada ve Tiirkiye'de Enerji Durumu Genel Degerlendirme.
Miihendis ve Makina, 32-44.

Kése, G. (2010, Haziran). Hibrit (Giines +Riizgr) Enerji Sisteminden Elektrik Uretimi Kiitahya
Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupiar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya, 136 s.

Kumar, B. S., ve Sudhakar, K. (2015). Performance evaluation of 10 MW grid connected solar photovoltaic
power plant in India. Energy Reports, 1, 184-192.

Manoj, N., Kumar, M., Rejoice, P., ve Mathew, M. (2017). Performance analysis of 100 kWp
grid connected Si-poly photovoltaic system using PVsyst simulation tool. ScienceDirect, 180-
189.

Mermoud, A., ve Wittmer, B. (January,2014). PVSYST USER’S MANUAL.

Marion, B., Adelstein, J., Boyle, K. E., Hayden, H., Hammond, B., Fletcher, T., ve Rich, G. (2005, January).
Performance parameters for grid-connected PV systems. In Conference Record of the Thirty-first The
Institute of Electrical and Electronics Engineers Photovoltaic Specialists Conference, 2005. (s. 1601-
1606). The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Olmez, Y. C. (2017, Nisan). Tiirkiye Giines Enerji Potansiyenin Belirlenmesi Ve Karapmar
Bolgesine Kurulma Planlanan Giines Enerji Santralinin Sebekeye Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 105 s.

Oztiirk, H. (2012). Giines Enerjisi ve Uygulamalar:. Birsen Yayin Evi.

Padmavathi, K., ve Daniel, S. A. (2013). Performance analysis of a 3 MWp grid connected solar
photovoltaic power plant in India. Energy for Sustainable Development, 17(6), 615-625.

Saglam, E. (2018, Haziran). Fotovoltaik Sistemlerin Kurulum Asamalari Ve Isletimdeki
Santrallerin Gergeklesen Uretim Degerlerinin Simulasyon Sonuglari [le Karsilastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 189 s.

Saym, S., ve Kog, I. (2011). Giines Enerjisinden Aktif Olarak Yaralanmada Kullanilan
Fotovoltaik (PV) Sistemler ve Yapilarda Kullanim Bigimleri . Selcuk Universitesi, Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 89-106.



68

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Sharma, V., ve Chandel, S. S. (2013). Performance analysis of a 190 kWp grid interactive solar
photovoltaic power plant in India. Energy, 55, 476-485.

Uyar, P. D. (Agustos,2017). Enerjide (6ziim: Enerjinin Etkin Kullanimi ve Topluluk Enerjisi ile
%100 Yenilenebilir Enerjiye Gegis.

Varinca, K. B., ve Goniillii, M. T. (2006, Haziran 21-23). TTiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli
ve bu potansiyelin kullanim derecesi, yontemi ve yayginligi tizerine bir arastirma. 1. Ulusal Giines
ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, 273 s.

Yadav, P., ve Kumar N., C. S. (2015). Simulation and Performance Analysis of a 1 kWp
Photovoltaic System Using PVsyst. The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 0358-
0363.

Yilmaz, S., Aksu M., Ozer 7., Ozgaltk H.R.,. (2012). Matlab ile Ger¢eklestirilen Fotovoltaik (PV)
Giines Pili Modeli Ile Giines Enerjisi Uretimindeki Onemli Etkenlerin Tespit Edilmesi.
ELECO'2012-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, 29 Kasim-01 Aralik 2012, (s.
802-803). Bursa.



EKLER

Ek-1: Sehzade Park GES Enerji Uretim Verilerini Kullabilmek I¢in izin Talep Evrag

2402218

TVC:
KUTAHYA BELEDIYESI
KULTUR VE SOSYAL ISLER MUDURLUGU
(AB Dis lliskiler Proje Geligtirme Birimi)

Dumlupinar  Universitesi  Elektrik  Elekironik  Mihendisligi  balimiinde Yilksek Lisans
vapmaktayim tez konum * Kiitahya ili Giines Enerji Potansiyvelinin Arastinimas ve Ormek Bir Giines
Enerji Santralinin Performans Analizi™ yiiksek lisans tezimde kontrol mithendisi olarak gdrev aldigim
Sehzade Park Giines Fnerji santraline ait enerji tiretim verilerini ve santral yapim asamasina ait bazi

verileri yitksek lisans tezimde kullanmak igin izninizi talep edivorum,

Geregini bilgilerinize arz ederim,

Adres: Fen Isleri Madaritgo Zevnep ATALAY AYRAN

Sicil No: 996

TC: 23078334808




Ek-2: Sehzade Park GES Enerji Uretim Verilerini Kullabilmek I¢in izin Talep Evragina
Tlgili Miidiirliigiin izin Evrag

16
KUTAHYA BELEDIYESI
Kiiltiir ve Sosyal Isler Midiirligi
(AB Dis fliskiler Proje Gelistirme Birimi)

KUTAINYA DELEDIYESE

=
bl
(=3
]
b
=1
o

Say1  : 76050003-622.01-606/E.19527
Konu : Sehzede Park GES

SAYIN: Zeynep ATALAY AYRAN
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120 WATT MODULE
EFFICIENCY OF 16.7%

First Solar, Inc. | firstsolar.com

R

info@firstsolar.com

INDUSTRY BENCHMARK SOLAR MODULES

As a global leader in PV energy, First Solar's advanced thin film solar modules
have set the industry benchmark with over 10 gigawatts (GW) installed worldwide
and a proven performance advantage over conventional crystalline silicon solar
modules. Generating more energy than competing modules with the same power
rating, First Solar’s Series 4™ and Series 4A™ PV Modules deliver superior
performance and reliability to our customers.

PROVEN ENERGY YIELD ADVANTAGE

Generates more energy than conventional crystalline silicon solar
modules with the same power due to superior temperature coefficient and
superior spectral response

Anti-reflective coated glass (Series 4A™) enhances energy production

ADVANCED PERFORMANCE & RELIABILITY

Compatible with advanced 1500V plant architectures

Highly predictable energy in all climates and applications

Independently certified for reliable performance in high temperature, high
humidity, extreme desert and coastal environments

CERTIFICATIONS & TESTS'

PID-Free, Thresher Test, Long-Term Sequential Test, and ATLAS 25+

|IEC 61646 1500V, IEC 61730 1500V, CE

|IEC 61701 Salt Mist Corrosion, IEC 60068-2-68 Dust and Sand Resistance
ISO 9001:2008 and ISO 14001:2004

UL 1703 and ULC 1703 Listed Class B Fire Rating (Class A Spread of Flame)
CS! Eligible, FSEC, MCS, CEC Listed (Australia), SlI, InMetro

®= € ©

END-OF-LIFE RECYCLING

Recycling services available through First Solar's industry-leading

recycling program or customer-selected third party.

MODULE WARRANTY’

Power Output

100%

90%

25-Year Linear

97%
o5% Performance

Warranty®

10-Year Limited
Product Warranty

85%

80%

o § 5 2 25

PD-5-401-04-3 | March 2016
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SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
PVS-100/120-TL

PVS-100/120-TL
three-phase outdoor
string inverter

This platform, for extreme high power string
inverters with power ratings up to 120 kW,
maximizes the ROI for decentralized ground
mounted and large rooftop applications. With six
MPPT energy harvesting is optimized even in
shading situations.

Extreme power with high integration level

The extreme high power module up to 120 kW saves
installation resources as less units are required.
Due to its compact size further savings are
generated in logistics and in maintenance. Thanks
to the integrated DC/AC disconnection, 24 string
connections, fuses and surge protection no
additional boxes are required.

Ease of installation

The horizontal and vertical mounting possibility
creates flexibility for both ground mounted and
rooftop installations. Covers are equipped with
hinges and locks that are fast to open and reduce
the risk of damaging the chassis and interior
components when commissioning and performing
maintenance actions.

Standard wireless access from any mobile device
makes the configuration of inverter and plant easier
and faster. Improved user experience thanks to a
build in User Interface (Ul) enables access to
advanced inverter configuration settings.

The installer mobile APP, available for Android/iOS
devices, further simplifies multi-inverter

installations.

The design supports both copper and aluminum

The PVS-100/120-TL is ABB’s cloud
connected three-phase string
solution for cost efficient
decentralized photovoltaic systems
for both ground mounted and large
commercial applications.

cabling even up to 185 mm? cross section to
minimize the energy losses.

Fast system integration

Industry standard Modbus/SUNSPEC protocol
enables fast system integration. Two ethernet ports
enable fast and future proof communication for PV
plants.

ABB plant portfolio integration

Monitoring your assets is made easy as every
inverter is capable to connect to ABB plant portfolio
manager to secure your assets and profitability in
long term.

Design flexibility and shade tolerance

The double stage conversion topology and six MPPT
guarantee maximum flexibility for the system
design on rooftops or hilly ground.

With this technological choice energy harvesting is
optimized even in shading situations.

Highlights

« 6independent MPPT

Transformerless inverter

120 kw for 480 Vac and 100 kW for 400 Vac
Wi-Fi as standard for configuration

Two ethernet ports for plant level communication
Large set of specific grid codes available which
can be selected directly in the field

Double stage topology for a wide input range
Both vertical and horizontal installation
Separate wiring compartment for fast swap and
replacement

IP66 Environmental protection

Maximum efficiency up to 98.9%
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ABB string inverters
PVS-100/120-TL
100 to 120 kW

. 4

Technical data and types
Type code PVS-100-TL PVS-120-TL
Input side
Absolute maximum DC input voltage (V. ax2) 1000V
Start-up DC input voltage (Viar) 420V (400...500V)
Operating DC input voltage range (Vucu max) 360...1000V
Rated DC input voltage (Va.) 620V 720V
Rated DC input power (Puc;) 102 00OW 123 00OW
Number of independent MPPT 6
MPPT input DC voltage range at (Vieemmn...Vipprma) at Pac 480...850V 570...850V
Maximum DC input power for each MPPT (Pusr - 17500 W [480V<Viprr <850V 20500 W [570VSVirr 1850V
Maximum DC input current for each MPPT (lucma:) 36 A
Maximum input short circuit current (l-cr=-) for each MPPT 50A"
Number of DC input pairs for each MPPT 4

DC connection type

PV quick fit connector ?

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT -
replaceable surge arrester
Photovoltaic array isolation control

Yes, from limited current source
Type Il with monitoring only for SX and SX2 versions;
Type I+11 with monitoring only for SY and SY2 versions
as per IEC62109

DC switch rating for each MPPT 50 A/ 1000V
Fuse rating (versions with fuses) 15A / 1000V
String current monitoring SX2, SY2: (24ch) Individual string currentDn';?rr\'lg);_lrng; SX, SY: (6ch) Input current monitoring

Output side

AC Grid connection type

Rated AC power (P..r @cos¢p=1)

Maximum AC output power (P..... @cos¢p=1)
Maximum apparent power (Sra.)

Rated AC grid voltage (V.- )

AC voltage range

Maximum AC output current (l=cma)

Rated output frequency (f)

Output frequency range (f., o)

Nominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distortion
Maximum AC cable

AC connection type

Three phase 3W+PE or 4W+PE

100 000 W 120000 W
100 000 W 120000 W
100000 VA 120000 VA
400V 480V
320...480V* 384..576
145 A

50 Hz / 60 Hz
45...55 Hz / 55...65 Hz"®
> 0.995, 0...1 inductive/capacitive with maximum S...
< 3%
185mm2 Aluminum and copper

Provided bar for lug connections M10, single core cable glands 4xM40 and M25, multi core
cable gland M63 as option

Output protection

Anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection
Output overvoltage protection -

replaceable surge protection device

According to local standard
225A

Type 2 with monitoring

Operating performance

Maximum efficiency (nma.)
Weighted efficiency (EURO)

98.4% 98.9%
98.2% 98.6%

Communication

Embedded communication interfaces
User interface

Communication protocol
Commissioning tool

Remote monitoring services
Advanced features

1x RS485, 2x Ethernet (R145), WLAN (IEEE802.11 b/g/n @ 2,4 GHz)
4 LEDs, Web User Interface
Modbus RTU/TCP (Sunspec compliant)
Web User Interface, Mobile APP/APP for plant level
Aurora Vision® monitoring portal
Embedded logging, direct telemetry data transferring to ABB cloud

Environmental

Ambient temperature range

-25...460°C /-13...140°F with derating above 40°C / 104 °F
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ABB PVS-100/120-TL string inverter block diagram
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Technical data and types
Type code PVS-100-TL PVS-120-TL

Relative humidity
Sound pressure level, typical
Maximum operating altitude without derating

4%...100% condensing
68dB(A) @ 1Im
2000 m / 6560 ft

Physical

Environmental protection rating
Cooling
Dimension (H x W x D)

Weight

Mounting system

IP 66 (IP54 for cooling section)
Forced air
869x1086x419 mm / 34.2" x 42.8" x 16.5"
70kg / 154 Ibs for power module ; ~55kg / 121 Ibs for wiring box
Overall max 125 kg / 276 Ibs
Mounting bracket vertical & horizontal support

Safety

Isolation level Transformerless

Marking & EMC CE conformity according to LV and EMC directives
Safety IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2

Grid standard (check your sales channel for availability)

CEI0-16, CEI0-21, IEC 61727, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683, JORDAN IRR-DCC-MV, AS/
NZS4777.2, VDE-AR-N 4105, VDE V 0-126-1-1, VFR 2014, Belg C10-C11, UK59/3, P.0. 12.3,
ITC-BT-40, EN50438 Generic +lreland, CLC-TS 50549-1/2

Available products variants

Inverter power module

PVS-100-TL-POWERMODULE-400 PVS-120-TL-POWERMODULE-480

Input with 24 quick fit connectors pairs + String fuses (both
positive and negative pole) + DC disconnect switches + AC
disconnect switch + AC and DC overvoltage surge arresters
(Typell) + individual string monitoring (24 ch.)
Input with 24 quick fit connectors pairs + String fuses
(positive pole) + DC disconnect switches + ACand DC
overvoltage surge arresters (Type Il) + MPPT level input
_current monitoring (6 ch.) - =
Input with 24 quick fit connectors pairs + String fuses
(positive pole) + DC disconnect switches + ACand DC
overvoltage surge arresters (Type Il for ACand Type I+l for
DC) + MPPT level input current monitoring (6 ch.)
Input with 24 quick fit connectors pairs + String fuses (both
positive and negative pole) + DC disconnect switches + AC
disconnect switch + AC and DC overvoltage surge arresters
(Type Il for AC and Type I+1I for DC) +individual string
monitoring (24 ch.)

WB-5X2-PVS-100-TL WB-5X2-PV5-120-TL

WB-5X-PVS-100-TL WB-SX-PVS-120-TL

WB-SY-PVS-100-TL WB-SY-PV5-120-TL

WB-5Y2-PVS$-100-TL WB-5Y2-PVS-120-TL

Optional available

Support for multicore AC cable M63 + M25 (PE)
AC multicore cable gland plate

1) Maximum number of opening 5 under overloading

AC output panel M63 for wiring box
Supports M63 @ 37...53mm + M25 @ 10...17mm

304 fuse size for connecting two strings per input.

2) Please refer to the document “String inverters — Product manual append!x” avallable at 4) The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard
www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and model 5) Frequency range may vary depending on specific country grid standard

usedin the inverter

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in

3) Maximum fuse size supported 20A. Additionally two strings input per MPPT supports the product
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