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SEBEKEYE BAGLI CATI USTU FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIMI VE
ANALIZI

OZET

Artan niifus ve sanayideki gelismeler, enerjiye olan talebi giderek arttirmaktadir. Fosil
kaynaklarin azalmasi, enerjiye olan ihtiyaci dogal kaynaklarlardan karsilamaya
yonlendirmektedir. Dogal kaynaklar olarak adlandirabilecegimiz giines, riizgar ve
dalga enerjisi gibi kaynaklar dogada siirekli var olduklar1 ve zamanla tilkenmedikleri
icin temiz ve alternatif enerji sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi; fosil yakitlara alternatif olabilen,
temiz, ¢evre dostu, siirekli bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde,
giines enerjisi kullaniminin son yillarda artarak devam ettigi goziikmektedir.
Fotovoltaik sistemlerde sistem ekipman maliyetlerinin yillar iginde azalmasi, bu
sistem ile elektrik enerjisi kullanimini giderek yayginlastirmaktadir. Ulkemizin giines
enerji potansiyelinin yiiksek olmasi bu sistemlere olan talebi arttirmistir.

Bu ¢alismada, Tekirdag ili Cerkezkoy ilgesinde bulunan bir fabrikanin, ofislerin yer
aldigr binanin ¢ati kismima fotovoltaik sistem tasarimi yapilmistir. Calisma icin
oncelikle cat1 alan1 hesaplanmistir. Giines paneli yerlesimi i¢in uygun alan 2613,75
m? olarak belirlenmistir. Alan 6 farkli bolgeye ayrilmistir. Her bdlge i¢in alan hesabi
yapilip, yerlesebilecek modiil sayis1 belirlenmistir. Toplam 485 adet modiiliin
yerlesebilecegi bulunmustur. Bu modiiller ile birlikte 121,250 kW’lik bir giic elde
edilecegi Ongodriilmiistir. HOMER yazilimi ile yapilan simiilasyon sonucunda PV
panellerin talep edilen elektrik yiikiinii karsilamada yetersiz kaldigr ve sebekeden
elektrik satmn alinarak sistemin galigmasi gerektigi hesaplanmistir. Ug farkli kaynaktan
elde edilen ortalama giinliik 151n1m verisi kullanilarak simiilasyon olusturulmus ve
maliyet analizi yapilmigstir.

HOMER yazilimi, birden c¢ok enerji kaynaginin hibrit optimizasyonu olarak
isimlendirebilecegimiz bir¢ok farkli kaynagin bir sistem i¢inde optimum sekilde
kullanilarak sistem tasariminin yapilmasini saglayan bir yazilimdir. Optimum sistem,
sistem maliyetlerinin en diisiik oldugu sistem olarak diisiiniilmektedir. Optimizasyon
ve duyarlilik analizleri kullanilarak farkli sistem konfigiirasyonlar1 olusturulur. Sistem
icin kurulum ve isletme maliyetleri hesaplanir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birlikte calismasi i¢in gereken sistem analizleri bu yazilim ile yapilabilmektedir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF GRID-CONNECTED ROOF TOP
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

SUMMARY

The demand of energy has increased with the increasing population and developments
in the industry. The result of decreasing fossil resources, the demand of energy have
provided from natural resources. The solar, wind and wave energy which we can call
natural resources offer clean and alternative energy because these energies are
constantly present in nature and don’t run out over time.

The solar energy from renewable energy resources that can be an alternative to fossil
fuels is clean, environmentally friendly, continuous resource. With these features, the
use of solar energy has increased in recent years. System equipment cost have
decreased over the years in photovoltaic systems and the use of electrical energy with
photovoltaic systems have increased. Our country has the high solar energy potential
and the demand of photovoltaic systems constantly is increasing.

In this study, a photovoltaic system design was made on the roof of the building where
the offices of a factory located in Cerkezkdy district of Tekirdag province. For the
study, first of all, the roof area was calculated. The suitable area of solar panel
placement has been determined as 2613.75 m?. The area is divided into 6 different
zones. Area calculations were made for each zone and the number of modules was
determined. A total of 485 modules have been used. It is foreseen that a power of
121,250 kW will be obtained with these modules. As a result of the simulation with
the HOMER software, it has been seen that the PV panels are insufficient to meet the
demanded electrical load. and the system has been work by purchasing electricity from
the grid. A simulation was created and a cost analysis was made by using using three
different sources of the average daily radiation data.

The amount of electricity consumption on a monthly basis of office building has been
taken for in 2019 and 2020. By means of these data, the amount of daily electricity
consumption on a monthly basis was found. The amount of average daily electricity
consumption on a year basis has been calculated for in 2019 and 2020. With this data,
the amount of daily electricity consumption was entered into the HOMER software as
3900 kWh.

Firstly, the building location was found on google earth then the roof area of the
building was calculated. This value was found to be 2613.75 m?. The roof area was
divided into 6 zones, and a settlement sketch was created for each zone. The number
of modules to be placed for each zone has been found. While making this calculation,
the distance to be placed between the modules has been calculated.

The total number of modules is calculated as 485. A 250 W solar module was used.
The power of 121,250 kW was obtained from solar modules. Electricity will be
produced with this power.
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Annual average temperature data was obtained from the General Directorate of
Meteorology. The average of daily irradiance data on yearly basis were obtained from
3 different sources. The annual average radiation data was obtained from the General
Directorate of Meteorology as 3.92 kWh/m?/day. This value is taken as 3.93
kWh/m?/day in NASA data and as 4.20 kWh/m?/day in PVGIS data.

Investment, replacement, operation and maintenance costs have been determined for
the solar module and converter. It has been determined on the basis of previous years
in economic data.

As aresult of the radiation data received from the General Directorate of Meteorology,
121.25 kW of PV power and 85.5 kW of converter power were determined. Net
present cost is 4.56 M$, initial investment cost is 142,625$. The net present cost is
greater than the initial investment cost. This shows that not all of the demanded energy
is met from the power obtained from the PV panel.

As a result of the radiation data received from NASA, 121.25 kW of PV power and
85.5 kW of converter power were determined. Net present cost is 4.56 M$, initial
investment cost is 142,625%. These values show the same results as the General
Directorate of Meteorology.

As a result of the radiation data obtained from PVGIS, 121.25 kW PV power and 85.5
KW converter power were determined. Net present cost is 4.53 M$, initial investment
cost is 142,625%. We conclude that the net present cost is positively affected by the
increased radiation data.

Cost analysis was also made according to the radiation data obtained from three
different sources. We see that the only difference here is in the electricity energy costs
taken from the grid.

The annual amounts of PV panels and grid electricity consumption were calculated.
When the radiation data of the General Directorate of Meteorology is used, it is seen
that 158,939 kWh/year PV panels and 1,272,293 kWh/year grid electricity are used.
When NASA radiation data is used, it is seen that 156,188 kWh/year PV panels and
1,274,658 kWh/year grid electricity are used. When PVGIS radiation data is used, it
is seen that 165,983 kWh/year PV panels and 1,265,407 kWh/year grid electricity are
used. When we examine the total amount of annually energy consumption; It is seen
that energy consumption is 1,431,232 kWh/year when the radiation data of the General
Directorate of Meteorology is used, 1,430,846 kWh/year when NASA radiation data
is used, and 1,431,390 kWh/year when PVGIS radiation data is used.

When we examine the electricity consumption rates; when the radiation data of the
General Directorate of Meteorology is used, 11.1% of the PV panel and 88.9% of the
grid electricity are used, when NASA radiation data is used, 10.9% of the PV panel
and 89.1% of the grid electricity are used, when PVGIS radiation data is used It is seen
that PV panel is used with 11.6% and grid electricity with 88.4%. In the simulation
created with the PVGIS data, which has the highest radiation data, it is seen that the
most energy is provided from the PV panel.

As a result of the simulations, the usage amounts of the polluting gases were also
found. When the radiation data of the General Directorate of Meteorology is used, it
has been calculated 804,089 kg/year carbon dioxide, 3,486 kg/year sulfur dioxide and
1,705 kg/year nitrogen oxide pollutant gases emissions on an annual basis. 158,939
kWh/year energy was provided by using PV panels. It has been found that the emission
of polluting gases to the atmosphere of 100,449 kg/year carbon dioxide, 0.435 kg/year
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sulfur dioxide and 0.213 kg/year nitrous oxide pollutants to the atmosphere is
prevented by using the ratio proportional calculation.

When NASA radiation data is used, it has been calculated 805.584 kg/year carbon
dioxide, 3.493 kg/year sulfur dioxide and 1,708 kg/year nitrous oxide pollutant
emissions on an annual basis. 156,188 kWh/year energy was provided by using PV
panels. It has been found that the emission of polluting gases to the atmosphere of
98,710 kg/year carbon dioxide, 0.428 kg/year sulfur dioxide and 0.209 kg/year
nitrogen oxide pollutants to the atmosphere is prevented by using the ratio proportional
calculation.

When PVGIS radiation data is used, it has been calculated 799,737 kg/year carbon
dioxide, 3,467 kg/year sulfur dioxide and 1.696 kg/year nitrous oxide pollutant gases
emissions on an annual basis. 165,983 kWh/year energy was provided by using PV
panels. It has been found that the emission of polluting gases to the atmosphere of
104.90 kg/year carbon dioxide, 0.455 kg/year sulfur dioxide and 0.222 kg/year
nitrogen oxide pollutants to atmosphere is prevented by using the ratio proportional
calculation.

HOMER software which we can call hyrid optimization of multiple electric
renewables uses many different resources and these resources are optimally used for
system design. The optimum system is considered to be the lowest system costs
Different system configurations are created using optimization and sensitivity
analysis. System installation and operating costs are calculated. System analysis is
done with this software for hybrid energy systems.

There has been an increase in temperatures with the global climate change. Along with
the increase in temperature, climate change causes melting of ice, floods, severe
hurricanes, rise in sea water levels and an increase in acid rates in the oceans.
Increasing greenhouse gas emissions as a result of human activities are shown as the
main cause of climate change. A lack of greenhouse gases makes very cold, while
excess makes very hot in the world. In past centuries, people have used a lot of coal,
oil and gasoline in factories, cars, airplanes and trains. The consumption of these fossil
fuels causes carbon dioxide emissions. The mixing of too much carbon dioxide into
the earth's atmosphere also increases the temperature of the earth. If we continue to
produce carbon dioxide, our world will get warmer day by day. According to the Paris
Climate Agreement, it was stated that the increase in average temperatures should be
limited to a maximum of 2°C in order to minimize the devastating effects of climate
change. In order to achieve this target, the CO, rate in the atmosphere should not
exceed 450 ppm. With the increase in renewable energy systems, the greenhouse gas
rate will be reduced. In this study, the greenhouse gas usage rate was reduced with
electricity generation using PV panels. A renewable energy usage rate of
approximately 11% has been calculated.
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1. GIRIS

Enerji, giinliik yasantimizi devam ettirebilmemiz ve hayatimizi sekillendirmemizde
onemli bir rol oynayan faktordiir. Diinya niifusundaki artis, yasam standartlarindaki
degisimler, sanayilesme gibi etmenler enerjiye olan talebi giderek arttirmaktadir.
Enerji kaynagi olarak en ¢ok kullandigimiz fosil kaynaklardir. Enerji ihtiyacindaki
artig, fosil kaynaklarin hizla tilkenmesine neden olmustur. Bu durumdan enerji
kaynaklarinin verimli kullanimi 6nem kazanmistir. Fosil yakitlarin azalmasi, bu
yakitlarin ¢evreye olumsuz etkileri, hammade fiyatlarinin ytiksekligi gibi nedenlerden
dolay1r insanlarin temiz, g¢evre dostu yenilebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi

artmistir.

Son zamanlarda yenilenebilir enerjinin 6nemi giderek artmaktadir. Ulkeler bu alandaki
calismalar1 hizlandirmislar ve gerekli yasal mevzuatlari olusturarak yatirimeilart bu

alanda yatirim yapmaya yonelik tesvik paketleri olusturmuslardir.

Iklim degisikligine bagli olarak meydana gelen kiiresel 1sinma ekolojik dengeyi
olumsuz etkilemektedir. Kiiresel 1sinmanin yavaglatilmasi ve bitmesi i¢in hava
kirliliginin azaltilmasi, dogal kaynaklarin kontrollii kullanilmas1 ve fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmas: biiyiilk 6nem tagimaktadir. Enerjiyi fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi, bu sorunun ¢éziimiinde biiyiik rol
oynamaktadir. Giines, biyokiitle, riizgar ve hidroelektrik gibi 6rnek gosterebilecegimiz
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iklim degisikligi ile miicadelede alternatif enerji

kaynaklari olarak biiylik destek saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, ofis binasinin gatisina kurulacak bir sebeke baglantili
fotovoltaik sistemin uygulanabilirliginin arastirilmasi, simiilasyon ve ekonomik analiz
yapilarak calismanin desteklenmesidir. Calisma, Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde
bulunan, koordinatlar1 41° 16' 43" N ve 27° 58' 54" E olan bir fabrikanin ofis katlarinin

bulundugu binanin c¢at1 kismina fotovoltaik gilines enerji sistemi tasarimini



icermektedir. Sistemin kurulacagi binada, yaklasik 200 kisi calismaktadir. Bina, bir
zemin kat, 2 normal kat ve bir bodrum kattan olusmaktadir. Binada ayrica test odalari
da mevcuttur. Test odalar1 yapilan testlere bagli olarak tiim giin de ¢alismaktadir. Hafta
sonlar1 ¢alismanin az olmasindan dolay1 elektrik tiiketimi daha diigiiktiir. Tasarim
yapilirken HOMER yazilimindan yaralanilarak simiilasyon ve ekonomik analiz
sonuglar1 elde edilmisitr. Iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin sitesinde
bulunan verilerden alimmustir. Aylik ve wyillik elektrik tiketim degerlerinden
yararlanilmistir. Bina konumu dikkate alinarak modiillerin yonii belirlenmistir. Cati

alan1 dikkate alinarak da kullanilacak modiil adeti hesaplanmustir.

Atmosfere yayilan sera gazi miktarinin insan faliyetleri ile artmasi sonucunda
diinyamiz 1sinmaktadir. Bu 1smmma sonucunda kiiresel iklim degisiklikleri
goriinmektedir. Bu degiskliklerin etkisini en aza indirebilmek icin Paris iklim
anlagsmasinda ortalama sicakliklardaki artisin maksimum 2°C ile smirlandirilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu hedefe ulagsmak iginde atmosfere yayilan sera gazi
oraninin diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada PV panel sistemi kullanilarak

100,449 kg/yillik CO,’in atmosfere salinmasi engellenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Fotovoltaik sistemler {izerine yapilan bircok calisma mevcuttur. Farkli iilkelerde
HOMER ve farkli yazilimlar kullanilarak cesitli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan

akademik ¢alismalar incelenerek ¢alisma verilerinden yararlanilmistir.

Shilpa ve Sridevi. (2019) ¢alismalarinda Bengaluru sehrindeki iiniversite kampiis
binasi i¢in sebekeden bagimli ve bagimsiz ¢alisabilen fotovoltaik sistem tasarimi
tizerine caligmiglardir. HOMER yazilimi kullanarak yaptiklari calismada, sebekeye
bagli sistemin mevcut maliyetinin, sebekeden bagimsiz sisteme gore daha diisiik
olduguna ulagilmistir. Sebekeden bagimsiz sistem ig¢in tamamen yenilenebilir enerji
kullanilsa da akii ve dizel jenerator ihtiyacinin olmasi maliyeti arttirmis ve sistemde
daha fazla emisyon gaz salinimi oldugu anlasilmistir. Sebeke baglantili sistemin daha

optimum (minimum sistem maliyetli) oldugu sonucuna varilmstir [1].

Barhoumi ve dig. (2021) Umman’da bulunan bir evin elektrik ihtiyacini cati tipi
fotovoltaik sistem ile sebeke baglantili ve baglantisiz olacak sekilde karsilanmasi i¢in

calisma yapmiglardir. HOMER yazilimi kullanilarak simiilasyon, ekonomik analiz ve



karsilagtirma yapmislardir. Segilen ev; 5 oda, 1 mutfak ve 2 banyodan olugsmus olup,
giinliik 26,9 KWh enerji tiketmektedir. Sebeke baglantisiz sistem i¢in 13 kW PV panel,
60 adet akii ve doniistiiriicti kullanilmistir. Sebeke baglantili sistemde, 21 kW PV panel
ve dondstiiriicii kullanilmistir. Giinesin olmadigi aksam ve gece saatlerinde elektrik
ihtiyacinin sebekeden saglanacagi diisiiniilerek akii sisteme dahil edilmemistir. Dhofar
Universitesinde bulunan bir eko ev igin cat: tipi 3,8 kW kapasiteli fotovoltaik sistem
kurmuglardir. HOMER yazilimindaki sonuglar ile karsilastirilmasini yapmiglardir.
Calismalar sonunda sebeke baglantili sistemin optimum (minimum sistem maliyetli)
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Umman’da 2025 yilina kadar elektrik ihtiyacinin

%10’nun yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedeflenmektedir [2].

Giler ve Duman. (2019) c¢alismalarinda Tiirkiye’nin belli bolgelerinde bulunan
konutlarda kullanmak igin ¢at1 tipi sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin ekonomik
analizlerini yapmuslardir. Giines radyasyon miktarlarina gore iilkeyi ii¢ boliime
ayirmiglar ve her boliimden ti¢ sehir secilmistir. Secilen 9 sehirde bulunan konutlar
icin 5 kW cat1 tipi fotovoltaik sistemin HOMER Grid yazilimi kullanilarak
simiilasyonunu yapmuslardir. Uretilen elektrigin sebekeye satis fiyati ve kurulum
maliyetlerinin farkli oranlarda degismesine bagli olarak geri 6deme siiresi, getiri orani
ve karlilik indeksi verilerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda konut igin ¢ati
st fotovoltaik sistemlerin yaginlasmas1 gerektigi, bunun i¢in tesvik ve
kampanyalarin arttirilmas: gerektigine deginilmistir. Tirkiyede bolgeler arasinda
bliyiik giines radyasyon farkliliklar1 oldugundan, bolgesel olarak destek modellerinin
gelistirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Sebekeye elektrik satig fiyatlarinin farklh
tilkketici gruplari i¢in (konut, ticari, endiistriyel) farkli olarak belirlenmesi gerektigi ve

degisikliklere gore oranlarin degistirilmesi gerektigine deginilmistir [3].

Kumari ve dig. (2017) Hindistan’in Tamil Nadu kentinde bulunan Perumal Kovilpathy
koyii igin fotovoltaik sistem, riizgar tiirbini, dizel jenerator ve akii kullanilarak hibrit
enerji sistemi olusturmuslardir. HOMER yazilimi kullanilarak yapilan g¢alismada
sebekeden bagimsiz olarak elektrik {iretimi amag¢lanmistir. Fotovoltaik sistem, dizel
jenerator ve akii olarak bir kombinasyon, fotovoltaik sistem, riizgar tiirbini, dizel
jenerator ve akii olarak ikinci kombinasyon ve riizgar tiirbini, dizel jenerator ve akii
kullanilarak {igiinci kombinasyon olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda
fotovoltaik sistem, dizel jeneratdr ve akiiden olusan kombinasyonun en ekonomik

¢oziim olduguna ulasilmistir. Dizel jenerator yakiti olarak biyodizel kullanilmistir.



Sebekeden bagimsiz, karbondioksit emisyonunu en aza indiren bir sistem tasarimi

amaclanmistir [4].

Sureshkumar ve dig. (2012) Hindistan’in Tamil Nadu kentindeki Mandapam
kasabasindaki bir koy icin sebeke elektrigi olmadan kendi elektrik ihtiyacim
karsilayabilen bir sistem tasarlamiglardir. Bu sisteme PV panel, riizgar tiirbini, batarya
ve doniistliriicliyli dahil etmiglerdir. HOMER yazilimi1 kullanilarak yaptiklar
simiilasyonda koy i¢in gerekli giinliik elektrik tiiketim miktarimi 1,989 kWh/giin
almiglardir. Farkli kapasitelerde riizgar tiirbini ve PV panel kullanarak optimum
(minimum sistem maliyetli) sistem olusturmuslar ve ekonomik analiz yapmiglardir.
Calisma sonucunda yiikiin optimum (minimum sistem maliyetli) sekilde
karsilanabilmesi icin riizgar tlirbini kullanim kapasitesi, PV panel kullanim

kapasitesine oranla daha fazladir [5].

Pathirana ve Muhtaroglu. (2013) Kuzey Kibris’ta bulunan Orta Dogu Teknik
Universitesi kampiisiiniin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik sistem kullanilarak
karsilanabilmesi {lizerine ¢alisma yapmislardir. Fosil yakit kullanimin azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji kullanimda artisin saglanmasi amaglanmistir. PV panel ¢iftligi
kurularak yapilmasi diisiiniilen calismada sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz
olmak tizere 2 sistem {izerine calisilmis, 3 farkli ¢esit PV panel kullanilarak ekonomik
analiz karsilastirilmast yapilmistir. Elektrik tiretim maliyeti sebekeye bagli sistemde
daha uygun bulunmugstur. Maliyet acisindan sebekeden bagimsiz sistemin biiyiik
Olgekli uygulamalar i¢in optimum (minimum sistem maliyetli) ¢6zim olmadigi

gorilmistiir [6].

Rahman ve dig. (2014) Banglades’in Cox’s Bazar kentindeki kirsal bir alanda 100
konutun elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek sebekeden bagimsiz bir sistem
tasarlamiglardir. Tiim konutlarin giinliik tiikettikleri toplam elektrik miktar1 166
kWh/giin ve puant yiik 21 kW olarak belirlenmistir. PV panel, doniistiiriicii, su santrali,
riizgar tiirbini, jeneratdor ve akiiden olusan sistemde HOMER yazilimindan
yararlanilarak simiilasyon olusturulmustur. 3 farkli dizel fiyat1 belirlenerek duyarlilik
analizi yapilmis ve her bir dizel fiyati i¢in 8640 adet simiilasyon hesaplanmistir. En
optimum (minimum sistem maliyetli) ¢6ziim 5,25 kW su santrali, 3 kW riizgar tiirbini,
12 kW PV panel, 10 kW akii ve 10 kW dizel jenerator kullanilarak olusturulmustur.

Calisma sonucunda ihtiyag duyulan enerjinin  %66’s1 yenilenebilir enerji



kaynaklarindan karsilanmaktadir. Karbondioksit emisyon miktarinin da yillik olarak

azaldig1 saptanmustir [7].

Rodrigues ve dig. (2016) PV sistemlerine olan tesvigin arttirilabilinmesi i¢in diinyanin
cesitli bolgelerinde bulunan 13 iilkeye ayni olacak sekilde sebekeye bagli PV panel
sistemleri kurulmast durumunda, iilke politikalarinin ekonomik analizleri
incelenmistir. 13 {ilke olarak Avustralya, Brezilya, Cin, Almanya, Hindistan, [ran
Italya, Japonya, Portekiz, Giiney Afrika, Ispanya, Ingiltere ve Amerika Birlesik
Devletleri secilmistir. 1 kW ve 5 kW’lik PV paneller kullanilmistir. Her iki panel i¢in
elektrik ihtiyacinin PV panel veya sebekeden karsilanmasina bagli olarak degisen 4
farkli senaryoda analiz yapilmigtir. Farkli senaryolar i¢in yatirim yapilabilecek en iyi
tilkeler belirlenmistir. RETScreen yazilimi kullanilarak analizler yapilmistir.
Caligmaya gore PV sistemin uygulanabilirligi; yatirim maliyeti, elektrik tarifesi, giines

radyasyon miktar1 ve devlet tesviklerine baglh olarak degistigine ulagilmistir [8].

He ve dig. (2017) Muson iklime sahip bir bélge igcin HOMER yazilimi kullanilarak PV
panel, doniistiiriicli, riizgar tlirbini ve akiiden olusan bir sistem tasarlamislardir. %0,
%S5 ve %10 elektrik kesintisi olmasi durumuna gore 3 farkli simiilasyon
olusturulmustur. Calisma sonucunda ilkbahar ve yaz aylarinda PV panelden daha fazla
enerji Uretildigi, sonbahar ve kis aylarinda ise riizgar tiirbininden daha fazla enerji
saglandig1 goriilmiistlir. Birim enerji maliyetinin, elektrik kesinti orani yiikseldikce

azaldig1 sonucuna varilmigtir [9].

Diab ve dig. (2015) Misir’in New Borg El Arab sehrinde bulunan bir fabrikanin ve
cevresindeki konutlarin elektrik thtiyacini karsilayabilecek, sebekeden bagimsiz hibrit
sistem tasarlamiglardir. HOMER yazilimi kullanilarak olusturulan sistem; PV panel,
dontistiiriicii, riizgar tiirbini, dizel jeneratdr ve akiiden olusturulmustur. Fabrika icin
giinliik elektrik enerjisi miktart 1000 kWh/giin ve konutlar icin 100 kWh/giin olarak
belirlenmistir. 60 KW PV panel, 100 kW riizgar tiirbini, 40 kW dizel jenerator ve 600
adet 589 Ah akii kullanilarak optimal (minimum sistem maliyetli) sonug elde
edilmistir. Cevre dostu bir sistem amaclanmistir. Yapilan g¢alismanin yapilacak

caligmalara 6rnek olusturacagi belirtilmistir [10].

Iva Bati¢ ve Zeljko Purisié¢. (2021) Sirbistan’nin gesitli bolgelerinde bulunan okul
Oncesi binalara cati tipi fotovoltaik sistem kurulmasi durumu degerlendirilmistir.

Farkli senaryolar i¢in olas1 kurulu kapasite ve yilllik elektrik tiretim tahminleri



verilmistir. Fotovoltaik panellerin yillik tiretimini hesaplamak i¢in Avrupa Komisyonu
tarafindan finanse edilen PVGIS programi1 kullanilmigtir. Verimleri %15, %17 ve %20
olan fotovoltaik paneller i¢in ¢at1 yiizeyinden elde edilebilecek maksimum kurulu
kapasiteler karsilagtirllmistir. Binalarin c¢at1 acgilar1 ve gilines potansiyelleri
hesaplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, okul 6ncesi binalarin yillik elektrik
tilketiminin  %50’sinin kurulucak olan fotovoltaik panellerden karsilanabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Okul 6ncesi binalarin ¢atilarinin farkli yon ve e§ime sahip olan
yiizeylerden olmasi kurulacak olan fotovoltaik sistemlerin enerji ve ekonomik
degerlerinin farkli olmasi sonucu dogurmaktadir. Yatirimin en hizli geri dontisiinii, en
yiiksek spesifik enerji liretimini saglayacak, yillik glineslemenin en iyi oldugu alanlara

oncelik verilerek ulasilacagi sonucuna varilmigtir [11].

Omrani ve dig. (2019) Iran’m giineydogusunda 10 MW kapasiteli fotovoltaik enerji
santrali icin tekno-ekonomik degerlendirilme yapmuslardir. iran’nin konum olarak
yiiksek enerji potansiyeline sahip olmasi yenilenebilir enerji sistemlerinden giines
enerjisi sistemlerinin kullanilmasinin enerji yol haritas1 belirlenmesinde dogru yol
olacag diisiiniilmiistiir. Bu ¢aligma i¢in iran’nin giineydogusunda bulunan 10 sehir
belirlenmistir. RETScreen yazilimi kullanilarak yapilan ¢alismada teknik ve finansal
verilerden yararlanilarak ekonomik analiz yapilmigtir. Sebeke baglantili olarak
yapilmasi diisliniilen santralde oncelikle santralde kullanilacak PV panel, evirici gibi
ekipmanlar belirlenmistir. Daha sonra yillik elektrik tiretimi, karlilik orani, yatirimin
geri 6deme siiresi, sera gazi azaltimi gibi veriler sehirler arasinda karsilagtirilmastir.
Yapilan ¢alisma sonucunda sehirler arasinda farklilik gostermek ile birlikte geri 6deme
stiresinin 4 yildan az olduguna varilmistir. %23,3 ila %27,9 aralifinda yatirimin i¢
getiri oran1 hesaplanmistir. fran’nin sinir illerinde biiyiik 6lgekli PV santral insa
edilmesi bu illerdeki tesis eksikliginin azalmasini saglayacaktir. iran’min merkezine
go¢lin azalmasi; tiim illerde tarimi, giiglii sanayilesmeyi ve issizlik oraninda azalmay1
iyilestirecektir. Bu calisma ile birlikte Iran’da siirdiiriilebilir kalkinmanin

iyilestirilmesi saglanacaktir [12].

Nhau ve dig. (2021) Cin’in Sanghay sehrinde farkli yiik profillerindeki fotovoltaik
sistemler PVSOL yazilim1 kullanilarak analiz edilmistir. 3,6 kW’lik PV sistem kurulu
giicii belirlenmistir. Bu giiclin konut, ticari ve endiistri yiik profillerindeki net bugiinkii
degeri, performans orani, yatirnm getirisi ve geri ddeme siiresi karsilastirilmistir.

Oncelikle yillik ortalama 1s1nim ve sicaklik degerleri, kablo kaybi, bakim ve temizlik



maliyetleri, elektrik fiyatlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda konut tipi
yiikte en yiiksek geri 6deme siiresi ve en diisiik yatirim getirisi saglandig1 goriilmiistiir.
Endiistriyel yiikte ise bu durumun tam tersi ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik geri 6deme
siiresi ve en yliksek yatirim getirisi saglanmaktadir. Ticari yiikte ise her iki durum i¢in
orta konumda oldugu goriilmiistiir. Endiistriyel ytlike sahip PV sisteminin ticari yiike
sahip sistemden daha ekonomik oldugu ortaya c¢ikmistir. Konut yiiklii sistem
ekonomik ag¢idan diger sistemlerden daha kotiidiir. Konut yiikii ile ticari yikiin
birlestirilerek bir PV sisteminin kurulmasi ekonomik agidan daha yararli olacag
ongoriilmiistiir. Bu makalenin gelecekte kurulacak PV sistemleri igin bir referans

olacag disiiniilmustiir [13].

Romoacca ve dig. (2021) Peru’nun Cusco sehrinde sicakligin fotovoltaik sistemlerin
verimliligine etkisini incelemislerdir. Biri monokristal panelli digeri polikristal panelli
modiil olmak tizere iki fotovoltaik sistem iizerinde ¢alisma yapilmistir. Sicaklik, giines
radyasyonu, nem, voltaj ve akim parametrelerinin verileri toplamistir. Polikristal ve
monokristal panellerin  verimlilikleri %14 ila %18 araligindadir. Panellerin
verimlilikleri; ortam sicakligi, toz, nem, giines 1simmi gibi dis faktorlerden
etkilenmektedir. Bu calismada San Antonio Abad del Cusco Ulusal Universitesi
Elektronik Miihendisligi Profesyonel Okulu’'nun c¢ati kismina polikristal ve
monokristal paneller yerlestirilmistir. Her iki panelin kurulumu i¢in 0,864 m?‘lik
alanlar ayrilmis olup, bu alanlara 160 W kapasiteli monokristal paneller ve 150 W
kapasiteli polikristal paneller yerlestirilmistir. Iklim degiskenliklerini belirlemek i¢in
fotovoltaik panellerin bulundugu konuma meteoroloji istasyonu kurulmustur. Bu
istasyondan giines radyasyonu, ortam sicaklig, bagil nem, riizgar hizi, yagis 6l¢iimii,
barometrik basing degerleri alinmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda her bir panelin
metrekaresinin arttirimi, panelin giicini monokristal panel i¢in 0,1105 W ve
polikristal panel i¢in 0,1845 W arttirdig1 sonucuna ulasilmistir. Her bir santigrat derece
sicakligin artmasit durumunda; monokristal panelin giiciiniin 3,6273 W azaldigi,
polikristal panelin giiciiniin de 2,8428 W azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Nem oranin
yiizdesel olarak artis1 da monokristal panelde 0,9925 W gii¢ kaybina neden olurken,
polikristal panelde 1,9472 W gii¢ kaybi yasanmistir. Panel verimlilikleri
incelendiginde; monokristal panelin %18,40 ve polikristal panelin %15,67 verimli
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Monokristal panelin polikristal panele gore daha verimli

oldugu gozlenmektedir [14].



Shuquan Chen. (2021) Vanuatu Cumhuriyeti’nde bulunan Santo adasindaki ¢iftlik igin
sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem kurulumu {izerinde calisilmistir. Merkezden
uzak yerlesim birimleri i¢in elektrik ihtiyacinin sebekeden bagimsiz fotovoltaik
sistemler ile karsilanmasi teknik ve ekonomik olarak énemli bir se¢cim olmaktadir. Bu
calismada fotovoltaik sistemin kurulu giicii 228,8 kWp olarak hesaplanmis olup, akii
kapasitesi 2100 kWh’dir. Yedek gii¢ olarak da 30 kW dizel jenerator kullanilmistir.
Yillik olarak 279 MWh enerji iiretilecegi hesaplanmistir. Sistem c¢alismasinda PV
panellerde iiretilen enerji, oncelikli olarak talep edilen elektrik yiikiiniin karsilanmasi
icin kullanilmistir. PV panellerde iiretilen enerji, talep edilen elektrik yiikiinii astiginda
akiilerin sarji i¢in kullanilir. PV panellerde iiretilen enerji, talep edilen elektrik
yiikiinden daha diisiik oldugunda talep edilen yiik; akii ve dizel jeneratdrler ile saglanir.
Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem maliyeti, sebekeye bagli olarak caligsan
sistemlere gore daha pahalidir fakat elektrigin olmadig: yerlerde elektrik ihtiyacinin

karsilanmasi igin etkin bir ¢6ztimdiir [15].

Abdelaziz ve dig. (2021) Afrika, diinyanin en kalabalik ikinci kitasi olarak
bilinmektedir fakat elektrifikasyon orani olarak %55 civarindadir. Bu oran diger
tilkelere kiyasla diisiiktiir. Afrika’nin yiiksek giines enerji potansiyeline sahip bir yer
olmas1 sayesinde giines enerji teknolojileri kullanilarak diisiik elektrifikasyon oraninin
arttirilmast distintilmektedir. Covid-19 pandemisi ile birlikte hiikiimetler durumu
kontrol altina almak i¢in bazi1 eylemler gerceklestirmistir. Sinirlar kapatilmis, seyahat
yasaklar1 gelmis, fiziksel mesafe ve temas takibi gibi 6nlemler baslatilmistir. Enerji
sektoriine de bu durum olumsuz etki olusturmustur. Giines enerji sistemlerindeki temel
sorun yiiksek baglangi¢ ve kurulum maliyetleridir. Pandeminin etkisiyle olugan kiiresel
durgunluk proje finansmanlarini da etkilemistir. Giines enerjisi sistem bilesenlerinin
maliyetlerinin artmast, hiikiimetlerin fon bulmakta zorluk yasamasina neden olmustur.
Afrika para birimindeki deger kaybi nedeniyle de zorluk yasanmistir. Enerji satin alma
sozlesmelerinin dolar cinsinden yapilmasi da durumu zorlastiran bir diger etmen
olmustur. Giines enerjisi sistem ekipmanlart Afrika’da iretilmediginden dolay1
genellikle Cin’den tedarigi saglanmaktadir. Pandemi nedeniyle ulagimda yasanan
aksakliklar nedeniyle devam eden projelerde de gecikmeler yasanmistir. Salginin
baslangicindan sonra olumlu gelismeler de yasanmistir. Geligsmis tilkelerin fosil yakit
tiiketiminin azaltilip, yenilenebilir enerji sistemler ile enerji saglanmasi politikalarinda

olumlu sonuglar olusmustur. Gelismis iilkeler, Afrika bdlgesinde bir ¢ok yere giines



enerji sistemlerinin kurulmasi i¢in fon paylasiminda bulunmustur. Sokaga ¢ikma
kisitlamalar1 ile birlikte havadaki karbondioksit orani azalmis ve hava Kkalitesi
artmistir. Bu durum da yatirimcilarin ve hiikiimetlerin glines enerjisi yatirimlarina ve

teknolojilere odaklanmanin ne kadar 6nemli oldugunu goézler 6niine sermistir [16].

Sadmai ve dig. (2021) Tayland’in Pathumthani sehrinde bulunan Rajamangala
Universitesi Miihendislik fakiiltesi binasinin 9. katindaki ¢atiya 3 kWp’lik sebekeye
bagli PV sistem kurulumu yapilmistir. Pvsyst yazilimi kullanilarak sistemin enerji
performans simiilasyonu yapilmis ve analiz edilmistir. Tayland giines 15181 miktarinin
yiiksek oldugu iilkelerden biridir. Aralik ayindan Nisan ayina kadarki zaman, havanin
acik oldugu zamanlardir ve giines 15181 miktar1 fazladir. Muson ikliminin etkin oldugu
Haziran ayindan Eyliil ayina kadarki zamanda bulutluluk orani fazladir. 3 kWp’lik PV
sistemi; 12 adet PV modiilden, 3 adet tek fazli invertérden, PV kablosu, DC baglanti
kutusu ve DC sigorta gibi koruma cihazindan olusan bir sistemdir. Tayland, kuzey
yarimkiirede bulunan bir iilke oldugundan PV modiiller giiney yoniine bakacak sekilde
yerlestirilmistir. 2019 yilinda kurulumu yapilan sistemin yillik elektrik tiiketimi
1182,9 kWh olarak hesaplanmis olup, Ekim ayinda 120 kWh ve Kasim ayinda 160
kWh elektrik iiretimi gerceklesmistir [17].

Satpathy ve dig. (2021) Hindistan’in Odisha eyaletinin Bhubaneswar sehrinde
bulunan SOA Universitesin’deki 2 adet teknoloji labarotuvari binalarma enerji
saglamak icin cati1 lstii sebekeden bagimsiz PV sistem tasarimi i¢in g¢alisma
yapilmigtir. Sistem, PVsyst yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve analiz edilmistir.
Kurulum yapilacak yerdeki yillik ortalama giines 1stmim miktari 4,81 kWh/m?, yillik
ortalama hava sicaklig1 26,9°C olarak hesaplanmigtir. Sistem i¢in gerekli enerji miktari
giinliik 2,2024 kWh/giin ve aylik 660,7 kWh/ay olarak hesaplanmistir. 26 adet PV
modiil kullanilan sistemde 56 adet de akii kullanilmistir. Yapilan analizler sonucu
sistem yillik 12640 kWh/y1l enerji liretimi saglanacagi hesaplanirken, yillik 8039
kWh/y1l enerji tiikketimi olacagi ve yillik 4193 kWh/y1l ekstra enerji liretecegi
bulunmustur [18].

Nasution ve dig. (2020) Endonezya’nin Kuzey Sumatra bolgesinde bulunan
Muhammediye Universitesi kampiis binalarinin birinin iistiine ¢at1 tipi giines santrali
kurulmasi i¢in planlama g¢aligsmasi yapilmistir. Endonezya’nin her giin giines 15131
almas1 ve hiikiimetin yenilenebilir enerji sistemlerine verdigi destek giines enerji

santrali projesi lizerinde ¢alisilmasinda 6nemli rol oynamistir. Bu ¢alisma ile elektrik



maliyetlerinin azaltilmasi diisiiniilmiistiir. Giinliik tiiketilen elektrik yiikii 4,6481 kWh
olarak hesaplanmistir. Caligma icin Oncelikle giines santralinin kurulucag ¢ati alani
hesaplanmistir. Bu alana 120 adet giines paneli yerlesebilece§i goriilmiistiir. Bu
panellerin saglayabilecegi elektrik enerjisi 144,83 kWh bulunmustur. Toplam giinliik
elektrik yiikiinii karsilayabilecek panel sayisinin 2126 olacagi hesaplanmistir. Cati
alanina yerlestirilen panellerin binanin ihtiya¢ duydugu enerjinin yaklasik %0,97’si

kadarini karsilayabildigi gorilmistiir [19].

Mohanty ve dig. (2021) Hindistan’in Odisha eyaletinin Bhubaneswar sehrindeki
Bhubaneswar Miihendislik ve Teknoloji ana blok binasinda bulunan mevcut ¢ati tipi
giines enerji santrali yeniden tasarlanmis ve c¢atinin ayni alanindan daha fazla giic
tiretebilecegi  bulunmustur. Gunliik tiiketilen elektrik giicii 675.8 kW olarak
hesaplanmistir. Solar Edge yazilimi kullanilarak sebeke baglantili ¢ati tipi PV sistem
tasarlanmigtir. Giines santrallerinden elde edilen enerjinin kis mevsimlerinde diger
mevsimlere oranla daha fazla olacagi bulunmustur. Giines modiiliiniin sicakliginin
hava sicaklig1 arttik¢a artacagi bu durumda ¢ikis akiminin iissel olarak artacagi, ¢ikis
voltajinin ise lineer olarak diisecegi bundan dolay1 giiciin azalacagi hesaplanmistir.
Calisma yeniden tasarlanirken eg§im, azimut ve zenit agisisi gibi giines PV sistemi ile
iligkili farkli agilar incelenmistir. Golge efekti ve on yillik hava raporu yazilima
eklenmistir. Calisma sonucunda panellerden 50 kW daha fazla gii¢ iiretilebilecegi

hesaplanmustir [20].

Kulkarni ve dig. (2020) Hindistan’1n Karnataka eyaletinin Belgaum sehrinde bulunan
KLS Gogte Teknoloji Enstitiisii binasinin ¢at1 kismina 450 kW’lik cati tipi glines enerji
santrali kurulumu igin ¢alisma yapilmistir. Hindistan’nin konum olarak tropikal
bolgede olmast, giines enerjisinden yararlanilarak minimum maliyetle elektrik enerjisi
tiretme imkani saglamigtir. Giinliik tiiketilen giic 2,363.79 kW/giin olarak
hesaplanmigtir. Ortalama giinliik giines 1sinim miktar1 5.35 kWh/m?-giin olarak
belirlenmistir. Calisma sonunda 3 yillik bir geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Karbon
saliniminda 6nemli bir tasarruf saglanacagi goriilmiistiir. Fazla iiretilen enerjinin
elektrikli araglarin sarjinda kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ozellikle {iniversitedeki
Ogretim elemanlart ve Ogrencilerin araclarini sarj etmesi igin kullanilacag

belirtilmistir [21].

Mubarak ve dig (2020) Endonezya’nin Age bolgesinde bulunan Bukit Indah

Universitesi Endiistri miihendisligi labarotuvar binasmin ¢atisina fotovoltaik giines
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sistemi Kkurulmasi igin c¢alisma yapilmiglardir. Global Solar Atlas uygulamasi
kullanilarak yapilan ¢alisma, sebeke baglantili olarak tasarlanmistir. Haziran-Agustos
2019 tarihleri arasinda tiiketilen elektrik enerjisi baz alinmistir. Toplam ¢at1 alam
1,443 m? olarak hesaplanmistir. Bu alan igin 541 adet 300 W giiciinde polikristal
giines paneli kulanilmistir. Bu sistemden maksimum 82,773 W’lik bir gii¢ elde

edilebilecegi 6ngoriilmistiir [22].

Majumdar ve dig. (2020) Hindistan, tropik iklime sahip bir tilkedir ve yilin ortalama
300 giinii glinesli gegmektedir. Bu durum iilkede fotovoltaik enerji sistemlerine olan
yonelimi arttirmistir. Kiiresel diizeyde giindemde olan karbon ayak izini azaltma
girisimi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi gerektirmistir. Bu makalede
yazarlar, PV modiillerinin giivenirlilik analizini ger¢eklestirmek i¢in farkli giigteki PV
modiiller kullanilarak modiillerin performans ve verimliliklerini incelemislerdir.
Yazarlar, tim deneyleri farkli giineslenme ve sicakliklarda cati iistii kosullarinda
yapmiglardir. Hindistan’da yaygin olarak polikristal giines modiilleri kullanilmaktadir.
Bu calismada da 40 ve 74 W giiciinde iki farkli polikristal giines modiilii kullanilmastir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda gilines modiillerinin akim ve giic degerleri agisindan
regresyon katsayisi 0,98 ile 1 arasinda bulunmustur. Bu sonugtan PV modiillerin
performansi ve gii¢ ¢ikisinin giivenli oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. PV modiiliiniin
elektrik tretim kalitesi, doluluk garpanlari ile belirtilmektedir. Teste alinan 40 W
giiciindeki modiiliin dolum carpan1 standart sapmasi 0,0134 ve 74 W giiclindeki

modiiliin ise 0.0207 bulunmustur [23].

Alharthi. (2021) Suudi Arabistan’nin bat1 bolgesine insa edilmesi diistiniilen sebeke
baglantili riizgar ve giines enerji sistemlerini igceren hibrit sistemin, tekno ekonomik
analizini yapmistir. HOMER yazilimi kullanilarak ¢alisma gergeklesmistir. Giinliik
tiikketilen ener;ji ortalama olarak 1500 kWh/giin olarak hesaplanmistir. PV panelin giicii
500 kW ve riizgar tlrbininin giici 1000 kW olarak diisiiniilmiistiir. Kullanilacak
doniistiirliciiniin verimi %95 olarak secilmistir. PV sisteminden elde edilecek enerji,
rlizgar tiirbinine gore daha diistiktiir. Yaz aylarinda yiiksek sicaklik dolayisiyla elektrik
talebi artacaktir ve yeni talebi karsilamak i¢in sebeke elektrigi kullanimi gerekecektir.
Ekonomik ag¢idan sadece riizgar veya sadece PV sistemin kullanilmasinin hibrit
sisteme gore daha pahali olacagi Ongdriilmiistiir. Riizgar hiz1 ve gilines radyasyon
degerlerinin sistemin performansini en ¢ok etkileyen degiskenler oldugu goriilmistiir.

Bu degiskenlere gore sistemin ¢aligma performansi degismektedir [24].
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Anctil. (2021) Fotovoltaik sistemlerin karbon ayak izine olan etkisi; artan verimlilik,
malzeme ve elektrik tiiketimindeki azalma nedeniyle son bes yilda dnemli dlgilide
azalmistir. Monokristal panel tiretiminde kullanilan silikonun {iretimi biiyiik miktarda
elektrik tiiketimi gerektirmektedir ve bundan dolay1 modiiliin iiretim yeri, genel karbon
ayak izi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada Cin’e kiyasla Amerika
Birlesik Devletlerin’de silikon monokristal panel imalatinin yagam dongiisii etkisi
tartisilmistir. Amerika Birlesik Devletlerin’de ulusal ortalamaya dayali karbon ayak
izi 515 g CO, /kWp iken Cin’de bu deger 740 g CO, /kWp*dir. Modiillerin tamamen
Amerika Birlesik Devletlerin’de iretilmesinin karbon ayak izini %30 oraninda
azaltabilecegini gostermektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda modiil verimliliginin

2030’da %21,5 olacag 6ngoriilmektedir [25].

Alharthi ve dig (2021) Sebekeye bagli PV sistemin performansini aragtirmak amaciyla
PV sistem simiilasyonu ve duyarlilik analizi yapilmistir. Sistemin Suudi Arabistan
Kralligi’'nda bulunan Medine sehrinde insa edildigi varsayilmaktadir. 3 MW giiciinde
ve 25 yillik kullanim 6mrii olmasi distiniilmiistiir. Sistem simiilasyonu ve analizi
HOMER yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemdeki ana bilesenler; sebeke,
PV sistem, donistiriici ve AC yiiktiir. Maksimum giinlik AC yik 25 MW
civarindadir. Bu sistemde elektrik sebekesi, ana yedekleme roliinii istlenmektedir. PV
sisteminden yeterli ¢ikis giici olmadiginda, tiim yiik talebi sebeke tarafindan
karsilanacaktir. Doniistiirictinlin -~ yaklasik %95  verimlilige sahip oldugu
varsayllmistir. Arastirma sonucunda, 0,044 $/kWh diisik bir LCOE degeri
bulunmustur. Indirimli geri ddeme siiresi 17 yil olarak hesaplanmistir. Bu sistemin
CO, emisyonunu yaklasik %47 oraninda azaltabilecegi bulunmustur. Sistem {izerinde
ekonomik bir etkiye sahip olan petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar nedeniyle, proje
omrii boyunca elektrik fiyatlarinda degisikler meydana gelecektir. Bu olasi sorunu
onlemek icin yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi, uzun vadede enerji
fiyatlarindaki  degisikliklerden kaynaklanan maliyetin  diizeltilmesine veya

azaltilmasina yardimer olacaktir [26].

Hayat ve dig (2017) Avustralya’nin farkli eyaletlerinde yasayan hanelerin evlerine ¢ati
tipi glines paneli ve batarya sistemi kurmalarinin finansal fayda saglayip saglamadigi
tartisilmaktadir. Avustralya’nin metrekare basina diisen ortalama gilines radyasyonu
diger kitalar ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. Bundan dolayr ¢ati tipi gilines
panelleri ile elektrik iiretimde piyasaya 6nemli bir katk1 saglanmaktadir. Aralik 2015
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yilinda Avustralya’da kurulu ¢at1 tipi glines paneli sayis1 1,51 milyondur. Bu deger,
2015 yilinda Avustralya’da {retilen tiim yenilenebilir enerjinin %16,2’sini
olusturmaktadir. Avustralya’nin eyaletlerindeki c¢ati tipi glines paneli oranlarina
bakildiginda; en yliksek oran 9%30,74 ile Queensland'de oldugu goriilmektedir. Yeni
Gliney Galler %21,69, Victoria %18,53, Bati ve Giiney Avustralya %13 katki
saglamaktadir. Tazmanya ve Avustralya Bagkent bolgesi %1 ve Kuzey bolgesi %0,36
ile en az katki saglayan bolgelerdir. Bir hanenin gati tipi giines paneli kurmasi ile elde
edebilecegi ekonomik faydalar1 etkileyen 5 ana faktdor vardir. Bunlar; panelin
kapasitesi, hane halkinin elektrik tiiketimi, evin konumu, elektrik tiikketim ticreti ve
kamu hizmeti tarafindan sunulan tarife garantisidir. Klimalar harig kii¢lik bir evin tiim
cihazlarmi calistirmak icin 2 kW’lik bir ¢ati tipi giines paneli yeterlidir. Bununla
birlikte, hane ihtiyaglarinin tamamini giines enerjisinden elde etmek icin 3-5 kW’lik
bir ¢at1 tipi giines paneli yeterlidir. Ug¢ farkli senaryo kurularak bir karsilastirma
yapilmistir. Ik senaryoda 3 kW’lik panel, ikinci senaryoda 5 kW’lik panel ve iiciincii
senaryoda 5 kW’lik panel ve enerji ihtiyacinin %90°n1 karsilyabilecek batarya sistemi
kurulmasi diisiiniilmiistiir. Kullanilmayan elektrigin sebekeye geri gonderilmesi
amg¢lanmistir. Yapilan analizler sonucunda tipik bir Avustralya hanesinin yilda 5500
kWh elektrik tiikettigi bulunmustur. Senaryo 1 ile yapilan ¢alismanin geri 6deme
stiresinin 5-11 yil arasinda degistigi, senaryo 2 ile yapilan ¢alismanin ise 4-9 yil

o

arasinda degistigi bulunmustur. Senaryo 3’de ise senaryo 2°de bulunan degerlerin
yaklasik iki katina ¢iktigi 10-18 yil arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu ¢alismadan
batarya destekli panel sistemi kurmanin ekonomik agidan uygun olmadigr sonucuna

varilmaktadir [27].

Kilimi ve dig (2021) Ekvator Ginesi iilkesinde bulunan Corisco adasindaki Corisco
Uluslararas1 Havalimani’nda elektrik iiretimi i¢in sebekeden bagimsiz fotovoltaik
panel, dizel jenerator ve akii bulunan sisteme riizgar tiirbinlerinin eklenmesi
planlanarak hibrit yenilenebilir enerji sistemi kurulmasi planlanmistir. Corisco adasina
elektrigi tasiyan denizalti kablosunun olmamasi nedeniyle elektrik talebi dizel
jeneratorlerden saglanacak sekilde sistem kurulmustur. Yeni kurulmasi planlanan
sistem ile birlikte mevcutta kullanilan 4 adet 750 kW giiclindeki dizel jeneratorlerin
sayisini azaltmak ve yenilenebilir enerji iiretimini arttirmak i¢in riizgar tiirbinlerini de
ilave ederek hibrit enerji sisteminin iyilestirilmesine odaklanilmistir. Sistem tasarimi

HOMER yazilimi kullanilarak yapilmistir. Tiim havalimani i¢in toplam giinliik
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elektrik talebi 842,25 kWh’tir. Kiiresel giines radyasyonu 1764 kWh/m?/y1l ve
ortalama riizgar hiz1 30 metre yiikseklikte 3,620 m/s olarak bulunmustur. Bu veriler
ile havalimanina enerji saglamada PV panel ve riizgar tiirbinlerinin giivenilir elektrik
saglayabilecegi gorilmektedir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda net simdiki
maliyette eski sisteme gore %95,38 tasarruf saglandigi, isletme ve bakim
maliyetlerinde de bu oranin %98,68 oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama sera gazi
emisyonlart da %98,5 oraninda azalmaktadir. Sistem alt1 adet 25 kW’lik riizgar
tirbiindi, 258,24 kW’lik PV panel, 1 adet 800 kW’lik dizel jenerator ve 21 adet 51,6
kWh’lik akiiden olusmaktadir. 531,68 MWh/yil toplam elektrik iiretimine riizgar
tiirblintiniin %31,31, gilines panelinin %67,19 ve dizel jeneratoriiniin %1,5 katkisi

oldugu hesaplanmustir [28].

Dellosa ve dig (2021) Filipinler’in Butuan sehrinde bulunan Caraga Eyalet
Universitesi’ndeki 232 hektarlik araziye 5 MWp’lik PV ¢iftligi kurulmasinin finansal
ve teknik uygulanabilirligi arastirilmistir. Analiz ve simiilasyon ¢alismalar1 PVSyst
yazilimi kullanilarak yapilmistir. PV panel olarak 415 W giiciinde 12054 adet panel
kullanilmistir. Yillik beklenen toplam enerji tiretimi 7,627 MWh/y1l ve enerji maliyeti
0,057 $/kWh’dir. Geri 6deme siiresi 4,3 y1l olarak hesaplanmistir. PV ¢iftliginin 6mrii
boyunca, 109,8284 ton CO, gazi salinimi 6nlenecektir. Calisma sonucunda bu projenin

uygulanmasi siddetle tavsiye edilmektedir [29].

Alzgool ve dig (2021) Urdiin’iin Al Tafila sehrinde bulunan bakim ve rehabilitasyon
merkezi i¢in sebeke baglantili 148,8 kWp kapasiteli fotovoltaik sistem tasarimi
onerilmistir. PVsyst yazilimi kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Simiile edilen
veriler matematiksel olarak elde edilenlerle yakin bir korelasyon gostermistir.
Sistemin omiir siiresi 20 y1l olarak diisiiniilmiistiir. Y1llik olarak 250,75 MWh enerjinin
sebekeye satilacagi hesaplanmistir. Yapilan caligmlar sistemin ekonomik olarak

kurulmaya uygun oldugunu gostermistir [30].

1.2 Tiirkiye’de Enerji

Tiirkiye’de yillar iginde tiiketilen elektrik enerjisi miktarindaki artisa bagli olarak
kurulu gii¢ miktar1 da yillar i¢inde artmistir. Sekil 1.1°de yillar i¢inde Tiirkiye’deki

kurulu gii¢c miktarindaki degisim gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle degisimi [34].

Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklari termik, hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines
enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.2°de Tiirkiye kurulu giicliniin birincil enerji
kaynaklarina gore gelisimi gosterilmistir. Cizelge 1.1°de 2009 ve 2019 yillarinda
birincil enerji kaynaklarinin kullanim oranlari verilmistir. Veriler incelendiginde 2009
yilinda giines enerjisinden yararlanilmaz iken 2019 yilinda yaklasik olarak 6 MW
giines enerjisinden yararlanilmis ve %6,57 oraninda kurula giice katki sagladigim
goriiyoruz. 2015 yilindan itibaren de giines enerjisine yapilan yatirnmlarin artig
kazandig1r goziikmektedir. Kurula giice katki oranlar1 incelendiginde 2019 yilinda
termik enerji kaynaginda bir azalma oldugunu gormekteyiz. Fakat toplam giiciin
biiyiik ¢ogunlugunun termik enerji kaynaklarindan elde etmekteyiz. Riizgar ve
jeotermal enerjilerde de artis gozlenirken, hidrolik enerji kaynaginda da oransal olarak
kiicik bir azalis goziikmektedir. 2019 yilinda tim enerji kaynaklariin iiretim
miktarlarinda 2009 yilina gore artig goziikmektedir.
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Sekil 1.2: Tiirkiye kurulu giicliniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi [34].

Cizelge 1.1: Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gére 2009 — 2019
yillarinda kullanim oranlar1 [34].

Enerji Cesidi Termik  Hidrolik Jeotermal Riizgar Giines  Toplam

Birim MW MW MW MW MW MW
Yil 2009 29339,1 145533 77,2 791,6 - 44761,2
Oran % 65,55 32,51 0,17 1,77 - 100,00
Yil 2019 47663,0 28503,0 1514,7 7591,2 59952 91267,9
Oran % 52,22 31,23 1,66 8,32 6,57 100,00

Tiirkiye’de 2020 yilinda toplam 301.9 TWh elektrik tiretimi gergeklesmistir [35].

1.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye konumu itibariyle, giines potansiyeli bakimdan birgok gelismis iilkeye gore
avantajli konumdadir. Fakat giines enerjisinden daha c¢ok sicak su iiretimi igin
uygulanan 1s1l gilines sistemleri alaninda faydanilmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
Ooneminin artmasiyla birlikte son yillarda giines enerji santrallerinde artis oldugunu
gormekteyiz. Tiirkiye nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2741,07 saat/y1l,

ortalama glinliik toplam gilineslenme siiresi 7,5 saat/giin, ortalama yillik toplam 1sinim
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siddeti 1527,46 KWh/m?-y1l, ortalama giinliik toplam 1s1n1m siddeti 4,18 kWh/m?2-giin
olarak hesaplanmistir [36].

Tiirkiye’nin aylik bazda ortalama giinlik global radyasyon degerleri Sekil 1.3’te
gosterilmistir. Grafige baktigimizda Ozellikle bahar ve yaz mevsimlerinde giines

potansiyelinin daha fazla oldugu goriinmektedir.

8.00 -
Global Radyasyon kWh/m?-giin
7.00
6.00
5.00
4.00
300 -
200
1.00
0.00 -
E E 2 v 2 N VW 2 35 ZF X
3 2 =8 2z 232 832 8% 3 2
© a 2 Z = N s w o 4« g o=
= IG] =
T E Z
Aylar

Sekil 1.3: Tirkiye global radyasyon degerleri [37].

Tiirkiye’nin aylara gore glineslenme siireleri saat zamaninda Sekil 1.4’te verilmistir.
Tirkiye’nin giines enerji potansiyeli haritasi Sekil 1.5’te verilmistir. Haritay1
inceledigimizde, enlem degeri ve rutubet acisindan en az 1s1nim alan bolge Orta ve
Dogu Karadeniz Bolgesi’dir. Giiney Ege ve Orta Anadolu Bolgeleri orta derecede
1sinim almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri 1smnim degerleri iyi
bolgelerdir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli agisindan en zengin bolgeleri Van-

Hakkari bolgesi ve Bat1 Akdeniz Bolgesi’dir.
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Sekil 1.4: Tiirkiye global giineslenme siireleri (saat) [37].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Il 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Sekil 1.5: Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli haritasi (saat) [37].
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2. GENEL BILGILER

Giines enerjisinden fotovoltaik paneller kullanilarak yararlanilmaktadir. Fotovoltaik
paneller, giines 1smlarinin direkt olarak elektrige doniistliriilmesini saglamaktadir.
Gilines enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisi liretiminde biiyiikk Onem arz

etmektedir.

2.1 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik paneller, fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir. Fotovoltaik hiicreler
yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrige doniistiirebilen yari iletken
maddelerden olusurlar. Bu yar1 iletken maddelere silisyum, galyum arsenit, amorf
silisyum Ornek verilebilinir. Agirlikli olarak elektrik iiretimi amaciyla kullanilan
hiicreler silisyum alagimhidir. Diger madddelere kiyasla silisyum, diisiik maliyetli,
yiiksek verimli ve uzun omiirlii kullanima sahiptir. Bu hiicreler kare, dikdortgen, veya

yuvarlak olarak farkli sekillerde tasarlanmislardir.

Fotovoltaik hiicreler bircok katmandan olusmaktadir. Yar iletken katmanlar, bu
katmanlar icerisindeki en énemli olanlardir. Ozel islem gérmiis olan bu katmanlar, n
ve p tipi olmak iizere iki par¢adan olugsmaktadir. Yar1 iletkenlere eklenen katki
maddesine gore n tipi ya da p tipi yari iletken maddeler elde edilir. Bu iki farkli tip
yarl iletken bilesimine p-n eklemi ad1 verilir. Bu ekleme bir foton diismesi ile elektron-
hol ¢ifti olusur. Elektrik alan yardimiyla elektronlarin iletken vasitasiyla yiik {izerinden
ve hollerin de eklem tizerinden akmasi sonucu elektron-hol ¢ifti tekrar bir araya gelir
ve devre tamamlanmis olur. Bu sayede elektrik akimi olusur. Sekil 2.1°de n tipi ve p

tipi yar1 iletken maddeler gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Fotovoltaik hiicre yapis1 [38].

P+Bolgesi

Fotovoltaik hiicrelerin birbirlerine elektriksel olarak baglanmasi sonucu fotovoltaik
modiller olusur. Birbirine baglanan hiicreler ve baglantilari, dis etmenlerden
korunmasi ve elektrik ¢arpmalarini onlemek igin 6zel bir yapida gergevelenirler.
Pazarda en yaygin kullanilan modiiller 60 ya da 72 hiicreli, 3 baypas diyotlu
modiillerdir. Silisyum bazli PV modiiller i¢in 25 yillik dayanim 6mrii 6ngoriilmekte
olup 25 yili askin siiredir elektrik iretmeye devam eden PV modiil ornekleri de
mevcuttur. 60 hiicreli modiiller kullanilan hiicrelerin tipi ve verimine bagli olarak
yaklasik 250W — 330W araliginda olup 72 hiicreli modiiller 330W’tan baslayarak
420W seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Fotovoltaik modiiller, standart test kosullar1 altinda Olcililen degerlerine gore
nitelendirilir. Bu degerler, standart test kosullart ortamlarinda 1000 W/m?, 25 °C ve
1,5 global hava kiitlesi 151n1im spektrumunda ortaya konulan degerlerdir. Bu kosullar
altinda test edilen PV modiillerin agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc),
calisma gerilimi (Vmp) ve calisma akimi (Imp) elde edilir. Bu degerlere gore de
modiillerin maksimum giicleri (anma giicii) ve verimleri tespit edilir. Sekil 2.2°de

fotovoltaik modiil yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Fotovoltaik modiil yapis1 [39].

Fotovoltaik modiiller, ayn1 fotovoltaik hiicrelerde oldugu gibi daha yiiksek gii¢
gruplart elde edebilmek igin birbirlerine elektriksel agidan seri ve paralel olarak
baglanarak PV dizeleri olusturmaktadir. PV dizeleri olustururken seri ve paralel
baglanacak modiil sayis1 maksimum sistem voltajina ve doniistiiriici maksimum
akimma gore belirlenmektedir. Seri baglanacak modiil sayist toplam voltaji
belirleyeceginden dolayr serinin yanlis boyutlandirilmasi, sistem voltajinin iizerine
¢ikmasina sebep olabilir. Maksimum sistem voltaji {lizerindeki voltaj degerleri

doniistiiriicii ve diger ekipmanlara zarar verebilir,

2.2 Fotovoltaik Sistemlerin Baglanti1 Cesitleri

Fotovoltaik sistemler, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz sistem olarak

siiflandirilmaktadirlar.

2.2.1 Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistem

Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemler; elektrik sebekesine erisimin olmadigi, sebeke
icin iletim hattinin ¢ekilmesinin ekonomik omadig: yerlerde ve sebeke elektriginin
siklikla ve uzun siireli kesildigi bolgelerde elektrik enerjisi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sistemleri genellikle yol kenarindaki aydinlatmalarda, konutlarda

elektrik tiiketiminde, deprem ve hava goézlem istasyonlarinda, yangin gozetleme
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kulelerinde, bot ve yat gibi tasitlarda elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanildigin

gormekteyiz.

Sebekeden bagimsiz tipik bir fotovoltaik sistem, giines paneli, bataryalar, sarj kontrol
cihazi ve doniistiiriiciiden olusmaktadir. Bu sistemlerde giinesin oldugu zamanlarda
giines panellerinden elektrik enerjisi iiretilir. Glinesin olmadigi zamanlarda, kullanmak
icin elektrik enerjisi sarj kontrol cihazlariyla bataryalarda depo edilerek bekletilir.
Alternatif akim ile ¢alisan cihazlarda kullanilmak i¢in doniistiiriicii yardimiyla giines
panellerinde firetilen dogru akim, alternatif akima doniistiirilerek cihazlar igin

kullanilabilir hale getirilir.

2.2.2 Sebeke baglantih fotovoltaik sistem

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, sebekeye baglh olarak ¢alismaktadir. Giinesin
oldugu giindiiz saatlerinde gilines panellerinden {iretilen elektrik enerjisi ihtiyaglar i¢in
kullanilir veya sebekeye satilir. Giinesin olmadigr aksam saatlerinde ise elektrik
ihtiyact sebekeden saglanir. Bu sistemde bataryalara ihtiya¢ duyulmadan c¢alisma
saglanmaktadir. Sebeke bir ¢esit batarya gorevini Ustlenmektedir. Son yillarda
fotovoltaik sistemler binalarin ¢ati, duvar, pencere gibi boliimlerine entegre edilerek
kullanildig1 goériilmektedir. Bu sistemeler genellikle sebeke baglantili olarak kurularak

elektrik ihtiyacinin bir kismini veya tamamini karsilamaktadirlar.

2.2.3 Fotovoltaik sistemlerin ¢atilarda kullanimi

Fotovoltaik sistemlerin ¢at1 uygulamalarinda, sistem gat1 {izerine bir montaj veya yap1
sistemi ile monte edilir ya da entegre sistem olarak ¢ati malzemesi seklinde uygulanir.
Cat1 uygulamalarinin kullanim amacinin talep edilen elektrik yiikiinii karsilamasi
olmasiyla birlikte binay1 ve catiy1 dis hava kosullarina karst da korumaktadir. Cati
uygulamalari, cephe uygulamalarina gére daha kolay kurulum olanagi saglar ve daha
az maliyetlidir. Istenilen egim agisina gore yerlesim saglamir. Cati uygulamalarinda
modiillerin arkas1 daha kolay havalandirilir ve olusan sicaklik daha ¢ok engellenebilir.
Cat1 uygulamalari; diiz, egimli, egrisel, testere disli ve atrium (yap1 ortasindaki agik

alan, avlu) olarak bigimsel anlamda 5 ayr1 gesit olarak siniflandirilabilinir [40].
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2.3 Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Fotovoltaik sistemleri inceledigimizde bir¢ok avantajinin oldugunu gérmekteyiz. Bu
sistemler; her meteorolojik kosullarda ¢alisabilen, yirmi yili askin kullanim émiirleri
olan, az bakim gerektiren, sessiz c¢alisan, giines 1sinimina anlik cevap saglayan,

giivenilir, modiiler ve dayanikli sistemlerdir.

Fotovoltaik sistemlerin avantajli yanlart disinda dezavantajli taraflar1 da
bulunmaktadir. Bu sistemler yliksek kurulum maliyetleri igermektedir. Meteorolojik
kosullar sistemin g¢alismasini etkilediginden {iretilen gii¢ sabit degildir ve c¢ogu
uygulama i¢in bataryalara ihtiyag duyulmaktadir. Fakat son yillarda panel
fiyatlarindaki diistisler kurulum maliyetini az da olsa azaltmistir. Bu sistemlerin bircok
enerji sistemine kiyasla verimleri diigiiktlir. Yapisindaki yari iletken malzemenin
yaslanma fakoriinden dolayr fotovoltaik sistemlerin performansit zamanla
azalmaktadir. Fotovoltaik modiiliin giines 15181 belli oranda yansitma etkisinden
dolay1 ek kayiplar da ortaya c¢ikabilmektedir. Dezavantajlarinin yaninda bu sistemler
cevre dostu, temiz enerji kaynaklaridir. Son yillarda bu sistemler i¢in yapilan

caligmalarin arttigr gézlenmektedir [41].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, Tekirdag ilinin Cerkezkdy il¢esinde bulunan bir fabrikanin ofislerin yer
aldigi bina boliimiiniin catisina sebeke baglantili fotovoltaik sistem tasarimini
icermektedir. HOMER yazilimi kullanilarak yapilan ¢alismada, sistem i¢in ekonomik

analiz yapilmistir.

3.1 HOMER Yazilim

HOMER, National Renewable Energy Laboratory (NREL) tarafindan gelistirilmis
olan Ingilizceden * Birden Cok Enerji Kaynagmin Hibrit Optimizasyonu’’ seklinde
cevirebilecegimiz ifadenin bas harflerinden olusmaktadir. Bircok farkli kaynagi ayni
sistemde Dbirlestirip belli girdiler sayesinde kaynaklarin optimum sekilde
kullanilabilecegi sistem tasarlanir. HOMER, optimizasyon asamasinda sistem
ekipmanlarim1 ve bu ekipmanlardan uygulanabilir say1 ve boyuttaki olanlar
belirleyerek sistem maliyeti en diisiik sistemi hesaplamaktadir. Sistem maliyetinin en
diisiik oldugu sistem, optimum sistem olarak adlandirilir. HOMER da sistem icin en
uygun ekipmanlar belirlenir, hangi ekipmandan ka¢ adet hangi boyutta kullanilmasi
gerektigi tespit edilir. Birgok teknoloji segeneginin bulunmasi, maliyetlerdeki
degiskenlik ve enerji kaynaklarinin arz giivenligi gibi degiskenler bu konularda karar
alim stireglerini zorlastirmaktadir. HOMER, optimizasyon ve duyarlilik analizi
algoritmalar1 sayesinde bu kararlarin alinmasinda kolaylik saglamaktadir. Yazilim
hem mihendislik hem de finansal durumu ele alarak optimizasyon

gerceklestirmektedir [42].

3.1.1 Simiilasyon

HOMER, sistemin ¢aligsmasini belli zaman araliklar1 i¢in bir yil boyunca enerji denge
hesaplamalar1 yaparak simiile etmektedir. Her bir zaman aralig: icin elektrik ihtiyaci
ve saglanabilecek enerji miktarini karsilastirmakta ve enerji akisini hangi iiretegten
ciktigin1 ve hangi yonde oldugunu hesaplamaktadir. Akii ya da yakit pili olan

sistemlerde de aym1 zamanda, her bir zaman aralifi i¢in jeneratorlerin nasil
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isletilecegini, akiilerin ne zaman sarj veya desarj edilecegini belirler. HOMER, enerji
denge hesaplamalarin1 kullanicinin talep ettigi her bir sistem konfigiirasyonu i¢in
gerceklestirmektedir. Sonrasinda da sistemin enerji arzi agisindan uygulanabilir olup
olmadigini belirler, sistemin kurulum ve omiir boyu isletme maliyetlerini hesaplar
[42].

3.1.2 Optimizasyon

HOMER ’in gerg¢eklestirdigi optimizasyon, simiile edilen konfigiirasyonlarin en iyisini
ortaya ¢ikarmayi saglar. Bu konfigiirasyonlar arasinda temel karsilastirma kriteri ise
net simdiki maliyettir. Kullanicinin belirledigi gereklilikleri (6rn. elektrik ihtiyaci,
kesinti yiizdesi v.b.) en diisiik maliyet ile karsilayabilen konfiglirasyon optimum
konfigiirasyon olarak sunar. HOMER optimizasyon islemi boyunca bir¢ok farkli
sistem konfigiirasyonunu inceler ve kullanicinin belirledigi gereklilikleri saglamayan
konfigiirasyonlari degerlendirme disinda tutar. Gereklilikleri karsilayabilen sistemleri
ise net bugilinkii maliyete gore en diisiikten en yiiksege dogru siralar. Optimizasyon
islemi ile sistemde kullanilacak ekipmanlarin boyutlandirmasi da gergeklestirilir.
Optimizasyon boyunca farkli iirete¢, depolama ve konvertdr kapasitelerinin
simiilasyon sonuglart degerlendirilir. Kullanici, net simdiki maliyete gore siralanan
konfigiirasyonlar arasindaki ekipman boyutlandirma farklarim1 gérebilmekte, istedigi
parametreye  gore  konfigiirasyonlar1  siralayabilmekte ve  yorumlamalar
yapabilmektedir [42].

3.1.3 Duyarhlik analizi

HOMER, belirli degiskenler i¢in girilen degerlerin birden fazla olmasina imkan
tanimaktadir. Kullanicinin, bir parametre icin farkli degerler belirlemesi ile her bir
farkli degerin sonucu nasil etkiledigini ortaya koyabilmektedir. Bu islem, girdilerdeki
degisikliklerin sonuglara ne Olgiide etki ettigini belirleyen bir islem oldugundan
duyarlilik analizi adin1 almistir. Bu islemi tetikleyen farkli degerlere sahip degiskenler
ise duyarlilik degiskenleri olarak tanimlanmaktadir. Kullanicilar duyarhilik
degiskenlerini girdigi takdirde HOMER gerceklestirdigi simiilasyonlart her bir
duyarhilik degiskeni i¢in ve bunlarin kombinasyonu igin tekrarlar. Ornegin sebeke
elektrigi maliyeti duyarlilik degiskeni olarak belirlendigi durumda belirlenen tiim

elektrik maliyeti degerleri igin simiilasyon gergeklesir [42].
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HOMER yaziliminin temel ¢alisma adimlart Sekil 3.1°de gosterilmistir. HOMER
yaziliminin temelinde simiilasyon gorevi yer almaktadir. Simiilasyon sonuglarinin
incelenip belirlenen kriterlere gore filtrelenip siralandigi adim optimizasyondur.

Duyarlilik analizi ise tercihe bagli bir adimdir [42].

Sekil 3.1: HOMER Yaziliminin Temel Calisma Adimlari [42].
3.2 HOMER Yaziliminda Ekonomik Modelleme

HOMER yazilimi girilen tiim bilgiler dogrultusunda sistem simiilasyonunu
gergeklestirip, sistemi boyutlandirmaktadir. Bunun sonucunda optimum (minimum
sistem maliyeti) uygulanabilir konfiglirasyonlarin bir listesini olugturmaktadir. Bu
konfigiirasyonlar oncelikli olarak net simdiki maliyete gore siralanmaktadir.
Kullanicinin  istegine bagli olarak farkli ¢iktilar {izerinden de siralamalar
yaptlmaktadir. Asagida, simiilasyon sonucu ortaya g¢ikan finansal veriler ve bu

verilerin hesaplamalar1 verilmistir.

3.2.1 Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE)

Bir yatirnmin émrii boyunca olusmus, sistem tarafindan iiretilmis olan kullanilabilir

enerjinin kWh basma ortalama maliyetini ifade etmektedir. Asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
LLCOE = Cy11,top_Cboyler-Hsaglanan (31)
Esaglanan
Cyiuop - Yillik seviyeye indirgenmis toplam sistem maliyet

Choyler - Boyler marjinal maliyeti

Hgaglanan : Toplam karsilanan termal yiik
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Esaglanan : Toplam kargilanan elektrik yiikii

HOMER elektrik yiiklerin yaninda termal yiiklerinde simiilasyonunu yapmaktadir. Bu

caligmada termal yiikler kullamlmadigindan hesaplamalar yapilirken Cpoyier VE

Hgaglanan degerleri sifir olarak alinmigtir.

Cyirop degeri toplam net simdiki maliyetin yillik seviyeye indirgenmis halidir ve

asagidaki formiil ile hesaplanir.
Cyintop = CRF(i, Rproje )- CsMtop (3.2)
Cnsmtop - Toplam net simdiki maliyet
i . Yillik reel faiz oram
Rproje  * Proje omrii
CRF() :Sermaye geri kazanim faktorii fonksiyonu

Sermaye geri kazanim faktorti, belli bir y1l boyunca edinilecek bir yillik gelirin simdiki
degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

i(a+)N

CRF(i,N) = oo

(3.3)
N : Y1l sayist

3.2.2 Net simdiki maliyet

Net simdiki maliyet diger bir ifadeyle 6miir boyu maliyet, bir komponentin tiim satin
alma, montaj, dmiir boyu isletme ve bakim maliyetlerinin bugilinkii degerinden émrii
boyunca elde edilen kazanglardan ¢ikarilmasi sonucu kalan degeri ifade etmektedir.
HOMER yazilimi1 bu hesaplamayi sisteme tanimlanan tiim komponentler i¢in ayr1 ayri

yapmaktadir [42].

3.2.3 Hurda maliyeti

Hurda maliyeti, projede kullanilan ekipmanlarin projede sonundaki maliyetlerini
gosterir. Proje dmrii 20 yil olan PV sistemini ele aldigimizda, proje sonunda PV hurda
maliyeti, kalan 6mrii olmadigindan dolay1 ‘0’ olacaktir. Diger taraftan 30 y1l 6mrii olan
bir PV sistem kullanildiginda, 20 y1llik bir proje sonunda degistirme maliyetinin 1/3’i
oraninda hurda maliyeti olacaktir. Hurda maliyeti asagidaki denklem ile ifade edilir
[42].
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Rkalan
S = Cgesisti a 3.4
degistirme Rekip ( )

S : Hurda deger
Cgegistirme - Ekipman degisim maliyeti
Ryalan : Ekipmanin kalan dmrii

Rekip : Ekipmanin 6mri

3.2.4 Degistirme maliyeti

Proje i¢inde kullanilan ekipmanlarin, kullanim Omrii sonunda degistirilmesi
gerekmektedir. Bu da degisim maliyetini olusturur. Degisim maliyeti yillar i¢inde
durumlara gore degisebilmektedir. Ornegin, riizgar tiirbininde tiirbin motorunun
degismesi gerekirken yeni bir kule almaya gerek olmayabilir. Teknolojik gelismelere

bagli olarak ekipman maliyetlerinde diisme yasanabilir [42].

3.2.5 Bakim onarim ve isletme maliyeti

Bakim ve onarim maliyeti, sistemde kullanilan her ekipman i¢in ayr1 olarak hesaplanan
ve sistemin ¢aligmasin1 aksaklik olmadan siirdiirebilmesi igin gerekli olan
maliyetlerdir. Toplam bakim ve onarim maliyeti her bir ekipmanin bakim ve onarim
maliyetlerinin toplamidir. Baz1 ekipmanlar i¢in 6rnegin jeneratdr i¢in bakim ve onarim
maliyeti olarak saatlik bir deger girmemiz istenir. Isletme maliyeti, sistemin
isletilmesini saglamak amaciyla yillik olarak belirlenen degerdir Asagidaki formiille

hesaplanir [42].

Cisletme = Cy11,top - Cyll,top,sermaye (3-5)
Cisletme : Isletme maliyeti
Cyiltop - Yillik toplam maliyet

Cyil,top,sermaye - Y 11lik toplam sermaye maliyeti

Yillik toplam sermaye maliyeti, baglangic toplam sermaye maliyetinin sermaye geri

kazanim faktorii ile ¢arpilmast sonucu bulunur.
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3.2.6 HOMER yazilminda bulunan kirletici gazlarin emisyon hesabi

HOMER yazilimi asagida agiklamalart belirtilen alti gaz ¢esidinin ¢evreye verdigi

zarar1 gosteren emisyon hesaplarin1 yapmaktadir [42].
Karbon Dioksit (CO,) : Toksit olmayan sera gazidir.

Karbon Monoksit (CO): Yakitlardaki karbonun eksik yanmasi sonucu olusan zehirli
gazdir. Viicudun organlarina ve dokularina oksijen verilmesini 6nleyerek bas agrisina
bas donmesine, gorsel algi, el becerisi ve 6grenme yeteneginin bozulmasina neden

olur.

Yanmamis Hidrokarbonlar (UHC): Formaldehit ve alkenler dahil hidrokarbon
yakitiin eksik yanmasi sonucu olusur. Foto kimyasal dumana neden olan atmosferik

reaksiyonlara yol acarlar

Partikiil Madde (PM): Solunum sorunlarina neden olabilen atmosferdeki duman, kuru

ve s1vi damlaciklarin karisimidir.

Kikiirt Dioksit (NO,): Kiikiirt i¢eren yakitlarin (komiir, petrol ve dizel yakit gibi)
yanmast sonucu agiga ¢ikan gazdir. Solunum problemlerine ve asit yagmurlarina

neden olur.

Azot Oksitler (NOX): Herhangi bir yakitin ytliksek sicaklikta yakilmasi sonucu azot
dioksit (NO,) ve nitrik oksit (NO) gibi ¢esitli azot bilesikleri olusur. Bu bilesikler

solunum problemlerine ve asit yagmuruna neden olurlar.

Emisyonlar; jenerator tarafindan elektrik iiretimi, termal enerji iiretimi ve sebeke

elektrigi tiiketimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadirlar.

HOMER yazilimi sistem simiilasyonu yapmadan once her bir kirletici gaz i¢in
emisyon faktoriinii belirler. Emisyon faktori, tiiketilen yakit birimi bagina yayilan
kirletici gazdir. kWh/kg birimi ile ifade edilir. Simiilasyondan sonra emisyon faktorii
toplam yillik yakit tiiketimi ile carpilarak kirletici gazlarin yillik emisyonlar
hesaplanir. Bu hesaplama jeneratoér ve termal yiik ile talep edilen enerjiyi karsilma
durumunda gegerlidir. . Sebeke elektrigi kullanilarak talep edilen enerji karsilaniyorsa,
y1l boyunca olusan sebekeden alinan enerjiden sebekeye satilan enerji ¢ikartilir ve net
sebeke enerji alimi elde edilir. Bu deger, her kirletici gaz i¢in belirlenen emisyon
faktorii ile carpilarak kirletici gazlarin yillik emisyon degerleri bulunur. Sistem,

sebekeye yil boyunca satin aldigindan daha fazla enerji satiyorsa net sebeke alim
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enerjisi negatiftir. Boyle bir durumda her kirletici gazin emisyonlari da negatif ¢ikagi

goriiliir.

3.2.7 Reel faiz orani hesabi

Reel faiz orani, faiz orani ve enflasyona bagli olarak hesaplanir. Tek seferlik maliyetler
ile yillik maliyetler arasindaki doniistiiriicii oran olarak kullanilir. Reel faiz orani,

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [42].

j=if (3.6)

1+f

i :Faiz oram

f : Enflasyon orani

3.2.8 PV panelin ¢ikis giic hesab1

HOMER, PV panelleri 1sinim verileri ile dogru orantili olacak sekilde, gerilim ve
sicakligindan bagimsiz olarak DC elektrik iireten bilesenler olarak modellemektedir.
PV panellerin ¢ikis giicli asagidaki formiil ile ifade edilmektedir. Burada fpy degeri
PV verim faktoriidiir (derating factor) ve bu deger genel olarak %100 veya daha az
secilerek, kayiplart hesaba katmak i¢in PV ¢ikis giicline uygulanir. Yiiksek cevre
kosullar1, farkli ¢aligma gerilimleri, panellerin toz ve kirliligi PV sistemlerinin ¢ikis
glicli degerlerinin altinda gii¢ iiretmesine sebep olabilmektedir. fpy, degeri bu kayiplari
hesaba katmaktadir. I degeri 1kW/ m?°dir. Bu deger PV modiillerin kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilan standart radyasyon miktaridir.

Bir PV sisteminin nominal kapasitesi, standart test kosullarinda 1kW/ m? radyasyon
25 °C panel sicakliginda panelin iiretecegi giic degeridir. HOMER programinda PV
panel boyutlandirilmasi her zaman nominal kapasite ile yapilir ve bu kapasite PV
modiillerin hem alanint hem de verimini agiklamaktadir ve bu parametreler
HOMER’da ayr1 olarak yer almamaktadir. PV panelin ¢ikis giicli asagidak formiil ile
hesaplanmaktadir. [42].

I
Ppy = fPVYPV(i (3.7)
fpy : Fotovaltaik panelin verim faktorii

Ypy : Panel kapasitesi

It : Panel iizerine diisen global radyasyon diizeyi
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Is : Standart radyasyon miktari
3.2.9 Yenilenebilir enerji kullanim orani hesabi

Yenilenebilir enerji kullanim orani, yenilenebilir gii¢ kaynaklarindan saglanan
enerjinin talep edilen yiik i¢in kullanilmasi sonucu olusan orandir. Asagidaki formiil

ile hesaplanir [42].

Calismamizda termal yiik olmadigindan dolayt Hyopren V€ Hgervea Verileri HOMER

yaziliminda kullaniimamustir.

_ EnonrentHnonren
fron = 1 — —honrente (3.8)
served served

Enonren : Yenilenebilir olmayan elektrik tiretimi

Hponren @ Yenilenebilir olmayan termal {iretim

Ecervea : Yenilenebilir enerji sisteminden saglanan toplam elektrik yiikii

Hgerveq @ Termal sistem i¢in gerekli olan toplam termal yiik

Yenilenebilir olmayan elektrik tiretimi asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.
Enonren = Eprod — Eren (3.9)

Eproa : Toplam elektrik tiretimi

Eren : Yenilenebilir elektrik iiretim

3.2.10 Doniistiiriicii verimi ve gii¢ hesabi

Bu calismada doniistiiriicii, evirici olarak kullanilmistir. Eviricinin verim ve gii¢

hesaplari asagidaki gibi hesaplanmaktadir. [48,49].

Py (D) = Pln—“(t) (3.10)
P, (t) : Eviricinin t saatteki giris gilicti
Ploaq(t) :Yiikiin t saatte tiikettigi giic
Ninv . Evirici verimi

P

P+Py+kP2 (3.11)

Ninv =
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P, =1—-99 (ﬁ— LI 9)2 (3.12)

N1o N1oo

1

N1o0
— Pout
P = . (3.14)
Nio - Doniistiiriicliniin nominal giicliniin %10’ nuna karsilik gelen verimliligidir.

Nioo  :DoOniistiiriicliniin nominal giiclinlin %100°ne karsilik gelen verimliligidir

P : Nominal doniistiiriicii ¢ikis giicii
P, : Nominal doniistiiriicii giicii
P, : Vakumdan kaynaklanan yiikten bagimsiz kayiplarin giicii

Pout @ Doniistiiriiciiniin ¢ikis giicii
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4. OFIS BINASINA CATI TiPI PV SISTEM MODELLENMESI

Bu calismada Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde bulunan koordinatlar1 41° 16' 43" N ve
27° 58' 54" E olan bir fabrikanin ofis katlarmin bulundugu binanin ¢ati kismina
fotovoltaik giines enerji sistemi tasarimi yapilmistir. Tasarim yapilirken HOMER
yazilimi kullanilmig olup, iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin sitesinde
bulunan verilerden yararlanilmistir. Elektrik tiiketim degerleri, bina konumu ve c¢ati
alan1 dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Tasarlanan sistemin ekonomik analizi

yapilarak uygulanabilirligi arastirilmistir.

4.1 Ofis Binasinin Elektrik Tiiketimi

Tekirdag ili Cerkezkoy il¢esinde bulunan fabrikanin ofis binasi, c¢alisanlarin ofis
alanlart ve test odalarindan olusmaktadir. Yaklasik 200 kisinin ¢alistig1 binada,
Ozellikle mesai saatleri 08.00 — 18.00 arasinda elektrik tiiketimi daha fazladir. Cizelge
4.1°de 2019 ve 2020 yillarinda binada aylik bazda tiiketilen elektrik miktarlari

gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Ofis binasi elektrik tiikketim verileri.

Yil 2019 2020
Birim kWh kwWh
Ocak 103638 117092
Subat 96694 108310
Mart 113292 111533
Nisan 106081 96744
Mayis 128826 97139
Haziran 132056 115020
Temmuz 136603 141758
Agustos 136551 134996
Eyliil 135407 137504
Ekim 123919 129012
Kasim 123043 106771
Aralik 118212 105861
Toplam 1454322 1401740
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Binadaki aylik elektrik tiiketim verileri incelendiginde en fazla elektrik tiikketiminin
Temmuz ayinda oldugu goriinmektedir. Bu durum yaz aylarinda sicakliklarin artmasi
ile birlikte klima kullanimdaki artistan meydana gelmektedir. En az elektrik tiiketimi
ise 2019 yilinda Subat ayinda, 2020 yilinda ise Mayis ayinda oldugu goériinmektedir.
Yillik bazda elektrik tiiketimini inceledigimizde 2020 yilinda tiiketilen elektrik
miktarinda azalma oldugu goéze ¢arpmaktadir. Bu durum binada, enerji tasarrufu

saglamak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda olusmustur.

Sekil 4.1’de 2019 ve 2020 yilinda aylik bazda tiiketilen elektrik miktarlar1 tablo

halinde gosterilmistir.

Elektrik
160000 Tuketimi kWh
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
NS
7 A\ & & N N
O 5 ¢ U Jo < @ @
9 N RS /\z@ v"o LG
Aylar

H 2019 kWh m2020 kWh

Sekil 4.1: 2019 ve 2020 y1l1 aylik elektrik tiikketimleri.

HOMER yaziliminda giinliik elektrik tiiketim verilerinin saatlik olarak girilmesi
istenmektedir. Girilen veriler baz alinarak giinliik tiiketilen elektrik miktar
belirlenmektedir. Bizim elimizde ayhk bazda elektrik tiketim mikarlan
bulundugundan dolay1 bu veriler dikkate alinarak ortalama giinliik tiiketilen elektrik
miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamay1 yaparken Oncelikle hesaplanacak ay igin
tiiketilen elektrik miktarini o ayda bulunan giin sayisina bolerek her ay icin ortalama
elektrik tiiketim miktarlar1 belirlenmistir. 12 ay i¢in belirlenen ortalama elektrik
tilketim miktarlarininda ortalamasi alinarak yillik bazda ortalama giinliik tiiketilen
elektrik miktarlar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de her ay icin belirlenen giinliik
ortalama tiiketim degerleri gosterilmistir. Bulunan degerler dikkate alinarak yillik

ortalama giinliik bazda elektrik tiiketimi 3900 kWh olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2: Ay bazinda giinliik elektrik tiiketim verileri.

Y1l 2019 Yil1 Aylik Bazda 2020 Yili Aylik Bazda
Gunlik Ortalama Tiiketim Giinliik Ortalama Tiiketim

Birim kWh KWh

Ocak 3343.2 3777.2

Subat 3453.4 3734.8

Mart 3654.6 3597.8

Nisan 3536.0 3224.8

Mayis 4155.7 3133.5

Haziran 4401.9 3834.0

Temmuz 4406.5 4572.8

Agustos 4404.9 4354.7

Eyliil 4368.0 4583.5

Ekim 3997.4 4161.7

Kasim 4101.4 3559.0

Aralik 3813.3 3414.9

Ortalama Deger 3969.7 3829.1

HOMER yaziliminda yillik bazda ortalama giinliik tiiketilen elektrik miktarin1 3900
kWh olarak girdigimizde, yazilm aylik tiiketilen elektrik miktarlarini
hesaplamaktadir. Sekil 4.2’de HOMER yazilimimin belirledigi aylik tiikketim verileri
ile 2020 yilinin gergek aylik tiiketim verileri gosterilmistir. Sekli inceledigimizde aylik
bazda farklarin oldugu goriilmektedir. Fakat sistemin uygulanabilirligi agisindan

baktigimizda olusan verilerin sistem tasarimi i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.

Elektrik
Tiketimi
160000 kWh 2020 kWh ®HOMER kWh
140000
120000
100000
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Sekil 4.2: 2020 yil1 ve HOMER yazilim1 aylik elektrik tiikketimleri.
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4.2 Ofis Binasinin Cat1 Alani

Ofis binasmin gat1 alan1 Sekil 4.3’te gosterilmistir. Google Earth sisteminden elde
eldilen goriintiiden PV panel uygulanabilir ¢ati alani 2613,75 m? olarak
hesaplanmistir. Cati1 alan1 6 pargaya boliiniip, her alan igin ayr1 modiil yerlesim hesabi
yapilmistir. Modiillerin yerlesimi yapilirken, konum itibariyle modiillerin giiney
yoniine bakacak sekilde yerlestirilmesi yapilmigtir. Sekil 4.3’te ¢at1 alan1 ve pusula
gosterilmistir. Pusulanin asagi tarafi kuzeyi, yukar: tarafti da gilineyi gostermektedir.

Modiiller yukar1 taraf yani gilineye bakacak sekilde yerlestirilmesi planlanmistir.

Sekil 4.3: Ofis binasinin ¢at1 alani.

Sekil 4.4°te ¢at1 alaninin A,B,C,D,E ve F bolgeleri olarak 6 ayr1 bolgeye ayrilmis hali
gosterilmistir. Her bolge icin ¢evrelerinde belirtilen uzunluklar dikkate alinarak alan
hesab1 yapilmis olup, uzunluklar dikkate alinarak modiillerin yerlesimi

distiniilmistiir.
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Sekil 4.4: Ofis binasinin bolgelere ayrilmis ¢ati alani.

4.3 Modiillerin Cat1 Yerlesimi

Tiirkiye konum olarak kuzey yarim kiirede bulunmaktadir. Giines 1s1nlarindan enerji
tiretimi igin gerekli verimi tam olarak alabilmek i¢in giines modiillerinin giiney cephesi
yoniine bakacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda sehrin
bulundugu enlem agisina esit egimde olacak sekilde modiiller yerlestirilmelidir.
Tekirdag ili i¢in egim agis1 41 °’dir. Giines modiilleri belli bir egim agisinda sirali
olarak yerlestirilir. Egim ag1s1 sebebiyle her modiil sirasi1 belli bir yiikseklikte bulunur..
Bu yiikseklikten dolayr her modiil siras1 kendi arkasindaki sira i¢in golgelenmeye
sebep olmaktadir. Golgelenmeyi engellemek i¢in de modiil yerlesimi Sekil 4.5teki

gibi yapilmaktadir.

‘ 2. modill siras|
Modil ) |
L
f o |h
g
N
3h il

Sekil 4.5: Modiil yerlesimi [40].
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Sekil 4.5’te gosterildigi gibi B egim agisi ile yerlestirilen modiiller, h yiiksekligi
olusturmaktadir.Golgelenme olusumunun engellenmesi i¢in iki modiil sirasi
arasindaki kalan mesafe, modiil yiiksekligi h degerinin 3 kat1 olmalidir [31,40].
Secilen modiiliin boyunun 1,640 m, eninin ise 0,992 m oldugu goz oniinde alinarak
yerlesim yapilmistir. 41 © egim agis1 dikkate alinarak panellerin devrilme riskini azaltmak
adina yatay pozisyonda yerlesim uygun goriilmiistiir. Yatay pozisyonda yerlesime gore bir
modiil siras1 i¢in gerekli boy mesafesi 2,70 m’dir. Bir sira igerisinde modiiller bitigik
olarak montajlanacagi i¢in bir modiiliin kapladig1 en mesafesi ise bir modiiliin eni kadar
yani 0,992 m’dir. Sekil 4.6’da modiillerin yerlesimi i¢in kullanilacak uzunluklar
gosterilmistir. Modiiller gliney yoniine bakacak sekilde ve arkasindaki modiil ile 2,70 m

mesafe olacak sekilde yerlestirilmesi diigiiniilmiistiir.

Gines

Modiil boyu=1,640

/ 2. modl siras!
" - , :
Modill Eni Modul s’
1=0,992 m ., :
90°|h 0,65m (
B =41°

2,70m

Sekil 4.6: Modiil yerlesim mesafeleri [40].

Sekil 4.6’daki uzunluklar dikkate alinarak giines modiilleri belirlenen 6 bdlgeye
yerlestirilmistir. Her bolgeye kag¢ adet modiil yerlesecegi belirlenmistir. Her bir

bolgenin yerlesim krokileri asagida gosterilmistir.

Sekil 4.7°de A bolgesinin yerlesim krokisi gosterilmistir. Bu krokiye gore 8 sira
olusturulmustur ve her sirada 27 adet modiil olacagi diisliniilmiistiir. Bu sekilde toplam
216 adet modiil yerlestirilmistir. Modiillerin baglantisinda, 27 sira olacak sekilde
diistiniilmiistiir. Her bir sirada 8 adet modiil olacaktir ve bu modiiller birbirleriyle seri
olarak baglanacaktir. 27 sira da birbirine paralel olacak sekilde baglanacaktir. Her bir

sirada bulanacak 8 adet modiil birbirlerine paralel olacaktir.
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Sekil 4.7: A bolgesinin yerlesim krokisi.

Sekil 4.8’de B bolgesinin yerlesim krokisi gosterilmistir. Bu krokiye gore 12 sira
olusturulmustur ve her sirada 13 adet modiil olacag: diisiiniilmiistiir. Bu sekilde toplam
156 adet modiil yerlestirilmistir. Modiillerin baglantisinda, 13 sira olacagi
distiniilmistiir. Her bir sirada bulanacak 12 modiil birbirleri ile seri baglanacaktir.13
sirada birbirlerine paralel baglanacak sekilde diisiiniilmiistiir. Boylece her bir sirada

bulanan 12 modiil birbirlerine paralel olarak baglanmis olacaktir.

24m

1 1775m

o T T T T T T T T T T T T 1
1.34m : 1.950m 1.34m

'1§4C|m
o7smdl T T T T T T T T T T T T 1

34m

LT T T T T T T T T T 1T T 1
] 1775m

Sekil 4.8: B bolgesinin yerlesim krokisi.

Sekil 4.9’da C bolgesinin yerlesim krokisi gosterilmistir. Bu krokiye gore 4 sira

olusturulmustur ve her sirada 13 adet modiil olacag diisiiniilmiistiir. Bu sekilde toplam
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52 adet modill yerlestirilmistir. Modiillerin baglantisinda, 13 sira olacag:
diisiiniilmistiir. Her bir sirada bulunacak 4 modiil birbirleri ile seri baglanacaktir. 13
sirada birbirlerine paralel baglanacak sekilde diisiinlilmiistiir. Boylece her bir sirada

bulanan 4 modiil birbirlerine paralel olarak baglanmis olacaktir.

23.5m

r N
v

3
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Sekil 4.9: C bolgesinin yerlesim krokisi.

Sekil 4.10°da D bolgesinin yerlesim krokisi gosterilmistir. Bu krokiye gore 11 sira
olusturulmus ve her sirada 1 adet modiil olacag: diistintilmiistiir. Bu sekilde toplam 11
adet modiil yerlestirilmistir. Modiillerin baglantisinda, 1 sira olacag: diisiiniilmiistiir.

Bu sirada bulanacak 11 adet modiil de birbirlerine paralel olarak baglanmis olacaktir.

2.5m

r
% 1.125m

0.43m 0.43m

[
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30m

1.125m

<0 00000 00

Sekil 4.10: D bolgesinin yerlesim krokisi.

Sekil 4.11°de E bolgesinin yerlesim krokisi gosterilmistir. Bu krokiye gore 11 sira

olusturulmus ve her sirada 1 adet modiil olacag: diisiiniilmiistiir. Bu sekilde toplam 11
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adet modiil yerlestirilmistir. Modiillerin baglantisinda 1 sira olacagi diisiiniilmiistiir. Bu

sirada bulanacak 11 adet modiil de birbirlerine paralel olarak baglanmis olacaktir.
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Sekil 4.11: E bolgesinin yerlesim krokisi.

Sekil 4.12°de F bolgesinin yerlesim krokisi gosterilmistir. Bu krokiye gore 3 sira
olusturulmus ve her sirada 13 adet modiil olacag: diisiiniilmiistiir. Bu sekilde toplam
39 adet modiil yerlestirilmistir. Modiillerin baglantisinda 13 sira olacag
diisiiniilmistiir. Her bir sirada bulunacak 3 modiil birbirleri ile seri baglanacaktir. 13
sirada birbirlerine paralel baglanacak sekilde diisiiniilmiistiir. Boylece her bir sirada

bulanan 3 modiil birbirlerine paralel olarak baglanmis olacaktir.
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Sekil 4.12: F bolgesinin yerlesim krokisi.

Cizelge 4.3’te kullanilan giines modiiliiniin parametreleri verilmistir . Cizelge 4.4’te
her bir bolgedeki modiil sayilart ve bu modiillerin olusturdugu kurulu giigler

gosterilmigtir. 2613,75 m? kullanilabilinir alanda toplam 485 adet adet modiil
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yerlesimi yapilacagr diisiiniilmiis, bu modiillerden 121,25 kW’lik kurulu giic

olusabilecegi hesaplanmistir.

Cizelge 4.3: Giines modiilii parametreleri.

Giines Modiilii Parametreleri

Hiicre 6" polikristal hiicreler
Hiicre boyutlari 156 x 156 (mm)
Hiicre sayisi 60 adet (10x6)
Uzunluk 1640 + 1 [mm]
Genislik 992 £ 1 [mm]
Kalinlik 40[mm]
Nominal kiitle 18[kg]

Agik devre voltaji [Uoc] 38,7V

Kisa devre akimi [Isc] 8,7A
Maksimum gii¢ voltaji [Umpp] 30,5V
Maksimum gii¢ akimi [Impp] 8,2A

Modiil verimi 15,40 %

Cizelge 4.4: Bolgelerdeki modiil sayilar1 ve kurulu gii¢ miktarlari.

Bolge Kullanilabilir Sira Say1st Bir Siradaki Toplam Kurulu
Alan Modiil Sayis1 Modiil Sayisi Giic

Birim m? Adet Adet Adet kW

A 1104 8 27 216 54

B 816 12 13 156 39

C 293.75 4 13 52 13

D 75 11 1 11 2.75

E 90 11 1 11 2.75

F 235 3 13 39 9.75

Toplam  2613.75 - - 485 121.25

4.4 Uretilecek PV Panel Giicii Tahmini

Sistem tasarimi i¢in 250 W giiciinde giines modiilleri kullanilmistir. Sistem i¢in
hesaplanan toplam modiil sayis1 485°tir. Kullanilan giines modiiliiniin giicli dikkate

aliarak 485 x 250 = 121,250 kW’lik bir gii¢ elde edilecegi ongoriilmiistiir.

4.5 iklim Verileri

Tekirdag ili Cerkezkdy ilcesinin sicaklik verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin

sitesindeki verilerden alinmistir [32].
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Olgiim periyodu 1939 ile 2020 yillar1 arasmni kapsamaktadir. Bu yillar iginde 6lgiilen
aylik sicaklik degerlerinin ortalamasi alinmistr. Ortalama sicaklik 14,1°C olarak

belirlenmistir. Sekil 4.13’de aylik ortalama sicaklik degerleri gosterilmistir.

“1 sicaklik (°C)

20

Sekil 4.13 : Aylik ortalama sicaklik degerleri [32].

Tekirdag ili Cerkezkdy ilcesinin yillik ortalama i1smim verisi Meteoroloji Genel
Midiirliigi’niin sitesindeki veriler ve diger kaynaklar alinmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinde’ki veriler, 6l¢lim periyodu 2004 ile 2018 yillar1 arasin1 kapsamaktadir.
Olgiilen sonuglara gore yil bazinda ortalama giinliik 1s1nim verisi 3,92 kWh/m?/giin
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.14°de ay bazinda giinliik ortalama 1g1n1m ve bulutsuzluk
indeksi verileri grafik halinde verilmistir. Cizelge 4.5’te grafikte bulunan sayisal

veriler gosterilmistir [33].
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Sekil 4.14: Meteoroloji Genel Miidiirliigli ay bazinda giinliik ortalama 1gin1m verisi
ve bulutsuzluk indeksi [33].
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Cizelge 4.5: Meteoroloji Genel Miidiirliigii ay bazinda giinliik ortalama 151nim verisi

ve bulutsuzluk indeksi sayisal verileri [33].

Aylar BuIlu;suzl.uk Giuinliik Radyasyon
ndeksi kWh/m? /giin
Ocak 0.466 1.872
Subat 0.434 2.359
Mart 0.459 3423
Nisan 0.519 4.947
Mayis 0.538 5913
Haziran 0.573 6.647
Temmuz 0.452 5.094
Agustos 0.599 6.019
Eylil 0.543 4.422
Ekim 0.477 2.874
Kasmm 0.446 1.932
Aralik 0.426 1.533

Ortalama 151n1m verisinde ikinci kaynak olarak HOMER yaziliminda hazir bulunan
NASA verisi kullanilmistir. Bu veri Haziran 1983 ile Temmuz 2005 yillar1 arasini
kapsamaktadir. Bu veriye gore yil bazinda ortalama giinliikk 1smnim verisi 3,93
kWh/m?/giin olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9°da ay bazinda giinliik ortalama 151n1m
ve bulutsuzluk indeksi verileri grafik halinde verilmistir. Cizelge 4.6’ta grafikte
bulunan sayisal veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.15: NASA ay bazinda giinliik ortalama 1g1nim verisi ve bulutsuzluk indeksi.
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Cizelge 4.6: NASA ay bazinda giinliik ortalama 1s1nim verisi ve bulutsuzluk indeksi

sayisal verileri.

Bulutsuzluk

Aylar indeksi Gmll;;kv andzy/agsﬂyr?n
Ocak 0.391 1.57
Subat 0.433 2.35
Mart 0.467 3.48
Nisan 0.486 4.63
Mayis 0.524 5.76
Haziran 0.554 6.42
Temmuz 0.585 6.59
Agustos 0.579 5.82
Eylul 0.56 4.56
Ekim 0.482 29
Kasim 0.421 1.82
Aralik 0.364 1.31

Ortalama 1s1mim verisinde ti¢lincii kaynak olarak PVGIS veritabaninda hazir bulunan
veri kullanilmigtir. Bu veri 2005 ile 2016 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Bu veriye gore
yil bazinda ortalama giinliik 1s1n1m verisi 4,20 KWh/m?/giin olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.10°da ay bazinda giinliik ortalama 1sinim ve bulutsuzluk indeksi verileri grafik

halinde verilmistir. Cizelge 4.7°de grafikte bulunan sayisal veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.16: PVGIS ay bazinda giinliik ortalama 1s1nim verisi ve bulutsuzluk indeksi
[44].
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Cizelge 4.7: PVGIS ay bazinda giinliik ortalama 1sinim verisi ve bulutsuzluk

indeksi sayisal verileri [44].

Aylar Bu.lutsuzl.uk Giinliik Radyasyon
Indeksi kWh/m? /giin
Ocak 0.409 1.644
Subat 0.395 2.146
Mart 0.462 3.442
Nisan 0.54 5.146
Mayis 0.571 6.281
Haziran 0.595 6.901
Temmuz 0.652 7.355
Agustos 0.65 6.536
Eyliil 0.575 4.685
Ekim 0.48 2.888
Kasum 0.45 1.949
Aralik 0.406 1.458

4.6 Fotovoltaik Panel Se¢imi

Fotovoltaik panel olarak HOMER veri tabaninda bulunan Solar Energy SE 250/60P
250 W’lik polikristal giines paneli segilmistir. Cizelge 4.7°de panele iligkin veriler
verilmistir. Panel maliyet hesaplart Dbelirlenirken asagidaki ¢aligmalardan

yararlanilmagtir.

Shilpa ve dig (2019) yaptiklar1 ¢alismada 1 kW’lik giines panelinin ilk yatirim
maliyetini 55000 Hindistan Rupisi olarak almiglardir. Degisim maliyetini 10000
Hindistan Rupisi ve bakim ve isletme maliyetini de yillik 1000 Hindistan Rupisi olarak
belirlemislerdir. Caligmanin 2019 yilinda yapilmasindan dolay1 2019 yili dolar kuru
baz alinarak hesaplama yaptigimizda, 1 kW’lik PV panelin ilk yatirim maliyetinin 770
$ oldugu goriilmektedir. 1 kW’lik PV panelin degisim maliyetinin 140 $ oldugu, bakim
ve isletme maliyetinin yillik 14 § oldugu goriilmektedir [1].

Duman ve dig (2020) yaptiklari ¢alismada Polikristal PV panelin ilk yatirim maliyetini
1,15 $/W olarak almiglardir. Bakim ve isletme maliyetini de yillik 23 $/W olarak
almiglardir [3].

IRENA Renewable Power Generation Cost in 2020 katalogunda, 2020 yil1 i¢inde en
cok satilan modiillerin yaklasik 0,27 $/W fiyat1 ile satildig1 yer almaktadir. En ucuz
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modiillerin 0,19 $/W ile satildigi, yiiksek verimli modiillerin ise 0,38 $/W ile 0,40 $/W
arasinda yer aldig1 belirtilmistir. 2020 yilinda PV panellerin ortalama toplam kurulum
maliyeti 883 $/kW olarak yer almaktadir. 2020 yilinda PV panel kurulum
maliyetlerinde en uygun ortalama fiyat 596 $/kW ile Hindistan’da olurken, en yiiksek
fiyat 1889 $/kW ile Rusya’da yer almaktadir. Avrupa’da isletme ve bakim
maliyetlerinin yillik olarak 10 $/kW diizeyinde oldugu yer almaktadir [45].

He ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 PV panellerin ilk yatirim
maliyetini 3500 $/kW, degistirme maliyetini 3000 $/kW ve isletme ve bakim
maliyetini 10 $/kW olarak almiglardir [9].

Diab ve dig. (2015) yaptiklart ¢aligmada kullandiklar1 PV panellerin ilk yatirim
maliyetini 3000 $/kW, degistirme maliyetini 2250 $/kW ve isletme ve bakim
maliyetini 10 $/kW olarak almislardir [10].

HOMER programinin veri tabanindan segilen 250 W giiciindeki PV panelin yatirm,
degisim, isletme ve bakim maliyeti degerleri yapilan arastirmalar sonucunda Cizelge

4.8’ de belirtilmistir [46].

Cizelge 4.8: Fotovoltaik panel verileri.

Solar Energy SE 250/60P

Yatirim Maliyeti ($) 67.5
Degisim Maliyeti ($) 54
Isletme ve Bakim Maliyeti ($) 10
Verim (%) 15.4
Sistem Omrii (yil) 25

4.7 Doniistiiriicii Secimi

Doniistiirticti olarak HOMER veri tabanindan CHINT POWER CPS SC100KT modeli
secilmistir. Dondistiiriicii i¢in veriler Cizelge 4.9°da verilmistir. Doniistliricti maliyet

hesaplar1 belirlenirken asagidaki ¢aligmalardan yararlanilmistir.

Shilpa ve dig (2019) yaptiklar1 calismada 1 kW’lik doniistiiriiciiniin fiyatin1 20000
Hindistan Rupisi olarak almislardir. Degisim maliyetini 5000 Hindistan Rupisi olarak
belirlemislerdir. Calismanin 2019 yilinda yapilmasindan dolay1 2019 yili dolar kuru
baz alinarak hesaplama yaptigimizda, 1 kW’lik doniistiiriiciiniin yatirim maliyetinin

2808, degisim maliyetinin de 70 $ oldugu hesaplanmustir [1].
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Duman ve dig (2020) yaptiklart ¢alismada donistiiriicii fiyatin1 0,15 $/W olarak
almiglardir. Bakim ve isletme maliyetini de yillik 3 $/W olarak belirlemislerdir [3].

He ve dig. (2017) yaptiklar1 calismada kullandiklar1 doniistiiriicliniin ilk yatirim
maliyetini 350 $/kW ve degistirme maliyetini 350 $/kW olarak almislardir. [9]

Diab ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada kullandiklart donistiiriiciiniin ilk yatirim
maliyetini 800 $/kW ve degistirme maliyetini 600 $/kW olarak almislardir. Isletme ve
bakim maliyetini 5 $/kW olarak almiglardir [10].

Doniistiirticti giicii segilirken yiikiin ¢ekebilecegi maksimum gii¢ dikkate alinarak
secilir. Bu ¢alismada PV panellerden elde edilecek enerji, talep edilen yiikiin tamamini
karsilayamadigindan dolay1 doniistiiriicti giicii PV panellerin tiretecegi 121,25 kW’lik
giice yakin bir deger olan 100 kW olarak se¢ilmistir. Bdylece PV panellerden iiretilen
enerji aksama yasanmadan kullanilabilinecektir. Bu c¢alismada doniistiiriicii olarak
evirici kullanilmistir. Eviriciler de sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz eviriciler
olarak ayrilirlar. Sebekeye bagh eviriciler de kendi i¢inde merkezi, dizi ve mikro
eviriciler olarak 3’e ayrilmaktadir. Eviricilerin maliyet fiyati da kullanilan evirici
cesidine gore degismektedir. Yukarida verilen calismalardaki doniistiirii fiyatindaki
degisimlerin farkli olmasinin sebeplerinden biri de budur. Bu ¢alismada sebekeye
bagli merkezi evirici kullanilmigtir. Bu veriler dikkate alinarak asagidaki maliyet

degerleri baz alinmigtir. [47].

Secilen doniistiirliniin parametre verileri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9: Dontistiirticti verileri.

CHINT POWER CPS SCI100KT

Yatirnm Maliyeti ($) 8100
Degisim Maliyeti (%) 8100
Isletme ve Bakim Maliyeti ($) 15
Verm (%) 97.6
Sistem Omrii (yil) 15
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Cizelge 4.10: Doniistiirlicii parametreleri.

Doniistiiriici Parametreleri

Nominal DC giris giicii 103kW
Maksimum DC giris giicii 110kW
Maksimum DC giris voltaji 880Vdc

Calisma DC Giris voltaj araligt ~ 430-820Vdc
Baslangi¢ DC giris voltaji1 / giici  470V/700W

Nominal DC giris voltaji 600V
Maksimum giris akimi 250A
Nominal AC ¢ikis giicli 100kW
Maksimum AC ¢ikis giicii 100kW
Nominal ¢ikis voltajt 400Vac
Cikis voltaj aralig 320-460Vac
Maksimum AC ¢ikis akimi 152A
Nominal ¢ikis frekansi 50Hz/60Hz

4.8 Ekonomik Veriler

HOMER, sistem tasarimini ekonomik verileri dikkate alarak yapmaktadir. Girilen
ekonomik veriler simiilasyonun dogrulugu agisindan énem tasimaktadir. Ekonomik
veriler olarak; faiz orani, enflasyon, reel faiz oran1 ve proje 6émrii verileri gereklidir.
Proje 6mrii 25 yil olarak alinmustir. Bu siire fotovoltaik panelin kullanim émrii olarak
belirlenmistir. Cumhuriyet Merkez Bankasi son 10 yil verileri dikkate alinarak faiz
oran1 %8, enflasyon orani %10 olarak alinmistir. Reel faiz orami %-1,82 olarak

bulunmustur.

Dolar kurundaki degisimler dikkate alinarak ve son 1 yildaki veriler degerlendirilerek

dolar kuru 7,5 TL alinmistir.

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu’nun agikladigr 1 Nisan 2021 tarihinden itibaren
gecerli elektrik tarifisine gore tek zamanl elektrik alis fiyat1 79,7535 kr/kWh olarak ,
lisansiz fotovoltaik sistemler igin elektrik satis fiyatt 55,1544 kr/kWh olarak
verilmisitir. Bu veriler dikkate alinarak elektrik alis fiyat1 0,106 $, elektrik satig fiyati
0,074 $ olarak alinmistir. Bu veriler Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11: Ekonomik veriler.

Ekonomik Veriler

Faiz Orani (%) 8
Enflasyon Oram (%) 10
Reel Faiz Orani (%) -1.82
Dolar (TL) 7.5

Elektrik Alis Fiyati ($) 0.106
Elektrik Satig Fiyat1 (§)  0.074

4.9 Sebeke Baglantih Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde bulunan bir fabrikanin ofislerinin bulundugu binanin
catisina sebeke baglantili fotovoltaik sistem tasarimi yapilmistir. Farkli kaynaklardan
alian 3 farkli 1s1n1im verisi kullanilarak 3 farkli simiilasyon sonucu bulunmustur. Cati
alan1 hesaplanarak cati alanina yerlesecek giines modiilii sayist hesaplanmistir. 485
adet giines modiiliiniin yerlesebilecegi hesaplanmis ve PV panelden 121,250 kW’lik
giic saglanacagl ongoriilmiistiir. Proje dmrii 25 yil olarak diigiiniilmiistiir. Glinliik
tiketilen elektrik miktar1 3900 kWh/giin olarak belirlenmistir. HOMER yazilimi
tarafindan puant yik 341,83 kWh olarak hesaplanmisti. HOMER yazilimi ile

olusturulan sistem Sekil 4.17°de gdsterilmistir.

AC DC
Grid Elektrik Yiikii Eco250

e

3900,00 kWh/d
341,83 kW peak

Dyn100
-7

Sekil 4.17: Sebeke baglantili fotovoltaik sistem.

4.9.1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii 1s1mim verisi kullamlarak yapilan sebeke

baglantili fotovoltaik sistem tasarimi

Meteroloji Genel Miidiirliigii’niin sitesinde mevcut olan yil bazinda ortalama giinliik
isimmm verisi 3,92 kWh/m?/giin olarak hesaplanmustir. Bu veri dikkate almarak
simiilasyon olusturulmustur. Simiilasyon proje dmrii 25 yil olacak sekilde diisiiniilerek

yapilmustir.
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Cizelge 4.12°de simiilasyon verileri gosterilmistir. PV panel giicli, yerlestirilmesi
planlanlanan 485 adet modiiliin olusturdugu 121,25 kW’lik giicten gelmektedir.
HOMER yazilimi, simiilasyon sonucu birden ¢ok analiz sonucu vermektedir. Bu
analiz sonuglar1 incelendiginde 85,5 kW’lik doniistiirticii giiglii sonucun, ilk yatirim
maliyeti ve LCOE degeri acisindan en uygun secenek olduguna karar verilmistir.
Buradan da sistemde doniistiiriiciiniin 85,5 kW’lik gii¢ kullandigin1 100kW’lik olarak

secilen donlistiiriiciiniin toplam giiciiniin tamamamini kullanmadigini gérmekteyiz.

Cizelge 4.13’te doniistiiriiciiniin simiilasyon sonucu olusan verileri gosterilmistir.Bu
cizelgeyi inceledigimizde kullanilan 85,5 kW’lik giicin maksimum ¢ikis giiciine
karsilik geldigini géormekteyiz. HOMER yazilimi kullanilan maksimum ¢ikis giiciinii
kapasite olarak kabul etmektedir. Ortlalama ¢ikis giicli 17,3 kW olarak hesaplanmastir.
Kapasite faktorii ise ortalama c¢ikis giiciiniin kapasiteye oranidir. Bu hesaplama
yapildiginda %20,2 degerini bulmaktayiz. Doniistiiriicti ¢ikis giiciiniin ve veriminin
hesaplamalar1 Boliim 3'de yer alan 3.2.10.Déniistiiriicli verimi ve gii¢c hesabi kisminda

yer verilmistir.

Cizelgede belirtilen maliyetler Bolim 3 de yer alan 3.2. HOMER yaziliminda
ekonomik modelleme kisminda yer alan maliyet hesaplamalar1 dikkate alinarak

HOMER yazilimi tarafindan olusturulmustur.

Olusan sonuglari inceledigimizde net simdiki maliyet degerinin ilk yatirim maliyet
degerine gore yiiksek oldugunu gormekteyiz. Bu durum bize sebekeden elektrik
aliminin fazla oldugunu gostermektedir. Sebekeden elektrik aliminin fazla olusundan

dolay1 yenilenebilir enerji kullaniminin diisiik oldugu goziikmektedir.

Cizelge 4.12: Meteoroloji Genel Miidiirliigii 151n11m verisine gore simiilasyon

sonuclari.
PV Doniistiirticti N.et . Isletme Ik Yatirim Yem.l.e nebilir
Gii Giicii LCOE Simdiki Maliveti Maliveti Enerji
ue et Maliyet y y Kullanimi1
kw kw $/kKWh $ $/y1l $ %
121 85,5 0,100 4,56 M 137,869 142,625 10,6
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Cizelge 4.13: Doniistiiriictiniin HOMER yazilimindaki simiilasyon sonuglari.

Déniistiiriictiniin Simiilasyon Ciktilar
Kapasite 85,5 kW
Ortalama ¢ikis giici  17.3 kW
Mmimum ¢ikis giicii 0 kW
Maksmmum ¢ikis giicii 85,5 kW
Kapasite faktorii %202

Cizelge 4.14’de maliyet analizi gosterilmistir. Maliyet analizi c¢izelgesi, Sistemin
toplam c¢alisma siiresi icerisinde harcanan maliyetlerini gostermektedir. Toplam
caligma siiresi bu calisma i¢in 25 yil olarak belirlenmistir. Cizelgeyi inceledigimizde
PV panelde ilk yatirm maliyeti degeri 121,250.00 $ olarak goziikmektedir.
Doniistiirticiide bu deger 21,375.00 $ olarak bulunmustur. Doniistiiriicii 6mrii 15 yil
olarak girildiginden dolay1 15 yilin sonunda doniistiiriicii degistirilmis ve 28,147.052
$ degisim maliyeti olusmustur. Kullanilmayacak olan doniistiiriicii satilarak hurda
edilmis ve buradan 11,272.19 $ bir kazang saglanmistir. PV panellerin 6mrii 25 yil
olarak girildiginden ve Sistem omriiniinde 25 yil olmasindan dolay1 PV panel degisim
maliyeti olusmamistir. Sistem her yil diizenli bakim gerektirmektedir. PV panel ve
dontistiirlicii i¢in girilen isletme ve bakim maliyeti degerleri ile PV panel icin
38,816.20 $, dontstiiriicii i¢in de 41,057.13 $ bir maliyet olusmustur. PV panel talep
edilen yiikii karsilamadigt zaman sebekeden elektrik satin alinarak yiik
karsilanmaktadir. Cizelgeye baktigimizda bu degerin 4,316,900.98 $ oldugunu
gormekteyiz. Bu deger cizelgede en yiiksek maliyeti olusturmaktadir. Bunun sebebi
cat1 alanina kurulan PV panellerin talep edilen yiikii karsilamada yetersiz olusu ve
talep edilen yiikiin biiyiik bir kisminin sebeken saglanmasindan kaynaklanmaktadir.

25 yillik proje 6mrii sonunda 4,556,274.64 § maliyet olustugu goriinmektedir
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Cizelge 4.14: Meteoroloji Genel Midiirliigii 1s1n1im verisine gore maliyet analizi

sonugclari.

Isletme &  Sebekeden

Sist Ik Yat Degisi . Hurda .

15. . .a ]I.lm EE.wm? Bakim Alman Elektrik url . Toplam Maliyet
Ekipmanlar1 Maliyeti Maliyeti . v . .. Maliyeti :

: : Maliveti Enerjisi Maliyeti :

PVPanel  $121.250,00 $0.00 $38.816.20 $0,00 $0.00 $160,066.20
Sebeke $0.00 $0,00 $0.00 $4316.900.98  $0.00 $4.316.900.98
Donusturicn $21.375,00 $28,142.52 $41.057.13 $0,00 $-11.272.19 $79,307.46
Sistem $142.625.00 $28.142.52 $79.873.33 $431690098  $-11.272.19 $4,556,274.84

4.9.2 NASA 1s1mim verisi kullanilarak yapilan sebeke baglantili fotovoltaik sistem

tasarimmi

HOMER yazilimi veritabaninda bulanan NASA’nin yil bazinda ortalama giinliik
isinmm - verisi 3,93 kWh/m?/giin olarak hesaplanmistir. Bu veri dikkate almarak
simiilasyon olusturulmustur. Simiilasyon proje 6mrii 25 y1l olacak sekilde diisiiniilerek
yapilmistir. Cizelge 4.15’te simiilasyon verileri gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina
baktigimizda Meteoroloji Genel Miidiirliigli 1smim verisi sonuglar1 ile benzer
sonuglarin olustugu goriilmektedir. PV panel ve doniistiiriicli giiclinde ayn1 sonuglarin
alindig1, maliyetlerde ise igletme maliyetinde farkin oldugu gériinmektedir. Bu farkin
nedeni, HOMER yaziliminin simiilasyon sonuglarinda, sebekeden alinan elektrik
enerjisi maliyetinin isletme maliyetinin i¢inde gosterilmesinden kaynaklanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kullanim oranlarin1 inceledigimizde; Meteoroloji Genel
Miidiirliigii y1l bazinda ortalama giinliik 151n1m verisini 3,92 kWh/m?/giin olarak
aldigimizda 9%10,6, NASA yil bazinda ortalama giinlik 1s1mim verisini 3,93
kWh/m?/giin olarak aldigimizda %10,5 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.15: NASA 151nim verisine gore simiilasyon sonuglari.

PV Dontistiiriicti N.et .. Isletme 1k Yatirim Yen'!?neblllr
Gii Giicii LCOE Simdiki Maliveti Maliveti Enerji

ue ued Maliyet y y Kullanimi1
kW kW $/kwh $ $/y1l $ %

121 85,5 0,100 456 M 138,123 142,625 10,6

Cizelge 4.16’da maliyet analizi gosterilmistir. Cizelge sonuglarini inceledigimizde,
Meteroloji Genel Midiirliigii 1sinim verisine gore olusan sonuglar ile benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Tek farkli sonucun sebekeden alinan elektrik enerjisi
maliyetinden oldugunu goérmekteyiz. Meteoroloji Genel Miidiirliigii y1l bazinda
ortalama giinliik 1s1mm verisini 3,92 kWh/m?/giin olarak aldigimizda sebekeden
alinan elektrik enerjisi maliyetini 4,316,900.98 $, NASA yil bazinda ortalama giinlikk
1s1nim verisini 3,93 KWh/m?/giin olarak aldigimizda sebekeden alinan elektrik enerjisi
maliyetini 4,325,028.74 $ olarak hesaplandigin1 gormekteyiz. Buradan 1ginim
verisindeki 0,01 kWh/m?/giin’liik farkin sebekeden alinan elektrik enerjisi
maliyetinde 8,127.76 $ fark olusturdugu karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.16: NASA 151mim verisine gore maliyet analizi sonuglari.

isletme &  Sebekeden Hurda
Balum Alnan Elektrik Maliveti Toplam Maliyet
Maliveti  Enerjisi Maliveti ~— -~

Sistem ik Yatirrm  Degisim
Ekipmanlar1 Maliveti Maliyeti

PVPanel  $121.250.00 $0,00 $38.816.20 $0.00 $0,00 $160,066.20
Sebeke $0,00 $0,00 $0,00 $4,325.028.74  $0,00 $4,325.028.74
Doniistiiricn $21.375,00  $28.142.52 $41,057.13 $0.00 $-11,272.19 $79.307.46

Sistem $142.625.00 $28,14252 $79.873.33 $4325028.74  $-11.272.19 $4.564.402.40

4.9.3 PVGIS 1sinm verisi Kkullanilarak yapilan sebeke baglantih fotovoltaik

sistem tasarimi

PVGIS veritabaninda bulunan yil bazinda ortalama giinlik 1smim verisi 4,20
kWh/m?/giin olarak hesaplanmistir. Bu veri dikkate almarak simiilasyon
olusturulmustur. Simiilasyon, proje omrii 25 yil olacak sekilde diisiiniilerek
yapilmustir. Cizelge 4.17’de simiilasyon verilerini inceledigimizde Meteoroloji Genel

Miidiirliigii ve NASA 1s1nim verilerine gore farkli sonuglarin oldugu goriilmektedir.
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PV panel ve doniistiiriicti gli¢lerinin ayn1 oldugu, maliyetlerde ise farklarin olustugu
goriilmektedir. Bu farkin i1simim verisindeki farktan kaynaklandigi goriilmektedir.
Meteoroloji Genel Midiirliigii yi1l bazinda ortalama giinliik 1s1nim verisini 3,92
kWh/m?/giin, NASA yil bazinda ortalama giinliik 1s1n1m verisini 3,93 kKWh/m?/giin
olarak alinmistt. PVGIS 1s1in1m verisi; Meteoroloji Genel Miidiirliigli 1sin1m verisine
gore 0.28 KWh/m?/giin’liik, NASA 1sinim verisine gore 0.27 kWh/m?/giin’liik fark
olusturdugu goziikmektedir. Bu farktan dolayi, LCOE degerlerinde 0,0005 $/kWh, net
simdiki maliyette 0.03 M $, yenilenebilir enerji kullanim oraninda yaklasik %0,6
oraninda farkin olustugu gériilmektedir. Ilk yatirnm maliyetlerinin ayn1 oldugu, bu
durumun her ii¢ 1smnim verisinde de ayni ekipmanlarin kullanilmasindan dolay1
olustugu goriilmektedir. Isletme maliyetlerinde, ii¢ 1s1n1m verisi i¢inde farkli oldugunu
gormekteyiz. Bu farkin sebekeden alinan elektrik enerjisi maliyetinin HOMER

yaziliminda isletme maliyetine dahil edilerek gosterilmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.17: PVGIS 1s1nim verisine gore simiilasyon sonuglari.

PV Déniistiiriicii Vet Isletme ik Yatirim Yenilenebilir
Gii Giicii LCOE Simdiki Maliveti Maliveti Enerji

e ued Maliyet y y Kullanimi1
KW kw $/kWh $ Syl $ %
121 85,5 0,0995 4,53 M 137,140 142,625 11,1

Cizelge 4.18’de maliyet analizi gosterilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirligi ve
NASA 1sinim verileri ile olusturulan maliyet analizi sonuclari ile karsilastigimizda
maliyetlerin ayn1 oldugu tek farkin sebekeden alinan elektrik enerjisi maliyetinde
oldugu goriilmektedir. Bu farkin 1ginim verisindeki farktan olustugu goriilmektedir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigi y1l bazinda ortalama giinlik 1sinim verisini 3,92
kKWh/m?/giin olarak aldigimizda sebekeden alinan elektrik enerjisi maliyetini
4,316,900.98 $, NASA yi1l bazinda ortalama giinliik 151n1m verisini 3,93 KWh/m?/giin
olarak aldigimizda sebekeden alinan elektrik enerjisi maliyetini 4,325,028.74 $,
PVGIS yil bazinda ortalama giinliik 1smmm verisini 4,20 kWh/m?/giin olarak
alindiginda sebekeden alinan elektrik enerjisi maliyetini 4,293,568.18 $ olarak
hesaplandigi  goriilmektedir. Sebekeden alinan elektrik enerjisi  maliyetini
karsilastirdigimizda Meteoroloji Genel Midiirliigli 1s1nim verisi maliyetine gore

23,332.8 §, NASA 1smim verisi maliyetine gore 31,460.56 § farkin olustugunu

57



gormekteyiz. Buradan 1smmim verisindeki yaklasik 0,28 kWh/m?/giin’liikk farkin
sebekeden alinan elektrik enerjisi maliyetinde biiyiik farklarin olusabilecegi sonucunu

gormekteyiz.

Cizelge 4.18: PVGIS 151n1m verisine gore maliyet analizi sonuglari.

Isletme & Sebekeden Hurda
Bakim Alman Elektrik Maliveti Toplam Malivet
Maliveti ~ Enerjisi Maliyeti =~ -

Sistem Ik Yatimm  Degigim
Ekipmanlars Maliveti Maliyeti

PVPanel  $121.250,00 $0,00 $38.816.20 $0,00 $0,00 $160.066.20
Sebeke $0,00 $0,00 $0,00 $4,293.568.18  $0,00 $4,293,568.18
Doniistiiriici $21.375.00 $28,142.52 $41,057.13 $0,00 $-11,272.19 $79.307.46

Sistem $142.625.00 $28,142.52 $79,873.33 $4293568.18  $-11.272.19 $4,532,941.84

Cizelge 4.19°da Ug farkl1 1s1mim verisi kullanilarak olusan simiilasyonlar sonucunda,
PV panelin ve sebeke elektriginin yillik kullanim miktarlart gosterilmistir. Bu

sonugclar inceledigimizde;

Meteoroloji Genel Miidiirligii 1sinim verisi kullanildiginda, 158,939 kWh/y1l PV
panel ve 1,272,293 kWh/y1l sebeke elektriginin kullanildig1 goriilmektedir. Elektrik
alig fiyatin1 0,106 $ olarak kabul edip bu fiyati PV panelden saglanan yillik kullanilan
enerji miktart 158,939 kWh/yil ile ¢arptigimizda 16,847.534 $/y1l degerini elde
etmekteyiz. Hesaplanan bu tutar kadar yil bazinda elektrik faturasindan tasarruf
edildigi gorilmektedir.. Elektrik alis fiyatinda enflasyona bagli yillik degisim

olacagindan hesaplanan fiyatta yillik olarak degisecektir.

NASA 1s1mim verisi kullanildiginda, 156,188 kWh/y1l PV panel ve 1,274,658 kWh/y1l
sebeke elektriginin kullanildigi goriilmektedir. Elektrik alig fiyatin1 0,106 $ olarak
kabul edip, bu fiyati PV panelden saglanan yillik kullanilan enerji miktar 156,188
kWh/y1l ile carptigimizda 16,555.928 $/y1l degerini elde etmekteyiz. Hesaplanan bu

tutar kadar yil bazinda elektrik faturasindan tasarruf edildigi goriilmektedir.

PVGIS 1s1n1m verisi kullanildiginda, 165,983 kWh/y1l PV panel ve 1,265,407 kWh/y1l
sebeke elektriginin kullanildigi goriilmektedir. Elektrik alig fiyatin1 0,106 $ olarak
kabul edip, bu fiyati PV panelden saglanan yillik kullanilan enerji miktar 165,983
kWh/y1l ile carptigimizda 17,594,188 $/y1l degerini elde etmekteyiz. Hesaplanan bu

tutar kadar yil bazinda elektrik faturasindan tasarruf edildigi goriilmektedir.
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Toplam yillik kullanilan enerji miktarlarini inceledigimizde; Meteoroloji Genel
Midiirligi 1smim verisi kullanildiginda 1,431,232 kWh/yil, NASA 1smnim verisi
kullanildiginda 1,430,846 kWh/yil ve PVGIS 1sinim verisi kullanildiginda 1,431,390
kWh/y1l enerji tiikketimi oldugu goriilmektedir. Isinim verisi en yiiksek olan PVGIS

verisi ile olusturulan simiilasyonda en fazla enerji tiiketiminin oldugu goriilmektedir.

Kullanim oranlarini inceledigimizde; Meteoroloji Genel Miidiirliigi 1s1mim verisi
kullanildiginda, PV panelin %11,1 ve sebeke elektriginin %88,9 oran ile kullanildigi,
NASA 1s1mim verisi kullanildiginda, PV panelin %10,9 ve sebeke elektriginin %89,1
oran ile kullanildigi, PVGIS 1s1n1m verisi kullanildiginda PV panelin %11,6 ve sebeke
elektriginin %88,4 oran ile kullanildig1 gorilmektedir. Isinim verisi en yiiksek olan
PVGIS verisi ile olusturulan simiilasyonda, PV panelden en fazla enerji saglandig

goriilmektedir.

Cizelge 4.19: Farkli 151n1m Vverisi kaynaklarina gére PV panel ve sebeke elektriginin

yillik kullanim miktarlari.

I Verisi ..
yuum verist Meteoroloji

Kullanilan Genel Miidirligi NASA PVGIS
Kaynak

Ismim Verisi

: 3.92 3.93 4,20
kWh/ m?/giin

Birim kWh/yil %  kWhivil % kWh/yil %
PV Paneli
anei 158.939 11.1 156.188 109 165.983 11.6

Kullanimi

Sebeke

Elektriginin 1.272.293 §8.9 1.274.658 89.1 1,265.407 88.4
Kullanimi
Toplam 1.431.232 100 1.430.846 100 1,431.390 100

Cizelge 4.20°de Ug¢ farkli 1sinim verisi kullanilarak olusturulan simiilasyonlar
sonucunda, kirletici gazlarin yillik kullanim miktarlar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada
talep edilen yiikiin PV paneller ile karsilanamadigi durumda sebekeden elektrik alimi
yapilmistir. Sebekeden elektrik alimi sonucunda kirletici gazlarda atmostere
salinmaktadir. Kirletici gazlarin emisyon faktorleri bulunmaktadir. Bu deger tiiketilen
yakit birimi bagina yayilan kirletici gaz olarak ifade edilir. kWh/kg birimi ile gosterilir.

Sebekeden saglanan elektrigin biiyilk bolimii komiirden iiretiliyorsa bu deger
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yiiksektir. Dogal gaz ile sebeke elektriginin saglanmasi durumunda daha diisiik
emisyon faktorleri olusur. Niikleer ve hidro ile tiretimde bu kirleticiler neredeyse hig

emisyona neden olmaz.

3.2.6 HOMER yaziliminda bulunan kirletici gazlarin emisyon hesabi1 boliimiinde
kirletici gazlar anlatilmig, emisyon miktarlarinin nasil hesaplandigina deginilmistir.
HOMER yaziliminda alt1 kirletici gaz i¢in emisyon miktarlari hesaplanmaktadir. Bu
kirletici gazlardan 4’1 i¢gin emisyon faktoriinii dogrudan kullanici belirleyebilmektedir.
Bu gazlar karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, partikiil madde ve nitrojen
oksitlerdir. HOMER, belirlenen emisyon faktdrlerini ve elektrik liretimi i¢in kullanilan
yakitin karbon ve kiikiirt igerigini kullanarak karbon dioksit ve kiikiirt dioksit i¢in
emisyon faktorlerini hesaplar. Bu hesaplamayi yaparken karbon monoksit veya
yanmamis hidrokarbon olarak salinmayan herhangi bir karbonun karbondioksit olarak
salinacagi diisiiniiliir. Bundan dolay1 Cizelge 4.20’de karbonmonoksit ve yanmamis
hidrokarbon emisyon degeri 0 olarak goziikmektedir. Yakitta yakilan partikiil madde
olarak yayilmayan kiikiirt, kiikiirt dioksit olarak yayilmaktadir. Bundan dolay1 da
Cizelge 4.18°de partikiil madde 0 olarak gosterilmistir.

Meteoroloji Genel Midiirliigi 1simim verisi kullanildiginda, yillik bazda 804,089
kg/y1l karbondioksit, 3,486 kg/yil kiikiirtdioksit ve 1,705 kg/yil azot oksit kirletici
gazlarinin salmimmi olacagi hesaplanmistir. Cizelge 4.19°daki veriler dikkate
alindiginda, belirlenen salinim miktarlarinin 1,272,293 kWh/y1l sebeke elektriginin
kullanim1 sonucu olustugunu gérmekteyiz. PV panel kullanilarak 158,939 kWh/y1l
enerji saglanmistir. Oran oranti hesabiyla yillik bazda 100,449 kg/y1l karbondioksit,
0,435 kg/yil kiikiirtdioksit ve 0,213 kg/y1l azot oksit kirletici gazlarimin atmosfere

saliniminin engellendigi bulunmustur.

NASA 1ginim verisi kullanildiginda, yillik bazda 805,584 kg/y1l karbondioksit, 3,493
kg/y1l kiikiirtdioksit ve 1,708 kg/yil azot oksit kirletici gazlarinin salinimi olacagi
hesaplanmigtir. Cizelge 4.19°daki veriler dikkate alindiginda, belirlenen salinim
miktarlarinin 1,274,66 kWh/yil sebeke elektriginin kullanimi sonucu olustugunu
gormekteyiz. PV panel kullanilarak 156,188 kWh/y1l enerji saglanmistir. Oran oranti
hesabiyla yillik bazda 98,710 kg/yil karbondioksit, 0,428 kg/y1l kiikiirtdioksit ve 0,209

kg/y1l azot oksit kirletici gazlarinin atmosfere saliniminin engellendigi bulunmustur.
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PVGIS 1s1mim verisi kullanildiginda, yillik bazda 799,737 kg/yil karbondioksit, 3,467
kg/y1l kiikiirtdioksit ve 1,696 kg/yil azot oksit kirletici gazlarinin salinimi olacagi
hesaplanmistir. Cizelge 4.19°daki veriler dikkate alindiginda, belirlenen salinim
miktarlarinin 1,265,41 kWh/y1l sebeke elektriginin kullanimi sonucu olustugunu
gormekteyiz. PV panel kullanilarak 165,983 kWh/y1l enerji saglanmistir. Oran
orantthesabiyla yillik bazda 104,90 kg/y1l karbondioksit, 0,455 kg/yil kiikiirtdioksit ve
0,222 kg/y1l azot oksit kirletici gazlarimin atmosfere saliniminin engellendigi

bulunmustur.

Cizelge 4.20: Farkli 151n1m Vverisi kaynaklarina gore kirletici gazlarin yillik kullanim

miktarlari.

Meteoroloji
Kirletici Gazlar Birim Genel NASA PVGIS

Midirliigii
Isinim Verisi kWh/m?/giin 3,92 3.93 4,20
Karbon dioksit kg/yil 804,089 805.584 799,737
Karbonmonoksit kg/yil 0 0 0
Yanmamis hidrokarbon — kg/yil 0 0 0
Partikiil Madde kg/yil 0 0 0
Kiikiirt dioksit kg/yil 3.486 3,493 3.467
Azot oksitler kg/yil 1,705 1,708 1.696

Cizelge 4.21°de tig farkli 1s1nim verisi sonucu olusan simiilasyon sonuglarininin 6zeti
gosterilmistir. Cizelgeyi inceledigimizde tiim veriler agisindan PVGIS 1sinim verisi
sonucu olusan sonucun, en uygun sonug oldugu goriinmektedir. Talep edilen yiiki
karsilamada PV panellerde iiretilen enerjinin yetersiz kaldigi goriillmektedir. Talep
edilen enerjinin biiyiik bolimii sebekeden satin alinarak karsilanmistir. Maliyetleri
inceledigimizde, 25 yilik proje doneminde net simdiki maliyet degerinin ilk yatirim
maliyet degerinden ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum talep edilen yiikiin
cogunlugunun sebeke elektriginden karsilanmasindan dolayidir. Yenilenebilir enerji
kullanim oranlarmin yaklasik %11 gibi diisiik bir oranda kalmasinin nedeni de aynidir.
Boyle bir sistemin kurulmasi maliyet ac¢isindan uygun olmadi§i sonucunu
gormekteyiz. Sistemin kurulacagi yerin etrafinda bos alanlar var ise, sisteme riizgar
tirbini de eklenerek hibrit bir Sistem i¢in simiilasyon olusturulabilinir. PVGIS 1ginim
verisi sonucu olusan sistem sonucunda PV panel kullanilarak yillik bazda 165,983

kWh/y1l enerji saglanmistir. Boylece talep edilen yiikiin % 11,6°s1 karsilanmis
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olmaktadir. 104,90 kg/y1l karbondioksitin atmosfere yayilmasi engellenilerek katkida

bulunulmustur.

Cizelge 4.21: Ug farkl1 1s1n1m verisi sonucu olusan simiilasyonlarn sonuglari

Meteoroloji
Birim Genel NASA PVGIS

Miidiirliigi
Isimim Verisi kWh/m%giin 3,92 3.93 4,20
PV Giic kW 121.25 121,25 121.25
Daéniitiiriicii Giicii kW 85.5 85.5 85.5
LCOE $/KWh 0.100 0.100 0.0995
Net Simdiki Maliyet M$ 4.56 4.56 4.53
Isletme Maliyeti $/y1l 137.869 138.123 137.140
Ik Yatirim Maliyeti $ 142.625 142,625 142.625
Yenilenebilir Enerji Kullanim Oran1 % 10.6 10.5 11.1
PV Panelin Kullanmi kKWh/yil 158.939 156,188 165.983
PV Panel Kullanim Orani % 11.1 10.9 11.6
Sebeke Elektriginin Kullanimi KWyl 1.272.232  1.274.658 1.265.407
Sebeke Elektriginin Kullanim Oram1 %o 88.9 89.1 88.4
Karbondioksit kg/vil 804.089 805.584 799,737
Kiikiirt dioksit kg/yil 3.486 3.493 3.467
Azot oksitler kg/vil 1.705 1.708 1.696
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde bulunan bir fabrikanin ofis katlarinin
bulundugu binanin cati katina fotovoltaik sistem tasarimi yapilmasi diigiiniilerek
calisma yapilmistir. Sistemin sebeke baglantili olarak calisacag diisiiniiliip, ti¢ farkl
kaynaktan alinan 1sinim verisi kullanilarak HOMER yaziliminda, sistem simiilasyonu
ve optimizasyonu yapilmistir. HOMER yaziliminda optimizasyon g¢alismasi diginda
duyarlilik analizi de yapilabilinmektedir. Bu ¢alismada PV panellerin kurulu giici
121,250 kW olarak belirlenilerek duyarlilik analizi de yapilmistir.

Fotovoltaik sistem tasarimi ilizerine yapilan literatiir ¢alismalari incelenmis olup,
sistemin tasarlanmasinda bu caligmalardan yararlanilmigtir. Tiirkiye’nin kurulu
giiciiniin yillar igindeki degisimi incelenmis, elektrik tiiketimindeki artiglara bagh
olarak kurulu giic miktarinda da artis oldugu gorilmiistiir. Yenilenebilir enerji
kullanim oranlarina baktigimizda da son birkag yilda artisin oldugu goriilmektedir.
Gilines ve riizgar enerjisi kurulum maliyetlerindeki yillar icinde olusan azaliglar

yenilenebilir enerji sektoriine yapilan yatirimlar: arttirmagtir.

Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde koordinatlar1 41° 16' 43" N ve 27° 58' 54" E olan ofis
binasinin elektrik yiik talebini karsilamasi icin cati tipi fotovoltaik sistem tasarimi
yapilmistir. Oncelikle aylik ve yillik bazda tiiketilen elektrik verilerine ulasilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak giinliik ortalama tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 3900 kWh
olarak belirlenmistir. Daha sonra kurulumu yapilmasi diisiiniilen ¢at1 alan1 incelenmis,
2613,75 m?’lik uygun kullanilabilir alan hesaplanmustir. Bu alan 6 bdlgeye béliinerek,
her bolgenin alan1 hesaplanmis ve yerlesebilecek modiil sayis1 bulunmustur.
Modiillerin yerlesim kriterleri dikkate alinarak toplam 485 adet modiiliin kurulumunun
yapilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu modiillerin olusturacagi kurulu giic 121,250 kW
olarak hesaplanmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin verilerinden yararlanilarak
ortalama sicaklik ve 1s1nmim verilerine ulasilmistir. NASA ve PVGIS’den de 1s1nim

verileri alinarak 3 farkli 1s1n1m verisi i¢in simiilasyon yapilmistir.
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HOMER veritabaninda bulunan PV panel ve doniistiiriicii secilerek sistem tasarimi
olusturulmustur. Bu ekipmanlarin yatirim, degistirme ve isletme, bakim maliyetleri

yapilan ¢alismalar, piyasa verileri dikkate alinarak belirlenmis, sisteme girilmistir.

Ekononomik veriler de ekipman verileri gibi sisteme islenmistir. Tiirkiye Cumhuriyet
Merkez Bankasi son 10 yil verileri gbz oOnilinde bulundurularak faiz orani %S,
enflasyon orani %10 olarak alinmistir. Reel faiz oran1 %-1,82 olarak hesaplanmustir.
Proje 6mrii, en uzun 6mre sahip olan ekipman olan PV panellere paralel olarak 25 yil

olarak belirlenmistir.

Belirlenen ekipmanlar ve sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli veriler sisteme tanimlanarak
HOMER yaziliminda simiilasyon yapilmistir. Sebeke baglanti olarak tasarlanan sistem

sonucunda ekonomik analizlerin sonuglar1 olusturulmustur.

Sistem simiilasyonu sonucu olusan sonuglar degerlendirildiginde PV panellerin, talep
edilen elektrik yiik talebini karsilamada yetersiz kaldigi goriilmistiir. PV panellerin
yillik olarak talep edilen elektrik yiikiiniin yaklasik %11’ini karsilayabildigi
bulunmustur. Proje dmrii sonunda olusan sistemin toplam maliyetlerine baktigimiz
zaman, talep edilen elektrik enerjisinin ¢ogunlugunun sebekeden temin edilmesinden

dolay1 yatirim maliyetinden daha fazla bir tutar géze ¢arpmaktadir.

Bu sistemin uygulanabilirligi olmak ile birlikte hibrit bir sistem olugturularak yapilan
bir c¢aligmada, elektrik talebini karsilamada daha fazla katki saglanacagi
ongoriilmektedir. Arastirilan literatiir calismalarinda da boyle bir sonucun ekonomik

olarak daha uygun oldugu belirtilmektedir.

Kiiresel bazda iklim degisikliklerinin yasandigim1 gérmekteyiz. Bunun 6nemli sebebi
atmosfere yayilan sera gazlarinin artisgidir. Atmosferdeki sera gazinin artist,
sicakliklarda artislarin olusmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda buzullarin
erimesi, seller, siddetli kasirgalar, deniz suyu seviyelerinin yiikselmesi ve
okyanuslardaki asit oranlarmin artmasi1 meydana gelmektedir. Paris Iklim
Antlagsmasi’nda iklim degisikliginin yikici etkilerini en aza indirmek icin ortalama
sicakliklardaki artisin maksimum 2° C ile sinirlandirilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
hedefe ulasmak i¢in CO, oraninin 450 ppm’i gegmemesi gerekmektedir. Tiirkiye’de
bu antlagsmay1 imzalayarak sera gazi kullaniminin azaltilmasinda katki saglayacagin
belirtmistir. Referans senaryoya gore sera gazi emisyonlarinda 2030 yilinda %18 ila

%21 azaltim saglanmasi hedefi konulmustur. Bunu gerceklestirmek i¢in yapilmasi
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planlanan ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan biri de giines enerjisinden elektrik

tiretiminin 2030 yilinda 10 GW kapasiteye ulagsmasidir.

Bu ¢alisma ile bu hedefin ger¢eklesmesine katki saglanmistir. PVGIS 1sinim verisi
sonuglar1 dikkate alindiginda PV panellerden yillik bazda 165,983 kWh/yil elektrik
talebi karsilanabilecegi, boylece 104,90 kg/yil karbondioksit, 0,455 kg/yil
kiikiirtdioksit ve 0,222 kg/yil azot oksit kirletici gazlarimin atmosfere salinimi
engellenebilecektir. Bu ¢alismanin atmosferdeki sera gazinin azaltilmasi igin biiyiik

katki saglayacagi goriilmektedir.

Bu caligsma, yiiksek elektrik tiiketimi olan binalar i¢in bir 6rnek olusturmaktadir.
Gilines enerji sistemlerinin kurulmasi yayginlastirilarak, atmosferdeki sera gazi
azaltimma katki saglanmalidir. Ulkeler bu sistemlerin kurulmasma tesvik etmeli,

sistem maliyetini saglamak i¢in kredi ve 6zel indirimler sunmalidir.
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