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OZET

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi santrali, GES fizibilitesi, GES ekonomik analizi

Enerji talebindeki artis, fosil yakitlarin zamanla azalmasina yol agmistir. Bundan
dolay1 son ylizyilda yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi popiiler hale gelmistir.
Ulkemiz, giines enerjisinden elektrik elde edilmesi igin yer aldig1 ekvatoral iklim
kusaginin ve cografi 6zelliklerinin katkisiyla Avrupa kitasindaki ispanya, Almanya
gibi tilkelere gore ¢ok daha uygun bir pozisyonda olmasina ragmen yatirim orani bu
tilkelere gore geride kalmistir. Gegmis zamana kiyasla iilkemizde yatirimlar artmaya
baslamistir. Bundan dolay1 devlet tesvikleriyle de istenilen seviyeye dogru hizla yol
almaktadir. 1 MW ve altinda enerji iiretimini saglayacak santrallere lisanssiz enerji
santrali kurulumu izni verilmektedir. Tarim sehri olan Manisa’nin verimsiz ve
marjinal arazilerini kullanimiyla Manisa’yr enerji iiretimi agisindan iilke
ekonomisine dahil etme fikri ileri siirtilmiistiir. Bu ¢alismada, Manisa’da kurulacak 1
MW giiclinde bir giines enerji santralinin farkli panel teknolojileri kullanimi ve
invertor secimleri ile fizibilite calismasi gergeklestirilmistir. PVsyst yaziliminin
sundugu veriler kullanilarak 18 farkli senaryo incelenmistir.



1 MW SOLAR POWER PLANT FEASIBILITY FOR THE
PROVINCE OF MANISA

SUMMARY

Keywords: Solar power plant, SPP feasibility, SPP economic analysis

The increase in energy demand has led to a decline in fossil fuels over time. Hence,
the use of renewable energy sources has become popular in the last century.
Although our country is in a much more favorable position compared to countries
such as Spain and Germany in Europe to be obtained electricity from solar energy
with the contribution of the equatorial climate zone and its geographical features,
investment rate has get behind according to these countries. Compared to past time,
investments in our country have started to increase. Therefore, it is also rapidly
moving towards the desired level with government incentives. Power plants that
provide 1 MW and below power generation are allowed to install unlicensed power
plants. The idea of incorporating into the economy of country to Manisa has been put
forward in terms of power generation with using the inefficient and marginal land of
Manisa, which is an agricultural city. In this study, a feasibility study has been
conducted with the use of different panel technologies and inverter selection of solar
energy plant at 1 MW power to be installed in Manisa. 18 different scenarios have
been examined using data provided by PVsyst software.



BOLUM 1. GIiRiS

Sanayi devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan endiistrilesmenin hizla gelisimi, niifus sayisi
ve insanlarin kigisel ihtiyaclarin artmasi sonucu enerji tliketiminde artisa sebep
olmustur. Bu baglamda diinya genelinde ortaya ¢ikmasi beklenen enerji tiiketimi,
1998 yilindaki verilere gore 2035 yilinda enerji tiiketiminin iki kat olacagi, 2055

yilinda ise {i¢ kat1 olacag1 dngoriilmektedir [1].

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit tabanli enerji kaynaklarin kullaniminin
artmasi ¢evreyi ve dolayisiyla insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Fosil
kaynaklarin kullanilmasi sonucu karbon monoksit (CO) ve kiikiirt dioksit (SO2)
gazlar1 ortaya ¢ikmaktadir. CO, viicutta bulunan oksijen miktarini1 azalmasini sebep
olarak 6liime yol agmasini neden olurken SO; ise 6liime neden olmaktadir. Diger bir
fosil kaynak olan dogalgaz ise viicudun bagisiklik sisteminin ¢6kmesine neden
olmaktadir [1].

Geleneksel enerji kaynaklarinin yakin gelecekte bitecek olmasi, lilkeleri ve bu
tilkeleri ayakta tutan insanligi, doga dostu, ulasilabilir ve tekrar tekrar
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklari arayisina ve kullanmma sevk

etmistir.

Yenilenebilir enerji; hidrolik, riizgar, giines, biokiitle, akint1 enerjisi, jeotermal, dalga
ve gelgit gibi dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin ¢esitlerinin kullanimu ile ilgili olarak maliyetlerin yiiksek olmasidan
dolay1 iilkemizde istenilen Olgiilerde yararlanilamamaktadir. Zamanla giines enerjisi
sistemleri konusunda teknolojik gelismeler gerceklesmis ve maliyet azalmaya

baslamistir.



Ulkemiz, yer aldig1 ekvatoral iklim kusagmin ve cografi dzelliklerinin de katkisiyla
giines enerjisinden elektrik elde edilmesi i¢in Avrupa kitasindaki Ispanya, Almanya
gibi tilkelere gore ¢cok daha uygun bir pozisyonda olmasina ragmen yatirim orani bu
tilkelere gore geride kalmistir. Gegmis zamana gore yatirimlarin artmaya basladigi

tilkemiz, devlet tesvikleriyle de istenilen seviyeye dogru hizla yol almaktadir.

Elektrik enerji kullaniminda 2012 yili sonu itibari ile giines enerjisi paymin %0,6
oldugu belirtilmistir. Oldukca diisiik olarak goriilen bu orana ragmen diinyada biiyiik
capta fotovoltaik giines enerji santrali kurulmustur. Bu gelismelerin takibinde 2050

yilinda diinya enerji tiikketiminin %15’inin giinesten saglanmasi hedeflenmektedir [2].

Tiirkiye ve bazi Avrupa iilkelerinin toplam giines radyasyonu Sekil 1.1.°de

gosterilmektedir.

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2

Sekil 1.1. Tiirkiye ile baz1 Avrupa iilkeleri toplam giines radyasyonu [3].

Ulkemizin, yillik toplam giineslenme siiresinin 2,737 saat (giinliik toplam 7,5 saat)
ve yillik toplam gelen giines enerjisinin 1,527 kWh/m2.yil (giinlik toplam 4,2
kWh/m?) oldugu Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA) verilerinden elde
edilebilmektedir. Ayrica iilkemizde 2016 Eylil ay1 sonu itibartiyla toplam kurulu
giicii 660,2 MW olan 861 giines enerjisi santrali bulunmaktadir [4].



Ulkemizin giines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi Tablo 1.1. ile

verilmektedir.

Tablo 1.1. Tirkiye giines enerjisi potansiyelinin aylara ve yillik giines toplam giines enerjisi potansiyelinin
bolgelere gore dagilim [4].

Aylar Aylik Toplam Giines Aylar (Saat/ay)
Enerjisi (kwh/m2-ay)
Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 86,65 165
Nisan 122,23 197
Mayis 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158,4 343
Eylil 123,28 280
Ekim 89,9 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1311 2640
Ortalama 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Ulkemizde giines enerjisinin aylara gore farklilik gdstermesinin yanisira bolgesel
farkliliklarda bulunmaktadir. Tablo 1.2.”de bolgesel giineslenme enerjileri ve toplam

yillik giineslenme siireleri verilmektedir.



Tablo 1.2. Bélgesel giines enerjisi potansiyeli [4].

Bolge Yillik Toplam Giines Bolge (Saat/yil)
Enerjisi (KWh/m?-y1l)

G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2965
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Glineydogu Anadolu Bolgesi, Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi
olmakla birlikte Akdeniz Bolgesi bunu takip etmektedir. Karadeniz Bolgesi ise en az
giines alan bolgesidir. Sekil 1.2.°de renklendirme yontemiyle iilke geneli enerji

haritas1 yer almaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
Bl 17%-175%0
W 17501800

I 1500 - 2000

Sekil 1.2. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [4].

Glines enerjisi fizibilite ¢alismasi konusunda iilkemizde ve diinyada birgok ¢alisma

gerceklestirilmistir.



Karaman bolgesinde 5 MW’lik giines enerjisi santrali i¢in enerji iretimi
degerlendirilerek ekonomik analizi ger¢eklestirilmis ve bu calismada Karaman
bolgesi giines enerjisi verimliligi incelenerek farkli senaryolarla en uygun lisans
iiretim gergeklenmesi saglanmaya calisilmistir. Giines takip sisteminin var olmasi

verimi arttirirken diger yandan maliyetini de oldukca arttirdig1 sonucuna ulagilmistir

[5].

Konya ilimizde kurulmasi diisiiniilen giines enerjisi santral alanlarinin segimi ile
ilgili bir diger ¢alismada Cok Olgiitli Karar Analizi (COKA) yontemiyle karar
verilmesi incelenmistir. Giines enerjisi alaninda biiyiik potansiyel bulunan iilkemizde
uygun yer se¢imi i¢in katkida bulunulmaya g¢alisilmistir. Sonug olarak Konya ilinde

uygun kriterde alanlar tespit edilmistir [6].

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde kurulabilecek fotovoltaik santrallerin teknik ve
ekonomik acidan incelenmesini saglayacak bir calisma gerceklestirilmistir. I¢
Anadolu, Giineydogu Anadolu, Akdeniz boélgelerinde kurulacak fotovoltaik
santrallerin yillik kWp/kWh enerji tretimlerinin en yliksek degerde oldugu,
Karadeniz, Dogu Anadolu boélgelerinde kurulacak fotovoltaik santrallerin ise
performans oranlarinin yiiksek ancak kWp/kWh enerji iiretim degerlerinin diisiik

oldugu sonuglarina vartlmistir [7].

Diinyada ve iilkemizde gilines enerjisinden elektrik iireten sistemler ve bu sistemleri
tireten firmalar hakkinda aragtimalar gergeklestirilmistir. Firmalarin enerji piyasasina
yonelik bakis agilar1 incelenmistir. Giinesten elektrik eldesine yonelik yatirim
faaliyetlerinin mutlaka artirilmas: gerekmekte oldugu ve devlet tesvikinin de

iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmistir [8].

Tiirkiye sartlarinda dort kisilik bir evin elektrik ihtiyacimi karsilayacak on-grid ve
off-grid sistemlerin farkli senaryolar kullanilarak incelendigi bir ¢caligmada off-grid
sistemin kurulumunun on-grid sisteme gore daha maliyetli oldugu ve eksen takipli

sistemin sabit montajli sistemden daha maliyetli oldugu sonuglarina ulasilmistir [9].



Fotovoltaik santrallerin Tirkiye’deki farkli iller i¢in verimlilik, finansal
performanslart ve yatirim getirilerinin karsilagtirildign bir ¢alismada Sakarya ve
Gaziantep arasinda getiri bakimdan gozle goriiliir sekilde performans farkinin oldugu

sonucuna varilmstir [10].

Fotovoltaik enerjinin evlerde kullanilmasina yonelik ¢aligmasinda farkli {ilkelerde
yapilan calismalar da irdelenmistir. Yurt disindaki yenilikler {ilkemizin yedi farkl
bolgesi goz Oniline alinarak daha uygun nasil uygulanabilir yaklagimi sunulmustur

[11].

Tasinabilir  takip sistemli fotovoltaik panel tasarlanan ve uygulamasi
gerceklestirililen diger bir c¢alismada teori ve uygulama sonucu ortaya ¢ikan

sonuclarin uyusmamasinda en biiyiik etkeninin sicaklik oldugu sonucuna ulagilmigtir

[12].

Monokristal, polikristal ve ince film fotovoltaik panellerin Karabiik ilindeki
verimlikleri incelenmistir. Bati Karadeniz bolgesininde karakteristigi ortaya
cikarilarak bolgeye uygun fotovoltaik panel belirlenmeye calisilmistir. Monokristal
ve ince film fotovoltaik panellerin verimleri diiserken, polikristal panelin verimi
%?21’lere ulastig1 gozlenmistir. Uygun panel tiiri de polikristal olarak belirlenmistir

[13].

Ulkemizin tiim cografi bolgelerinden 1sinmm  degerleri dikkate —almarak
degerlendirmeler yapilan ve c¢ok biiyilk fark olmadigi goézlemlenen diger bir
caligmada ise {ilke genelinde giines enerjisinin kullanilabilir oldugu kanisina

vartlmustir [14].

Gana’da biiyiik 6lcekli giines enerjisi projesinin fizibilitesi ve ekonomik analizi ile
ilgili bir ¢alisma yapmistur. Bu calismada Gana’da kurulabilecek giines santralinin
analizi yapilmis olup teknik bilgilere yer verilmistir. Sistemin amortisman siireleriyle
ilgili ¢alisma yapilmis olup, sistemin amortisman siiresinin 7 yil gibi bir siire¢ aldig1

sonucuna varilmigtir [15].



Kenya’da fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve fizibilitesi ile ilgili diger bir ¢alisma
yapilismistir. Bu calismada akiilii sistemlerde, sistem giicii arttikca enerji depolama
maliyetinin c¢ok fazla arttigina deginilmistir. Calismanin igerisinde, reflektorler
kullanilarak sistem verimi incelemis ve verimde yiizde 60 civarinda artis s6z konusu
olmustur. Ayni verim artisin1 saglayacak ilave paneller kullanilmasi durumunda,

reflektorlii sistemin yiizde 50 daha az maliyetli oldugu saptanmustir [16].

Manisa’nin giineslenmesi siiresinin yliksek olmasi, halkin ekonomik durumunun
yatirirma uygun olmasi ve gilines santrallerinin ekonomik getirisinin cazip olmasi
sebebiyle artan santral taleplerine yol gosterici olmasi diisiincesiyle Manisa Ilinde 1
MW gilines enerjisi santrali kurulumunun fizibilitesinin  gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Fotovoltaik santralde Onemli ana degiskenler paneller ve
invertorlerdir. Bu ¢alismada, Manisa ilinde kurulabilecek santral i¢in kullanilabilecek
panel teknolojisi ve invertorlerin verim durumlart degisimine gore enerji iiretim
degisimleri ve bunun yani sira sistemi olusturacak malzemelerin tiimiiniin yerli
olmasi ve tiimiiniin ithal olmas1 durumunda sistemin amortisman siirelerinin farklari

incelenmistir.



BOLUM 2. FOTOVOLTAIK HUCRE VE PANELLER

2.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Tarihgesi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi, giines pili igerisinde yer alan diyotlarin
giines 15181 ile temasi sonucu olugsmaktadir. Bu doniisiim gergeklesmesinde herhangi
bir hareketli diizenegin katkisi bulunmamaktadir. Alessandra Volt’tan esinlenerek
elde edilen voltaj kelimesi ve Yunanca'da 1sik anlamindaki “photo” kelimesinin
birlesmesiyle “photovoltaic” ismi meydana gelmis ve tiirkgede fotovoltaik adim

almustir [17].

Fotovoltaik olaya dayanan enerji donlisiimi ilk kez 1839 yilinda Becquerel
tarafindan gergeklestirilmistir. Calisma mantigi; elektrotlar, elektrolit igerisine
katilmas1 sonucu elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerinde olusan 1518a olan
bagimlilig1 prensibine dayanir. Ayni sekilde katilarda, ilk kez 1876 yilinda G.W.
Adams ve R.E. Day tarafindan selenyum kristalleri lizerinde inceleme yapilmstir.
FV diyotlarin enerji verimliligi 1914 yilinda %1 degerlerinde olmasina ragmen
pratikte ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan %6 verim degerine sahip sekilde
giines enerjisinden elektrik enerjisi doniisimiinii saglayan silikon kristali tizerinde

gerceklestirilen FV’ler gerceklestirilmistir [18].

1954 yillarinda diinyada enerji kaynagi olarak kullanima ile ilgili gergeklestirilmesine
yonelik yapilan arastirmalar baslamasina ragmen, asil popiilaritesinin artist 1973
yillarinda  baglamistir. Bu baglamda diinyada genis c¢apli arastirmalar
gerceklestirilirken diger yandan FV’lerin verimliligini artirmak ig¢in caligmalar
yapilmis ve ek olarak daha kiiclik yar1 iletken malzemeye olan ihtiya¢ ve bununla
birlikte ekonomik olarak tiretimi olabilecek ince film giines pili tizerinde ¢aligmalar

yapilmustir [18].



2.2. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Fotovoltaik malzeme yapiminda, ¢ogunlukla silisyum (1.1eV) ve galyum arsenit
(GaAs-1.43eV), kadmiyum telliir (CdTe) gibi anorganik yari iletken malzemeler
kullanilir. Fotovoltaik malzeme P ve N tipi yar1 iletken malzemelerin birlesiminden
meydana gelir. P ve N tipi madde; yar iletkenlere belirli miktarda katki maddesi

eklenerek elde edilir [19].

Katkilama islemi, ¢ozelti halindeki saf yari iletken maddenin igine istenilen katki
maddelerin eklenmesiyle gergeklesir. Sonunda olusan yari iletken yapmin N, P ya da

PN tipinde olmas1 katki maddesine baglidir.

Fotovoltaik malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan Silisyum ya da
Germanyum’dan N tipi yar1 iletken elde etmek i¢in Silisyum/Germanyum ¢dzeltisine
Bizmut ya da Arsenik gibi periyodik cetvelin 5A grubunda bulunan bir element,
eklenir. Silisyum/Germanyum’un dis yoriingesinde 4 elektron, Bizmut/Antimon’un
dis yoriingesinde 5 elektron bulundugu ig¢in, Bizmut/Antimon’un, fazla olan tek
elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle 5A grubu elementlerine verici
veya N tipi katki maddesi denir. Yar1 iletken igerisinde tasiyict yilkk sayisi
bakimindan fazla olana c¢ogunluk tasiyici, az olana ise azinlik tasiyici olarak
isimlendirilmektedir. N tipi yar1 iletken icerisinde ¢ogunluktaki tasiyicisi elektron,
azinliktaki tasiyici ise deliklerdir [20]. Sekil 2.1.’de Antimon ilave edilmis N-tipi

yari iletken gosterilmektedir.

_._
| Serbest
elektron

R ~E

T

Sekil 2.1. Antimon ilave edilmis N-tipi yari iletken [21].
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Bor ilave edilmis P tipi yar1 iletken, 5A grubuna ait 3 valans elektronlu malzemeler
¢ozelti halindeki germanyuma katilarak gergeklestirilir. Katilagma ile kristal orgli
igerisindeki bulunan Ge atomunun yerini bor atomlar1 alir. 3 elektron bulunduran
kovalent bag, komsu atomlardan bir elektron kopararak bag olusumunu
gerceklestirir. Komsu atomda bir bosluk olusmasi, elektronun hareket etmesine
neden olmustur. Aktivasyon enerjisinin artmasi sonucu yari iletkenin kullanimini
saglayacak maksimum sicaklikta artisa neden olur [21]. Sekil 2.2.’de Bor ilave

edilmis P-tipi yar1 iletken gosterilmektedir.

| L]
YR Yy SnYy
BeENCEENCE

—7 \—7 7, T -
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Sekil 2.2. Bor ilave edilmis P tipi yar1 iletken [21].

Yari iletken yapi, cogunluk sayida bulunan elektronlarin olusturdugu yiik tastyicilar
N tipi bolge ile cogunluk sayida bulunan deliklerin olusturdugu yiik tasiyicilar: P tipi
bolgenin yan yana getirilmesi ile olusur. Isik enerjisinin yar1 iletken tizerine diismesi
dis devreden akim akmasina yol agmaktadir. Sekil 2.3.’te fotovoltaik hiicre yapisi

gosterilmektedir.

At lontak

Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre yapisi [18].
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P-N yarn iletkenin birlesme kisminda elektronlar, P tipi bolgeye gecerek elektron
eksigi olan ksimlara yerleserek negatif iyonlar olusturmasi ve ayni sekilde N tipi
bolgede ise pozitif iyonlarin olusmasina yol agacaktir. Sonrasinda P-N yar1 iletkenin
orta kisminda (+) ve (-) iyonlarin olusturdugu bolgeye elektron koparabilecek yeterli
enerjiye sahip foton diismesi durumunda koparilan elektronun P tipi bolgeye gegmesi
ve dolayist ile akim yoniiniin P bolgesinden N bolgesine dogru taginmasi saglanir

[18].

Sekil 2.4’te goriildiigli gibi acik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) goze
carpmaktadir. Agik devre gerilimi, akimin sifir oldugu noktadaki maksimum devre
gerilimi (Vmpp), kisa devre akimi ise gerilimin sifir oldugu noktadaki maksimum

devre akimi (Impp)’dir. Akim - gerilim ve gii¢ - gerilim egrileri Sekil 2.4.’te

gosterilmistir.
A A
fsc I-V Egrisi wede PMax

Imp
£ P-V Egrisi
-
<

Gerilim Vmp \;OC

Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicrenin V-I ve P-V Kkarakteristigi [22].

Bir FV hiicresinin iiretecegi giic, lizerine diisen 151k enerjisiyle dogru orantilidir. Isik
siddeti arttik¢a gii¢ de artar. Bir hiicrenin ya da panelin tiretebilecegi maksimum gii¢

tepe glicli olarak bilinmektedir. Birimi Watt-peak’tir [23].

Calisma sicakliginin artmasi hiicrenin ya da panelin ¢ikis gerilimini olumsuz bigimde
etkilemektedir. Dolayist ile FV hiicreler i¢in soguk ortamlar daha ideal ve verimlidir.
Sekil 2.5.°te sicakligin hiicre gerilimi ve modil gerilimi iizerindeki etkisi

gosterilmektedir [18, 24].
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Modiilakimi. A

Hiicre akimi. A
_— o

=
o>

=

MPP
Hiicre gerilimi, V Modiil gerilimi, V

Sekil 2.5. Sicakligin hiicre gerilimi ve modiil gerilimindeki tizerindeki etkisi [21].

Her 1°C sicaklik artigi, elde edilen giicii %0.2 - %0.5 oraninda azaltmaktadir. FV
modiiliin {iretim veri tablolarinda bu grafikler yer almaktadir. Sekil 2.6.’da sabit

1s1inim altinda FV panelin farkli sicakliklardaki voltaj ve gili¢ degisimi gosterilmistir.
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Modiil gerilimi, V

Sekil 2.6. Sabit 1s1nim altinda FV panelin farkli sicakliklardaki voltaj ve gii¢ degisimi [21].

Ihmaller dikkate alinarak FV hiicre esdeger devre modeli; Sekil 2.7.’de goriildiigii
gibi akim kaynagi, akim kaynagina paralel baglh direncg ile diyot ve olusan yapiya
seri bagli bir direng ile modellenir [25].
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IDIL
IPVC

N

Rp

Sekil 2.7. Fotovoltaik hiicre egdeger devre modeli

FV hiicre esdeger devre modelinde, lpy glines 15181 tarafindan iretilen elektrik
akimini, Ip: diyot akimini, I yiik akimini Rs seri direng degerini, Rp paralel direng
degerini gostermektedir. Fotovoltaik hiicrede olusan elektrik akimi (Denklem

2.1)°deki gibi ifade edilir [25].

A

Ipv = (Isc + Ki* (T — Tref)) * (1000

(1.1)

Burada A 1smimi, Isc fotovoltaik hiicrenin 25 C°deki kisa devre akimimi, K;
fotovoltaik hiicrenin kisa devre akimi sicaklik sabitini ve T ise fotovoltaik hiicrenin
Kelvin olarak ¢aligma sicakligin1 gosterir. (Denklem 2.2)’de ise ters doyum akimi Irs
verilmistir. Burada Voc fotovoltaik hiicrenin acik devre gerilimini, Ns fotovoltaik
hiicrenin modiiliindeki seri modiil sayisini, k Boltzman sabitini, q elektron yiikiini, A
ise fotovoltaik hiicrede kullanilan malzemeye gore ideallik katsayisini ifade
etmektedir [25].

q*Voc
Irs = Isc/ (e(m) — 1) (1.2)

FV hiicresinin sicaklik degeri ile doyum akiminin degeri degisir. Doyum akimi
(Denklem 2.3)’te verilmistir. Burada Tref fotovoltaik hiicrenin referans sicakligini,
Eg fotovoltaik hiicrede kullanilan yari iletkenin band araligi enerjisini, q ise elektron

yiikiinii belirtmektedir [25].
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(9.Eg)

3 —_—
Is = Irs » (T/ Tref) e kmer ) (1.3)
Dolayisi ile I akimi (Denklem 2.4)’teki gibi elde edilir.

(a(V+I+Rs))

[=1Ipv—Is=* [eW - 1] - V+I+Rs

Rp

(1.4)

2.3. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik panel teknolojisinde kullanilan madde ve yapim tiirii acgisindan ¢ok
cesitlidir. Fotovoltaik panel i¢in malzeme segimindeki Ozen iretilen giines
hiicrelerinin hem ekonomik, hem de yliksek verimli olmas1 yoniinden biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Silisyum, fotovoltaik panel iiretiminde en yaygin kullanilan malzemedir. Fotovoltaik
panel; mono-polikristal veya ince film tabakadan elde edilebilir. Dilimlenmis kalin
kristal malzemeden ya da bir tasiyici tizerinde olusturulmus ¢oklu kristal ya da ince
film tabakalarindan iretilebilmektedir. Fotovoltaik panel iiretiminde kullanilan

baslica malzemeler sunlardir [2];

- Kalin kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik
- Ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum siilfiir, kadmiyum telliir,

bakir indium diselenoid

Elektronik teknolojisinde c¢ok biiyiik bir yeri olan silisyum (Si), fotovoltaik
panellerde en ¢ok tercih edilen malzemedir. Silisyumun 6zelliklerinin uzun siire
degismemesi ve silisyum iiretim teknolojisindeki ilerlemeler ve dogada bol

bulunmasi bu malzemeyi oldukga popiiler kilmaktadir [13].
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2.3.1. Monokristal fotovoltaik paneller

Monokristal silisyum giines panelleri, laboratuvar kosullarinda %24 verim
saglamaktadir. Ticari modiillerde ise verim %15 ile %18 arasinda degismektedir.
Verimlerinin yiiksek olmasindan dolay1 uzun vadeli yatirimlarda idealdir. Maliyetini
amortisman siiresi 4-6 yildir. 20 yillik bir siirede %7 verim kayiplar ile karsilasilir.
Saf kristal gereksinimi yiiziinden maliyeti yiiksektir [18]. Sekil 2.8.’de monokristal

panelin iiretim asamalarinin gorselleri yer almaktadir.

Monokristal Si kil Monckristal Si vrafer

Monokristal i PV hiicre Gazi Fotonik'te gelistiilen kristel Si PV hiicre

Sekil 2.8. Monokristal giines paneli tiretim agamalar1 [18].

Ticari sekilde kullanimi saglanan ilk FV panellerde tek kristal yapida bulunan
silisyumlar kullanilmistir. Uretim sirasinda malzeme kaybimin ¢ok fazla olmasi bu
panellerin iiretim maliyetini arttirmig ve diger panellerin kullanimina yonlendirmistir

[13].

2.3.2. Polikristal fotovoltaik paneller

Polikristal silisyumun iiretilmesinde en ¢ok kullanilan yontem dokme yontemidir.
Monokristal silisyumda da, polikristal silisyumda da baslangic maddesi aynidir. Her
ikisinde de istenilen saflik aynidir. Cozelti haldeki silisyum, kaliplara dokiiliip
sogumaya birakilir. Ardindan elde edilen yapi, bloklara ayrilir ve boylece dokiim

teknigiyle polikristal silisyum elde edilmis olur [13].
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Monokristal veya polikristal silisyum fotovoltaik panellerin verimlilikleri ve
kararliliklar1 gz &niine alindiginda zamanla gelistigi gozlenmistir. Uretim siirecleri
monokristallere gore ucuzdur. Polikristal silisyum fotovoltaik panellerden
laboratuvar kosullarinda %18 verim, ticari modiillerde ise %14 civarinda verimler
elde edilmektedir [26].

2.3.3. Ince film fotovoltaik paneller

Bu iiretim tekniginde, absorbe edici 6zelligi olan maddeler kullanilarak daha az
kalinlikta fotovoltaik paneller yapimi saglanmaktadir. Ornek olarak amorf silisyum
FV panellerin absorbsiyon katsayisi kristal silisyum fotovoltaik panellere gore daha
fazladir [18].

Ince film teknolojisinin gelismesiyle {iretim maliyetlerinin diismesi hedeflenmistir.
Diisiik maliyetle iretilmelerine ragmen verimlerin %7 ile %14 arasinda oldugu
goriilmistiir. Bu da yayginlasmasinin 6niindeki en biiyiik problemdir. Pazar paymin
sadece %7’sini teskil etmektedir. Fakat laboratuvar kosullarinda verim artisi tizerinde
calisilmaktadir. Diger yandan uzay ve uydu uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Beklenmeyen sekilde atmosfer disinda, verimlerinin %28 ile %30

oldugu gozlenmistir [26].

2.3.4. Amorf silisyum fotovoltaik paneller

Amorf silisyum fotovoltaik paneller; ince film fotovoltaik panel {iretiminin en 6nemli
temsilcilerinden biridir. 1k kez Schottky yapisinda gergeklestirilen bu panel tiirii,
zamanla yerini p-i-n yapilarina yerini birakmistir. Bu panel tiiriiniin verim degerleri
%5 - %8 arasinda degismektedir. Dezavantaji1 ise kisa siire igerisinde deformasyona

ugramasi sonucu istenilen verimin saglanamamasidir [18].



17

2.3.5. Bakir indiyum diselenid fotovoltaik paneller

Bu panel tiirii icerisinde bakir indiyum ve selenyum barindirmaktadir. Ug tane farkli
maddenin bilesik Ozelliginden dolay1 bilesik yar1 iletkenle baslayan fotovoltaik
paneller olarak bilinmektedir. Labarotuvar ortaminda verimlerinin %18 civarlarinda

2

olmasma karsin 900 cm® ylizey alana sahip modiillerinde verimlerinin %15

civarlarinda oldugu bilinmektedir [18].

2.3.6. Kadmiyum telliir fotovoltaik paneller

Oda sicakliginda yasak enerji aralig1 1,5 eV olan Kadmiyum telliir, yiiksek sogurma
katsayis1 ve ince film biiylitme teknolojisi ile birlikte genis yiizey alanli fotovoltaik
panel iretiminde CdTe malzemesi onde yer almaktadir. Genellikle CdTe ile CdS
birlikte kullanimi ile heteroeklem diyot iiretiminde kullanim1 saglanmaktadir. CdTe
fotovoltaik paneller cm?de %17'lik, 8390 cm?de %11'lik bir verime ulasmustir.

Uretim maliyeti diisiiktiir. Yalniz rijit cam ile kullanilabilir [27].

2.3.7. Semikristal (Yar1 kristal) silisyum fotovoltaik paneller

Bu paneller, sivi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik silisyum
kristallerden olusur. Bu panellerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis
silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglidir [18].

2.3.8. Ribbon silisyum fotovoltaik paneller

Bu paneller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha seklinde silisyum

tabakalarindan yapilirlar. Gelistirme asamasinda olan bu panel tiirlerin verim

degerleri laboratuvar kosullarinda %13 - %14 degerlerinde degismektedir [18].



BOLUM 3. FOTOVOLTAIK ENERJI URETIM SIiSTEM
YAPILARI VE BILESENLERI

3.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik panellerde enerji DC seklinde iretilir. Sebekeye bagli sistemlerde DC-
AC doniisiimii gergeklestirmek gerekir. Bu sebeple FV sistem igerisinde DC-AC
donlisiim saglayan donanimlarin yer almasi gerekir. Bunun yaninda kullanilan

cihazlarin ve kablolarin giivenligi i¢inde kullanilan devre elemanlar1 mevcuttur.

Fotovoltaik sistemlerde uygulamaya bagli olarak akiimiilator, invertor, sarj denetim
cihazi, sayag, DC-AC parafudr ve yiikler bulunmaktadir. Sekil 3.1.’de FV sistem

semasl, sistemi olusturan parcalariyla birlikte ayrintili olarak yer almaktadir.

AC Badlanti

—

DC Badlanti

Sekil 3.1. FV sistem semast [5].
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3.1.1. Fotovoltaik panel

Giines enerjisini DC olarak elektrik enerjisine ¢evirmesi i¢in kullanilan sistemlerdir.
Fotovoltaik panel, yapisal olarak fotovoltaik panellerin seri veya paralel olarak
birlestirilmesiyle olusturulur. Standart 6lgiileri 100 x 100, 125 x 125 ya da 156 x 156
mm?’lik boyutlarda {iretilirler. Kalliklart 0,2 - 0,4 mm’dir. Kristal yapidaki
paneller, sistemi gerilim degeri 12 V ya da 24 V DC besleyecek sekilde iiretilirler.
12V panellerde gerilim 17 Vmax - 22 Voc, 24 V sistemlerde ortalama olarak 33
Vmax-44 Voc’dir.

3.1.2. invertor

Sistemin ana pargalarindan biridir. Diisiik giligteki gerilimi 12-24 DC Volt olan dogru
akim1 220 V AC 60 Hz olan sebeke gerilimine doniistiirtirler.

FV sistem igin segilecek olan invertorler, sebeke parametrelerini temel alarak
panellerde {iiretilen enerjiyi yliksek verimde cevrimini gerceklestirip uzun siireler
calismaya uygun olmalidir. Invertoriin sahip oldugu MPPT &zelligi ile panelin
degisken voltaj - akim garpimini siirekli maksimum diizeyde tutarak, gii¢c ¢ikisini
maksimize edecektir. Bu noktada FV sistemler i¢in uygun invertér se¢imi oldukga

onem kazanmaktadir [29].

FV sistemlerde kullanilan invertorleri sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olmak
lizere iki gruba ayirabiliriz. Sebeke baglantisiz (off - grid) invertdrler akii gruplariyla
yiikler arasinda gii¢ ¢evrimi gergeklestirirken, sebeke baglantili (on - grid) invertorler

ise sebekenin gerilim ve frekansina gore sebeke beslemesini gergeklestirir.

Sebeke baglantili invertdrler uygulama alanlarina gore dizi ve merkezi olarak ikiye

ayrilir. Invertdr segiminde birgok parametre degerlendirilmek durumundadir [29].

Burada 3 temel sec¢im 0lgiitii one ¢ikmaktadir;

- Kurulacak fotovoltaik sistemin giicii
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- Kurulum yiizeyinin durumu

- Fotovoltaik sistemin hangi bolgede kuruldugu

Belirtilen olg¢iitlere gore FV sistem igin;

Tablo 3.1.’deki degerlere gore invertor se¢imi yapilmaktadir.

Tablo 3.1. Invertér secimi

Ozellikler Dizi Invertor Merkezi Invertor
Gig araliklari 2 — 33kW 100 — 2000kwW
AC V araliklan 230 — 400V 350,400,690V

Dizi invertorler, izin verilen gerilim degerine kadar panellerin seri baglanabildigi bir
yapidir ve her bir FV dizinin dogrudan invertore baglantisiyla olusturulan sistemlerin

invertoridiir [29].

Kiiciik ¢apliisletmelerde 230 V tek fazli olmasi durumunda 2 - 5 kW arasinda iiretim
saglanirken, 400 V ¢ fazli olmast durumunda ise 5 kW distiinde iiretim
saglanmaktadir. Endiistriyel ve santral sistemlerde MW seviyelerine ulasmak i¢in 30
- 33 kW AC cikis giiciindeki dizi invertorler kullanilir. Sistem giivenligi i¢cin DC ve
AC koruma elemanlariyla birlikte dretilen paket dizi invertér ¢oziimleri

bulunmaktadir [29].

Merkezi invertor prensibi diger invertor tiplerinden farkli olarak panellerin invertor
oncesinde DC korumanin yapildigi baglanti kutularinda birlestirildikten sonra
invertdre baglantinin yapildig1 sistemlerdir. Merkezi invertorler diger invertor
tiplerine gore daha biiyiik panel gruplarini tek merkezden yonetmektedir. Genel
olarak merkezi invertorlerin algak gerilim voltaj degerleri normal dagitim trafolarinin
400 V degerlerinden farkli olup 300 V, 350 V, 400 V ve 690 V bi¢iminde
tiretilmektedir. Merkezi invertor ¢ikisindan sonra merkezi invertoriin algcak gerilim
voltaj seviyesine gore tretilmis trafodan gegerek yiiksek gerilim sebekesine 33 kV -

34,5 kV seviyesinden baglantis1 yapilir.
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3.1.3. Akii

Sebeke baglantis1 olmayan (off -grid) sistem tasarimlarinda kullanilirlar. Enerjiyi
kimyasal olarak depolayan elektrokimyasal bir cihazdir. Herhangi bir elektrik

devresine monte edildiginde, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dondistiiriir.

Yaygin olarak kuru ve jel tiirtinde akii kullanim1 ger¢eklesmektedir. Uzun Omiirlii
akii olmasi i¢in doluluk oran1 %50’den az olmasi durumunda sarj edilmelidir. Sekil

3.2.”de 6rnek bir solar akii yer almaktadir.

Sekil 3.2. Solar akii

3.1.4. Fotovoltaik regiilator

Sebeke baglantist olmayan (off grid) sistem tasarimlarinda kullamilirlar. Tlgili
sistemden akiilere diizenli sekilde gelen elektrik akiminin gelmesi saglanmaktadir.
Bu cihaz sayesinde bataryalarda asiri yiiklenme ve asir1 bosalma olmasia engel
olunur. Bununla birlikte solar regiilatorler, asir1 akimlara karsi da oOzellikle

baglandigi cihazlarda koruma gorvini iistlenir.

3.1.5. Cift yonlii elektrik sayaci

Elektrik sebekesinden kullanilan elektrik enerjisini ve iiretildikten sonra sebekeye
gonderilen elektrik enerjisini Olger. Diger sayacglardan ayrilan en 6nemli 6zelligi
isminden de anlasilacag: {izere ¢ift yonlii okuma yapabilmesidir. Eger sebekeden

kullanilandan fazla elektrik iiretilmisse dagitim sirketinden alacakli duruma gegilir.
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3.2. Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

Fotovoltaik sistemlerde dizayn edilen yapinin mevcut elektrik sebekesiyle baglantili

olup olmamasina gore ti¢ grupta incelenebilir.

3.2.1. Elektrik sebekesine baglantih (on - grid) fotovoltaik sistem

Herhangi bir depolama alt yapis1 olmadan direkt olarak sebekeye bagli olarak calisan
sistemdir. Uretildigi anda tiiketilmesi gerekmektedir. Uretilen elektrik enerjisi i¢
ihtiyag olarak tiiketilebildigi gibi direkt olarak sebeke beslemesi de
yapilabilmektedir. Sekil 3.3.’te elektrik sebekesine bagli fotovoltaik bir sistemin

gorseli yer almaktadir.

Solar Paneller

Sebeke

o I
oy

Lokal Yiikler

Sekil 3.3. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem [10].

3.2.2. Elektrik sebekesine baglantisiz (off - grid) fotovoltaik sistem

Mevcut elektrik sebekesiyle herhangi bir baglantis1 olmayan sistemlerdir. Elektrik
sebekesinin mevcut olmadig1 yerlerde sikca karsilasilir. Diger bir ad1 da “Ada Tipi
Sistem” olarak literatiirde yer almaktadir. Bu sistemde fliretilen enerji i¢ ihtiyag
olarak kullanilmaktadir. Akiiler bulunmakta ve bu akiiler sayesinde enerji depo
edilmektedir. Akiiler, giines 1518min yetersiz oldugu ya da gece saatlerinde elektrik

kullanilmasma imkan saglarlar. Kurulum maliyeti on-grid sisteme gore yiiksektir.
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Sekil 3.4.’te elektrik sebekesine baglantisiz fotovoltaik bir sistemin gorseli yer

almaktadir.

GUNES PANELLERI i 4

d A

SARJ REGULATOR

Evirici
(INVERTER)

A A a
TOD;ECTICI

AKO

TUKETICI
AC

Sekil 3.4.Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistem [10].

3.2.3. Hibrit bagh fotovoltaik sistem

Hibrit bagli sistemler, glines enerjisinin yaninda ikinci bir enerji kaynaginin
bulundugu sistemlerdir. ikinci tip enerji riizgar, petrol ve biyogazla galisan elektrik
jeneratorii bulunmaktadir. Sekil 3.5.°te hibrit bagli fotovoltaik sisteme ait gorsel yer

almaktadir.

GUNES FILLER]

(Opalyonol)
" ’

RG-1500A
RUZGAR
TURBINI

JENERATOR
(Opsiyonel)

DC YUK 2201380 VAC
AKU GRUBU IE _WHZ_J

Sekil 3.5.Hibrit fotovoltaik sistem [28].
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3.3. Elektrik Enerjisi Uretimi Durumlari

Lisanssiz enerji santrali kurulumunda, yalnizca kendi ihtiyaglarmi karsilamak
amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giicii en fazla 1 MW olan
tiretim tesisini kurmak isteyen gercek ve tiizel kisiler, lisans alma ve sirket kurma

yiikiimliiliglinden muaftir.

Elektrik abonesi olan herkes lisanssiz enerji iiretimi tesisi kurabilir. Bu kisilerin
kendi adlarina ait en az bir tiiketim tesisi, diger bir anlamda aboneliginin bulunmasi
gerekmektedir. Lisanssiz enerji liretiminde, hidrolik enerji tiretim tesisi kuulmasi
durumunda kurulacag: yerdeki II Ozel Idaresine, diger enerji iiretim tesisi

kurulumlarinda ise dagitim sirketine basvuru yapilmasi gerekmektedir.

Lisanshi enerji tiretimi, 1 MW istii kurulu giice sahip uygulamalardir. Tiiketim
gosterme zorunlulugu yoktur ve tretilen elektrik direkt olarak sebekeye verilebilir.

Devlet tarafindan lisans bedeli belirlenmektedir.



BOLUM 4. MANISA ILi ICIN 1 MW GUNES ENERJi SANTRALI
FIZIBILITESI

Manisa’nin giineslenmesi siiresinin yiliksek olmasi, halkin ekonomik durumunun
yatinma uygun olmasi ve giines santrallerinin ekonomik getirisinin cazip olmasi
sebebiyle artan santral taleplerine yol gosterici olmasi diisiincesiyle Manisa Ilinde 1

MW santral kurulumunun ekonomiklik durumu analiz edilecektir.

Bu analiz, Ege bolgesinde kurulabilecek santral igin kullanilabilecek panel
teknolojisi ve invertdr verimleri analiz programlariyla karsilastiriimasini
amaglamaktadir. Bunun yaninda sistemi olusturacak malzemelerin tiimiiniin yerli ya
da ithal olmasi durumlari igin sistemin amortisman siirelerinin farki incelenecektir.

FV santralde 6nemli ana degiskenler, paneller ve invertorlerdir.

Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi Manisa ili Saruhanl Ilgesi Azimli Kéyiinde bulunan ve
koordinatlar1 38.8° kuzey enleminde ve 27.6° dogu boylaminda yer alan arazi
secilmistir. Arazinin secilmesinde arazinin verimsizligi, diisiik hava kirliligi, yillik
yagis miktarinin azligi, ormanlik ve agaclikli bolgelerden uzak olmasi, riizgar hizinin

minimum olmasi ve demografik yap1 6zellikleri dikkate alinmustir.

fotovoltaikisantral arazisi

A

/,
-—

Sekil 4.1. Saruhanli ilgesi GES arazisi
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4.1. PVsyst Yazilim

Gilines enerjisi santrali kurulumu amach c¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir.
Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) giines enerjisi harita tabanli dokiim
saglayan PV-GIS (AB) yazilimi, US National Renewable Energy tarafindan
gelistirilen uluslararas1 fotovoltaik sistemlerinin analizi i¢in genis kapsamda
kullanilan, harita alt yapili iicretsiz ¢evrimigi program olan PVWATTS yazilimi,
OFF-grid fotovoltaik sistemlerin diinya c¢apinda tasarim ve simiilasyonunda
kullanilabilecek  basit, harita tabanli, iicretsiz online hesaplama araci
CalculationSolar yazilimi, cati entegre veya monte sebekeye bagli fotovoltaik
sistemlerin online dinamik benzetimi i¢cin PV-SOL yazilim1 gibi araglar mevcuttur
[30].

Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen PVsyst yaziliminin ise, gercege en uygun
sekilde sonuclar verdigi belirtilmis ve ¢alismamizda bu yazilimin kullanilmasina
karar verilmistir. Fotovoltaik santraller igin simiilasyon, boyutlandirma ve veri
kiyaslamasi yapilabilmektedir. Off-Grid ve On-Grid sistemlerin modellenerek
incelenmesini saglar. Calismamizda bu yazilim tercih edildigi igin sistem ¢iktilarinin

genel ozelliklerini ve nasil kullanildig1 basitce aciklanmaktadir.

PVsyst yaziliminda sistem dizayni hizli ve basit bir prosediir iizerine dayandirilir.
Istenilen gii¢ ya da mevcut bir alan belirleme, dahili bir veri tabanindan FV modiilii,
invertor se¢imi ve FV sistemi gibi bir ¢ok ayar yapilmasina olanak saglar. Belirlenen
ayarlarla benzetim gerceklestirmenizi kolaylagtirarak sonug¢ raporlarini ayrintili

olarak sunar.

4.1.1. Yazilhhmin calisma yontemi

PVsyst yaziliminda Boliim 2.2.°de bahsedilen FV panel tek diyot esdeger devre
modeli baz alinarak kullanilmaktadir. Sekil 4.2.’deki adimlar izlenerek simiilasyon

gerceklestirilmektedir.
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Saatlik Meteorol oji Aylik Meteoroloji Saatlik Olgimler
verileri (Referans Vil Verleri (Araziden (Kullanici girsili
ve Uydu Verileri) gelen veriler) veriler)

Saatlik Verilerin Olusumu

)

Konum Kordinatlari Girisi ve Meterolojik Veri Diizenle nmesi

N

Fotovoltaik Panel Yizeyindeki Isinimin ve Panel Dizilimive Agl
Belirlenmesi

l

Golge Etkisi Yapmasi Olasi Cisimlerin Kordinatlarinin Girigi

)

Fotovoltaik Panel Sayisi Ve invertdr Sayisi Belirlenmesi Ve Kayiplarin
Belirlenmesi

N

Sonug Raporlarinin Elde Edilmesi Ve Ekonomik Analiz Degerlendirilmesi

Sekil 4.2. PVsyst programinin ¢alisma mantigi

4.1.2. Yazihm sonug¢ ekram ve kayiplar diyagrami

Sekil 4.3.’te PVsyst programinin sonu¢ ekrani ayrintili olarak yer almaktadir.
Diyagram FV panel dizisinin I/'V (Akim-Gerilim) egrisini; MPPT oranini, invertoriin
gerilim, glic ve akim sinirlant ile birlikte gosterir. Eviricinin optimal boyutu yil

boyunca kabul edilebilir asir1 yiik kaybina dayandirilir.

Kablo kayiplari, kablonun direncinden kaynaklanan kablo iizerinde olusan 1s1
kayiplaridir. FV sistemlerde maksimum akimda DC ve AC kablo kayiplart gerilim
kaybr en fazla %2’y1 ge¢meyecek sekilde boyutlandirilir. PVsyst MPPT c¢alisma
modunda yanlis eslesme gii¢ kayiplarint %1 olarak almaktadir [7].

Iyi bir sistem olgiilendirmesinden sonra golgeleme kosuluna yakin ve gevresel
tanitim i¢cin 3 boyutlu bir editdr kullanarak uzak ve yakin golgeleme gibi farkh

kayiplar tanimlanabilir [30].



28

Array / Inverter Sizing Conditions @M

Array Voltage Sizin

60 et r .
T v, Pmdx DC !

50 - A -

sl ' o Power Sizing Characteristics
= s| 2 ~
2 ol Al 1B =3 PV Aray, Pnom (STC) 14.8 Kwp
g - E PV Anay, Pmax 135 Kwde
)k T S = Inverters, Pnom [(AC) 126 kWac

10} T=6 T=20fc 2} Overload loss 36.2 kwWh

; i L Y Vet : (power limitation) 02 %
0 . :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Prom Arey/Inv. ratio 1.18
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Power sizing: Inverter output distribution
1000 - ! - T ~ - - - - T - - - T
~——— Array Energy at MPP

— Array Energy with power limitation

800 -
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Histogram
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Sekil 4.3. PVsyst programinin sonug ekrani [29].

Simiilasyon, yil boyunca dagitilan enerjiyi hesaplar. FV sistem karliliginin
degerlendirilmesi igin toplam enerji liretimi esastir. Performans orani; sistemin kendi
kalitesini tanimlar. Spesifik enerji; mevcut aydinlatma iizerine dayandirilan iiretimin
gostergesidir [30]. Sekil 4.4.°te FV sistemde yer alabilecek kayiplar ayrintili sekilde

yer almaktadir.
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1717 KVWh/m® Yatay Global i3inim
\/—/L/\T.I 3.0% Toplayic yizeyde glebal igimim
_5 0% Gialge kayiplan
2 7% 1AM Kayplan
1850 KWh/im® * 17733 m? call. FV gevirim verim orani
efficiency at STC = 14.1%
2631334 KWh Standart Test Kogullannda
L 2 8% Gineg 15mm kayiplan
-8.6% Sicakhk Kayplan
-3 2% Maodil kalite kayiplan
2 1%, Yanhs eslesme kayiplan
1 19 DT kablo keyiplan
3857669 KWn Evirici MPP modunda
-1.7% iglotmade eviricl verimIilig|
k\_, 0.0% Evirici kaybi azin yiilkleme nedeniyle
'\_’ U.U% Evirici kaybn gii¢ e3igi nedeniyle
l\d‘ U.U% Nominal aviricl garilim agim
L-\_, D:D% Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle
3702737 kWh Evirici ¢ikiginda toplam verimii gug
1.1% AC kablo kayiplan
3752160 kKVWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 4.4. PVsyst programinin kayip diyagrami [7].

Tim yil boyunca olusan kayip diyagrami, simiilasyonun igerdigi temel enerji, kayip
ve kazanglar1 gosterir. Tasarimdaki olas1 gelismeler ve sistem davranisinin hizli bir

analizi igin, etkili bir gésterimdir [30].

PVsyst yazilim1 gerekli islemleri gergeklestirirken meteorolojik veriler, bolge kirlilik
oranlar1 (kum firtinasi, sis, ¢amur yagmuru vb.), giines 1s1nim degerleri, golgelenme
analizleri, yer yansima oranlari, giines panelinin yon ve agisi, gilines panelinin
ozellikleri ve yillik kayip oranlari, invertorlerin verim ozellikleri gibi detaylari

dikkate almaktadir.
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PVsyst programindan alinacak c¢iktilar sistemin ekonomiklik degerlemesinde

kullanilacaktir. Sonug¢ yorumlarina bakilarak en uygun senaryo belirlenmektedir.

Fizibilite caligmasina ait senaryolar Tablo 4.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Fizibilite calismasi senaryolar1

Fotovoltaik Panel Cesitleri
Axitec Hanwha Heckert
Monokristal | Polikristal | Monokristal ‘ Polikristal | Monokristal | Polikristal
DeltaRPI M50A Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5 Senaryo6
ABB TRIO-27.6 Senaryo7 Senaryo8 Senaryo9 Senaryol0  Senaryoll Senaryol2
SMA Sunny Tripower | Senaryol3 Senaryol4  Senaryol5 Senaryol6  Senaryol7 Senaryol8
Sabit Kabuller:

- Azimuth agisinin ( 0° oldugu ) yani panellerin tam giineye yonlendirildigi

- FV santralin 38,8° kuzey 27,6° dogu koordinatlarinda yer aldigi

- Riizgarin ortalama hizinin 1 m/s oldugu

- Yansima degerlerinin 0,2 olarak alindig1

- Ufuk ¢izgisinin agik oldugu

- Tozlanma kaybinin %3 olarak kabul edilmistir.

- Sabit arazi tipi montaj 30°

- Her panel 270W giiciindedir. 4200 Panel kullanilmistir.

- Her panel boyutu farkli oldugundan kullanilan alan degisim gostermektedir.
270 Watt Monokristal Axitec
270 Watt Polikristal Axitec
270 Watt Monokristal Hanwha
270 Watt Polikristal Hanwha
270 Watt Monokristal Heckert

T o

a o

@

f. 270 Watt Polikristal Heckert

6833 m?
6875 m?
8257 m?
8257 m?
7056 m?
7056 m?
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PWSYST W5.55 ‘ 0811116 | Page 13
Grid-Connected System: Simulation paramelers
Project : SARUHANLI GES
Geographical Site SARUHANLI Country Turkey
Situation Latitude 38.8°N Longitude 27.6°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 85 m
Albedo  0.20
Meteo data : SARUHANLI, Synthetic Hourly data
Simulation variant : MNew simulation variant
Simulation date  08/11/16 11h18
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tik 30" Azimuth 0
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Asray Characteristics
PV module Si-poly Model AC-2T0F/156-605
Manufacturer Awxitec
Mumber of PV modules In series 21 modules In parallel 200 strings
Total number of PV modules Mb. modules 4200 Unit Mom. Power 270 Wp
Array ghobal power Mominal (STC) 1134 kWp At operating cond. 1034 kKWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 588V Impp 1725A
Total area Module area 6875 m?
Inverter Model Sunny Tripower 20000 TLHE
Manufacturer SMA

Characteristics Operating Voltsge 580-800 WV Unit Mom. Power 20.0 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 50 units Total Power 1000.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const)  28.0 Wim3K Uy {(wind) 0.0 Wim3 !/ m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (=800 W/m?. Tamb=20°C, Wind=1 m/s.} NOCT 45°C
Wirng Ohmic Loss Global array res. 5.8 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array Sailing Losses Loss Fraction 3.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(licosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)

Sekil 4.5. PVsyst benzetim parametreleri ekrani
Sekil 4.5. ile benzetim parametrelerini Ozetleyen yazilim ekram

sunulmaktadir.

ornegi
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PVSYST V5.55 ‘DE.I'HHE | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : SARUHAHNLI GES

Simulation variant : MNew simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 30" azimuth  0°

PV modules Model AC-270P/156-805 Pnom 270 Wp

P\ Amray Mb. of modules 4200 Pnom total 1134 kWp
Invertar Model Sunmy Tripower 20000 TLHE'nom 20000 kW ac
Inverter pack MWb. of units  50.0 Pnom total 1000 kW ac
User's needs Unfimited laad (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1863530 kWhiyear Specific prod. 1843 KWh&Wpfyear
Performance Ratio PR 81.7 %

Mormalized produotions (per Inctaled K\Wp): Mominal powsr 1124 K¥WD Performanoe Ratio FR

8
Ill" L T L— T T — Ml O~ PP T T T T T

L e s fovvarar, ) EIE W day
: Procuced uek wsegy (rresnes oo 43 EvhWiey
g as|

b k ey | Wk g
=
T

2 a3
L Apr Mmy hn Mg Gap Oz M Dwe e T May an o Mg Sep 0ot Mo D
Mew simulation variant
Balances and main results
GlabHor T Amb Globlne: GlobER EAmay E_Grid EMAMR EffsysR
EWhim® 'C kWWh'm® KWihim* kWh k¥h % p]

Jamuary 663 B30 99,8 ] 95480 s81a7 1451 14.32
Fabruary TaT ] 103.3 100.1 102057 100636 1438 14.18
March 1385 1330 170.0 1652 186174 164133 1422 14.05
Aprl 1671 1750 1772 73 165441 167253 1391 13.73
May 2161 23.00 2087 224 194459 191943 1355 1338
Jung 235 28.00 205 28 198722 196184 1317 13.00
July 236.5 30.80 274 H5T 196786 196224 13.00 1283
ngust 45 3070 207 44 197727 195216 13.03 1286
Sepiembsar 22 25.90 236 157.9 185034 185727 1344 1227
Ociober 1262 20.30 171.4 166.8 163411 161419 1367 1370
Nowvember B0 1450 1223 1187 118686 11mMas 1411 13493
Decambar .6 S.80 91.7 .0 90646 59375 14.37 14.17
Year 1794.3 19.39 20106 19519 1887631 1863530 1366 13.48
Legends:  GlabHor Horizontal global Imadiation EAmay Effective anergy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperature E Grid Energy Injecied into grid

Glabine Global Incident In eoil. plane EMAMR Effe. Ecart amay / rough anea

GlobET Effeciive Giobal, corr. for IAM and shadings ~ ETSysR Effic. Eput system / rough area

Sekil 4.6. PVsyst 6rnek ana sonug ekrani

Sekil 4.6. ile PVsyst drnek ana sonug ekrani sunulmustur. Burada performans orani

grafigi aylik ve yillik verilere ulasilabilmektedir .
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PVSYST W3.55 08/11/16 | Page 3/3
Grid-Connected S?SIETTII Loss diagram
Project : SARUHANLI GES
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type  Grid-Connected
P\ Field Orientation filt 307 azimuth 0"
PV modules Model AC-270P/58-805 Pnom 270 Wp
P Array Mb. of modules 4200 Pmom total 1134 kWp
Inwerter Model Sunny Tripower 20000 TLHEnom 20000 kW ac
Inveerter pack Nb. of units  50.0 Pnom total 1000 kW ac
User's needs Unfimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
1754 KWh'me Horizontal global Irradiaiion
+12.1% Ghobal Incident In coll. plans
-259% 1AM factor on giobal
1952 KWH'MF " BETS m coll. Effective Imadiance on colleciors
efMclency at STC = 16.60% P convession
2IPEEAS KWh Aaray nominal ensngy (at STC sMec)
P loss due o Imadiance kevel
PV loss due fo iemparaiue
Aray Solling loss
Module quality loss
Maodule amay mismatch loss
Ohimic wiring loss
1891591 KWh Aamay virtual ensrgy at MPP
by 1 3% Inverter Loss during operation [eMciency)
[+ 0.0% Inverter Loss over nominal Inv. power
Mt uose Inverter Loes due o power threshaold
[t 0L0% Inverter Loss over nominal Inv. voltage
-t -0.2% Inverter Loss due to voliage threshold
1863530 KWh Avallable Energy at Imverter Output
% Enargy injectsd inte grid
Sekil 4.7. PVsyst ornek kayip diyagrami

Sekil 4.7.”de kayiplarin bilgisini veren 6rnek bir kayip diyagrami sunulmustur.




34

4.3. Fizibilite Caliymasi Simiilasyon Sonuglari

Analiz programi PVsyst ile kurulan farkli senaryolardan elde edilen enerji tiretimleri

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 4.2.”de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Tim senaryolar igin enerji tiretim degerleri

Invertdr Markasi FV Panel Montaj Tipi Elde Edilen Enerji (MWh)
Delta Solar Inverter Axitec Monokristal Sabit 30 derece 1767406
Delta Solar Inverter Hanwha Monokristal Sabit 30 derece 1703417
Delta Solar Inverter Heckert Monokristal Sabit 30 derece 1882954
Delta Solar Inverter Axitec Polikristal Sabit 30 derece 1779884
Delta Solar Inverter Hanwha Polikristal Sabit 30 derece 1696606
Delta Solar Inverter Heckert Polikristal Sabit 30 derece 1860290
ABB Solar Inverter Axitec Monokristal Sabit 30 derece 1833874
ABB Solar Inverter Hanwha Monokristal Sabit 30 derece 1762028
ABB Solar Inverter Heckert Monokristal Sabit 30 derece 1863920
ABB Solar Inverter Axitec Polikristal Sabit 30 derece 1843889
ABB Solar Inverter Hanwha Polikristal Sabit 30 derece 1755449
ABB Solar Inverter Heckert Polikristal Sabit 30 derece 1842406
SMA Solar Inverter Axitec Monokristal Sabit 30 derece 1851779
SMA Solar Inverter Hanwha Monokristal Sabit 30 derece 1788019
SMA Solar Inverter Heckert Monokristal Sabit 30 derece 1887066
SMA Solar Inverter Axitec Polikristal Sabit 30 derece 1863530
SMA Solar Inverter Hanwha Polikristal Sabit 30 derece 1780961
SMA Solar Inverter Heckert Polikristal Sabit 30 derece 1862065
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Sistemin ana degiskenleri arasinda yer alan invertoér ve panellerle ilgili tasarimlar
yapilmistir. Bu tasarimlarda 3 farkli marka invertor, 3 farkli marka panel ve iki farkli
yap1 olarak da monokristal ve polikristal se¢ilmistir. Bu segimler sonucunda 18 farkl
sonug elde edilmistir. Asagida ana bagliklar invertdr markalar1 sonra panel markalari

en sonunda da panel tiirii degistirilerek sonuglar analiz edilmistir.

Ilk olarak Delta markali invertdr ve Axitec, Hanwha ve Heckert markali panel
firmalar1 se¢ilmistir. Son olarak da her panel firmasinin ayn1 6zellikteki monokristal

ve polikristal panel tiirleri segilerek Sekil 4.8.’te sonuglar gosterilmistir.

1900000 MWh
1850000 MWh
1800000 MWh
1750000 MWh
1700000 MWh

1650000 MWh

1600000 MWh

Monokristal Panel Polikristal Panel

N Axitec 270W M®Hanwha 270W  ® Heckert 270W

Sekil 4.8. Delta invertdr sonuglari

Sekil 4.8.’ten anlagilacag: lizere Delta invertorde en iyi sonu¢ Heckert markanin

monokristal panel kullanilan senaryosunda goriilmektedir.

Ikinci olarak ABB markal1 invertdr ve Axitec, Hanwha ve Heckert markali panel
firmalar1 se¢ilmistir. Son olarak da her panel firmasinin ayn1 6zellikteki monokristal

ve polikristal panel tiirleri secilerek Sekil 4.9.’da sonuglar gosterilmistir.
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1880000 MWh
1860000 MWh
1840000 MWh
1820000 MWh
1800000 MWh
1780000 MWAth
1760000 Mh
1740000 MWh
1720000 MWh

1700000 MWh

Meonokristal Panel Polikristal Panel

EAxitec 270W mHanwha 270W  m Heckert 270W

Sekil 4.9. ABB invertdr sonuglari

Sekil 4.9.’dan goriilecegi tlizere ABB invertdrde en iyi sonucu Heckert markanin

monokristal panel kullanilan senaryosudur.

Ugiincii olarak SMA markal invertdr ve Axitec, Hanwha ve Heckert markali panel
firmalar1 se¢ilmistir. Son olarak da her panel firmasinin ayni1 6zellikteki monokristal

ve polikristal panel tiirleri segilerek Sekil 4.10.’da sonuglar gosterilmistir.

1900000 M¥Wh
1880000 MWh
1860000 MWh
1840000 MWh
1820000 MWh
1800000 Mwh
1780000 Mwh
1760000 Mwh
1740000 Mwh

1720000 MWh
Monokristal Panel Polikristal Panel

M Axitec 270W  ® Hanwha 270W ™ Heckert 270W

Sekil 4.10. SMA invertor sonuglart
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Sekil 4.10.’dan anlasilacagi lizere SMA invertoérde en iyi sonucu Heckert markanin

polikristal panel kullanilan senaryo vermektedir.

Ug sekilden de anlasildig1 gibi en iyi sonucu SMA invertdr ve Heckert monokristal
tasartmin  yer aldigi tasarim  goriilmektedir. Bu sonuglar ekonomiklik
degerlendirilmesinde kullanilacaktir. Sadece sonucun yiiksek ¢ikmasi sistemin en
ekonomik oldugunu gostermekte yetersiz kalmaktadir. Kurulum maliyetlerinin de
dikkate alinmasiyla amortisman siirelerinin olusturacagi sonuglar, fizibilite

¢alismasinin ana unsurunu olusturmaktadir.

4.4. Giines Enerji Santrali Ekonomik Analizi

Yatirimcilarin lisanssiz fotovoltaik santrali tasarimi ve proje izinleriyle ugragirken
degerlendirmesi gereken en 6nemli hususlardan biri de projenin karliligidir. Projenin
gelir ve giderlerinin hesaba katilmasi ile projeye yatirilan paranin amortisman

stiresinin hesaplanmasi gerceklestirilmektedir.

1 MW’lik fotovoltaik santralin finansal hesaplamasi1 yapilirken gerekli olan, yatirim
maliyetleri ve proje gelirleridir. Buradaki sistemde ayni giigteki santral i¢in farkli
malzeme ve ekipmanlar ile farkli tasarimlar yapilmistir. Manisa i¢in tiim senaryolarin
ekonomik incelemesi yapilmis olup, santral kurulum asamasinda karsilagilacak tiim
harcama kalemlerine deginilmistir. 1 MW’lik santrale hangi harcama kaleminin ne
kadar tutacagi piyasa sartlar1 ve doviz kuruda dikkate alinarak titizlikle incelenmistir.
Proje kapsaminda dolar para birimi kullanilmistir. Déviz kuru da 1 dolar 3,2 TL

olarak alinmistir.
4.4.1. Yatirim giderleri
Fotovoltaik santral kurulumu olusturan ana harcama giderleri: fotovoltaik paneller,

solar invertorler, solar konstriiksiyon maliyeti, kablo kanali, solar kablolar, paratoner,

orta gerilim enerji iletim hatti, saha ¢evresi diizenlemesi (dikenli tel, ¢it, direk...),
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giivenlik kamera sistemi, idari bina, saha diizenlenmesi, saha aydinlatma, proje ve

arazi giderleri ve diger giderler yer almaktadir.

4.4.1.1. Fotovoltaik panel maliyeti

Fotovoltaik santral maliyetinin en biiyik kismmi fotovoltaik paneller
olusturmaktadir. Bir¢ok fotovoltaik panel ¢esitleri ve markalar1 vardir. Yani
fotovoltaik panel igin iiriin yelpazesi oldukga genistir. Bu ¢esitlilikte fiyat agisindan
birgok farkliliklar gostermektedir. Projede tercihimiz 270 Watt giiclinde fotovoltaik

panel segilmistir. Tasarimlarin herbirinde 4200 adet panel kullanilmistir.

Yiiksek giicteki santraller i¢in panel fiyatlar1 watt basina belirlenmektedir. Projede

kullanilan panellerin piyasa satlarindan elde edilen birim fiyatlar1 Tablo 4.3.’de yer

almaktadir.
Tablo 4.3. Fotovoltaik panel maliyet tablosu
Marka-Teknolojisi Watt Watt Birim Tutari Panel Adedi Toplam Maliyeti ($
($ dolar) dolar)
Axitec Monokristal 270 0,76 4200 861840
Axitec Polikristal 270 0,73 4200 827820
Hanwha 270 0,74 4200 839160
Monokristal
Hanwha Polikristal 270 0,72 4200 816480
Heckert 270 0,725 4200 822150
Monokristal
Heckert Polikristal 270 0,675 4200 765450

4.4.1.2. Solar invertor maliyeti

Bir diger oOnemli maliyet ise invertorlerdir. Fotovoltaik enerji santralinin

amortisman siiresini diisiirmek igin, giines paneli ve invertor igin fiyat ¢calismasi ¢ok


http://www.enerjibes.com/solar-panel-cesitleri-nelerdir/
http://www.enerjibes.com/inverter-nedir-inverter-ne-demek/
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dikkatli yapilmalidir. Ciinkii bu analiz, 12 ay ile 20 ay arasi daha erken

amortisman sansi taniyabilmektedir.

Tiirkiye’de bircok cesit invertdr modeli bulunmaktadir. Invertdér tercihi oldukga
onem arz etmektedir. Fotovoltaik panel ne kadar 6nemli ise invertdr de bir o kadar
onemlidir. Ciinki invertor c¢esitleri arasinda da verimlilik oranlar1 degismektedir.
Bir invertor verimliliginin fazla olmasi geliri artirmaktadir. Projede yer alan invertor

markalarinin piyasada yer alan maliyetleri Tablo 4.4.’de yer almaktadir.

Tablo 4.4. Solar invertor maliyet tablosu

MARKA MODEL Adet Sayis1  Adet Fiyati (§)  Toplam Maliyet ($)
Delta Solar Invertdr RPI M5S0A 20 5085 101700
ABB TRIO-27.6 35 3706 129710
SMA Suny Tripower 20000 TLHE 50 2455 117750

4.4.1.3. Santral sahasinda fiziki sartlarin saglanmasi

Santral sahasinda fiziki sartlarin saglanmasi, santral sahasinin projeyi uygulamaya
yonelik uygun hale getirilmesi i¢in gerekli biitiin isleri ifade etmektedir. Fotovoltaik
enerji tesisinin kurulmasi icin gerekli insaat isleri, makine ve techizatin temin
edilmesi ile birlikte saha hazirlanmasinda kullanilacak tel orgii ve giivenlik
kameralarinin yerlestirilmesi, montaj, trafo ve kontrol odas1 insasindan olugmaktadir.
Proje i¢in belirlenen alanin karakteristik yapisi ¢ok dnemlidir. Buna bagli olarak ¢ok
yiiksek bir fiyat ortaya ¢ikabilir ya da makul bir fiyat ile karsilasilabilir. Bu
calismanin yapildig1 alan santral kurulumuna uygun ve diizenleme ihtiyact olduk¢a

azdir. Piyasa sartlarinda 80.000 $ ile 750.000 $ arasinda degiskenlik gostermektedir.


http://www.enerjibes.com/inverter-nedir-inverter-ne-demek/
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4.4.1.4. Santral sahasimin arazi bedeli

Manisa ili Saruhanli Ilgesi Azimli Koyii siirlari icerisinde yer alan arazilerin satis
bedelleri arastirlmustir. lgili bélgede yasayan insanlarla yapilan goriismeler
sonrasinda alinan bilgilere gore kuru tarim arazisi olan bolgelerdeki arazi satis bedeli
ortalama dekar basma 8000 $ olarak kabul edilmistir. Bu bedel t{izerinden 15 dekar

arazi, proje icin tesis edilmistir.

4.4.15. Proje hazirlanmasi ve proje takibi

Manisa ve izmir yer alan fotovoltaik santral yapimi isi ugrasan firmalarla yapilan
goriigmeler sonucunda proje hazirlama, devreye alma, miihendislik hizmetleri ve

proje takibi igin 50.000 $ ile 100.000 $ arasinda degiskenlik gostermektedir.

4.4.1.6. Sebeke baglantis1 nakil hatti

Daha once belirtildigi gibi, kurulmasi planlanan fotovoltaik enerji santralinde
tiretilen enerjinin sebeke baglantisi, lisanssiz santrallerde dagitim sebekesine
baglanmaktadir. En yakin dagitim sebekesi ise 500 m uzakliktadir. Sebeke baglantisi
icin gerekli trafo kurulumu ve enerji nakil hattt maliyeti havai hat 60 $, yer alti

kablosu olursa 90 $ olarak belirlenmistir.

4.4.1.7. Santral giivenligi ve bakim giderleri

Santralin bakim1 ve gilivenligi i¢in 3 kisi ¢calisacaktir. Bunlar hem giivenlikten hem de
panellerin  temizliginden sorumlu olacaklardir. Paneller1 tazyikli su ile
temizleyeceklerdir. Bu maliyet kaleminin de yillik ortalama 25.000 $ ile 30.000 $

arasinda olacagi 6n goriilmektedir.
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4.4.1.8. Beklenilmeyen giderler

Santralin yapim asamasinda olabilecek aksilikler, unutulabilecek olan maliyet
kalemleri ve goriinmez kazalar i¢in panel maliyetlerinin %10’u kadar hesaplanmustir.
Sistemde yer alan senaryolarinin hepsinin piyasaya kosullarida dikkate alinarak ayri
ayrt bir maliyeti olmaktadir. Tablo 4.5.te her farkli senaryonun maliyeti

hesaplanmustir.

Tablo 4.5. Toplam maliyet tablosu

Invertér Markas1 Panel Markasi Maliyet (USD)
Delta Solar Inverter Axitec Monokristal 1493322
Delta Solar Inverter Hanwha Monokristal 1469508
Delta Solar Inverter Heckert Monokristal 1447395
Delta Solar Inverter Axitec Polikristal 1462704
Delta Solar Inverter Hanwha Polikristal 1449096
Delta Solar Inverter Heckert Polikristal 1396365
ABB Solar Inverter Axitec Monokristal 1521332
ABB Solar Inverter Hanwha Monokristal 1497518
ABB Solar Inverter Heckert Monokristal 1475405
ABB Solar Inverter Axitec Polikristal 1490714
ABB Solar Inverter Hanwha Polikristal 1477106
ABB Solar Inverter Heckert Polikristal 1424375
SMA Solar Inverter Axitec Monokristal 1514372
SMA Solar Inverter Hanwha Monokristal 1490558
SMA Solar Inverter Heckert Monokristal 1468445
SMA Solar Inverter Axitec Polikristal 1483754
SMA Solar Inverter Hanwha Polikristal 1470146
SMA Solar Inverter Heckert Polikristal 1417415

4.4.2. Enerji satis gelirleri

Ekonomik analizler yapilirken enerji satis gelirleri hesaplanirken yenilenebilir enerji
kaynaklart kanun tasarist dikkate alinmistir. Tasarida yer alan bilgilere gore;
fotovoltaik prensiple elektrik {iretimi yapan tesislerde iiretilen enerjiyi ilk 10 yil i¢in

13,3 Dolar cent/kWh ile alim gerceklestireceginin garantisini vermektedir. Buna ek
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olarak santral yapiminda yerli irlinler kullanildik¢a ilk 5 yil i¢in ekstra tegvikler

vermektedir. Tablo 4.6., Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.’te ayrintili ile gdsterilmistir.

Devletin enerji alim fiyatina katkisi, sistem bilesenleri ic¢in farkli farklidir. Tablo
4.6.°da FV panelin mekanik yapisi, invertdriin giic {iinitesi ve FV modiil
odakliyicisinin yerli olmasi durumundaki ilave tesvik birim fiyatlar1 ayrintili olarak

yer almaktadir.

Tablo 4.6. Mekanik aksam, invertdr ve yansiticinin yerli kullanimina fiyat ilavesi

Yerli Yerli katki
Biitiinlestirici Parcalar1 Aksam ilavesi($
Orani (%) cent/kWh)

Yurt I¢inde Gergeklesen
Aksam Imalati

Tastyic1 yapi(mekanik baglanti elemanlart,

FV panel entegrasyonu ve destek temeli, takipli veya takipsiz destek 55
giines yapisal mekanigi yapisi, kablo kanallart) 0,8
imalati Elektriksel baglantilar (Kablo, kablo
- 5 . 45
baglantilari, sistem koruma devreleri)
] Dogru akimin alternatif akima
Invertor doniistiiriilmesini saglayan gii¢ elektronigi 100 0,6
linitesi
FV modiilii iizerinde giines Yogunlastiran yansitict veya odaklayict
- 100 0,5
1s1nin1 odaklayan malzeme ozellikli optik malzeme

FV modiilii olusturan kristal hiicrelerin ana gorselini olusturan, kristal hiicreleri bir
arada tutan ve sogutma islevini iistlenen parcalarin yerli olmast durumundaki ilave

tesvik birim fiyatlari ayrintili olarak Tablo 4.7.’de yer almaktadir.

Tablo 4.7. FV modiiliin yerli kullanimina fiyat ilavesi

Yerli Yerli katki
Biitiinlestirici Parcalar: Aksam ilavesi($
Orani (%)  cent/kWh)

Yurt I¢inde Gergeklesen
Aksam Imalati

Cam 20

Cergeve 15

. Hiicre koruyucu sarma/kaplama 20

Kristal malzemesi (Enkapsulant)
esash FV
modiiller Alt koruyucu tabaka (back sheet) 20
FV modiilleri Kablo baglantis1 kutusu (junction 20 13

box)

Akim Tastyici Iletken Serit 15

Odaklayicils Hiicreleri bir arada tutan yap1 35

FV Cergeve 15

modiiller Sogutucu hiicre 50
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FV modiili olusturan kristal hiicrelerin kisimlarindan silisyum, kiitiikk, ince film,
atlik, pargalarin yerli olmas1 durumundaki ilave tesvik birim fiyatlart ayrintili olarak

Tablo 4.8.’de yer almaktadir.

Tablo 4.8. FV modiiliin hiicrelerinin yerli kullanimina fiyat ilavesi

Yurt Iginde . . . .
s L Yerli Aksam  Yerli katki ilavesi ($
Gergeklesen Aksam Biitiinlestirici Pargalar Orant (%) cent/kWh)
Imalati
Saflastirilmssili o5
syum
Kiitiik (Ingot) 15
Kristal esasli FV hiicreler Dilimlenmis
kiilgeler 30
(Wafer)
FV modiliind Hilcre 30 35
olusturan hiicreler
ince film esash FV ince film
.. . 15
hiicreler malzemesi
ince film
tasiyan atlik 20
(cam vb.)
Ince film hiicre 60

4.4.3. Senaryolarin enerji gelirleri

Farkli giines paneli teknolojisi, farkli panel iireticisi ve farkli invertor iireticileri
ureticilerin iiretmis olduklar1 {riinlerle 18 farkli senaryo hazirlamistir. Bu
senaryolarda sistemin 7 yilda tiretecegi enerji, elde edilecek satig geliri, bakim
masraflart hesaplanmistir. Ekstra olarak sistemin kurulumunda kullanilan tiim
malzemelerin hepsinin ithal olmasi ve hepsinin yerli olmasi1 durumunda elektrik satis
fiyatinin degisecegi goz Oniine alinarak iki farkli ekonomik sonug elde edilmistir.
Asagidaki tablolarda 6 farkli senaryonun 18 farkli tasarim sonucu ve 36 farkh

ekonomik sonucu yer almaktadir.

[Ik senaryo, Delta invertér ve Axitec monokristal panelle gerceklestirilmistir.
Sistemin iretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.9.°da

verilmistir.



Tablo 4.9. Delta invertor Axitec monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1767406 1758569 1749776 1741027 1732322 1723660,5 1715042
Satis
(USD/kWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 235064,99  233889,67  232720,2 231556,6 230398,8 229246,85 228101

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,292 22063

Invertor
yenileme

S
S
S
(=]
S
(=]
(=]

Enerji
Geliri(UJSD) 222610,99  220190,27 217650,9 214980,3 212164,9 209189,55 206038

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(KWh) 1767406 1758569 1749776 1741027 1732322 1723660,5 1715042
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 353481,2 351713,79 3499552 348205,4 3464644 229246,85 228101

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,292 22063

Invertor
yenileme 0 0 0

Enerji
Geliri(UJSD) 341027,2 338014,39  334885,9 331629,2 328230,5 209189,55 206038

44
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Ikinci senaryo, Delta invertér ve Axitec polikristal panelle gerceklestirilmistir.
Sistemin {retim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.10.’da

verilmistir.

Tablo 4.10. Delta invertor Axitec polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim

(KWh) 1779884 1770985 1762130 1753319 1744552 1735830 1727151
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
Satis gelirleri

(USD) 236724,57  235540,9 234363,2 233191,4 232025,5 230865,3 229711
Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699.,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
invertor

yenileme 0 0 0 0 0 0 0
Enerji
Geliri(USD) 224270,57 221841,5 219293,9 2166152 213791,6 210808,1 207648
% 100 yerli olma durumu

Uretim

(kWh) 1779884 1770985 1762130 1753319 1744552 1735830 1727151
Satis
(USD/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133
Satig gelirleri

(USD) 355976,8 354196,9 3524259 350663,8 348910,5 230865,3 229711
Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
invertor

yenileme 0 0 0 0 0 0 0
Enerji

343522,8 340497,5 337356,6 334087,5 330676,6 210808,1 207648

Geliri(USD)
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Ucgiincii senaryo, Delta invertér ve Hanwha monokristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.11.°de

verilmistir.

Tablo 4.11. Delta invertér Hanwha monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(kWh) 1703417 1694900 16864254 1677993 1669603,3 1661255 1652949
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 226554,46 2254217 224294,58  223173,1 222057,24 220947 2198422

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 1506934 1657627  18233,901  20057,29  22063,02

Invertor
yenileme

[=]
[=]
[=]
[=]
(=]
[=]
[=]

Enerji
Geliri(USD) 21410046 2117223 20922524 206596,8 203823,34  200889,7 197779,2

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(KWh) 1703417 1694900 16864254 1677993 1669603,3 1661255 1652949
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 340683,4 338980 337285,08  335598,7 333920,66 220947 219842,2

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,901  20057,29 22063,02

Invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 3282294 325280,6 322215,74 3190224 315686,76  200889,7 197779,2
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Dordiincii senaryo, Delta invertor ve Hanwha polikristal panelle gerceklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.12.°de

verilmistir.

Tablo 4.12. Delta invertér Hanwha polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(kWh) 1696606 1688123 1679682 1671284 1662928 1654613 1646340
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 225648,59 2245204 223397,8 222280,8 221169,4 220063,5 218963,2

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699.,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(UJSD) 213194,59 210821 208328,4 205704,5 202935,5 200006,2 196900,2

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1696606 1688123 1679682 1671284 1662928 1654613 1646340
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri

(USD) 339321,2 337624,6 335936,5 334256,8 332585,5 220063,5 218963,2
Bakim
Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 326867,2 3239252 320867,1 317680,5 314351,6 200006,2 196900,2
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Besinci senaryo, Delta invertor ve Heckert monokristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin {retim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.13.’te

verilmistir.

Tablo 4.13. Delta invertér Heckert monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1882954 1873539 1864172 1854851 1845576 1836349 1827167
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 250432,82  249180,7 247934,8 246695,1 245461,7 244234 .4 243013,2

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

[=]
[=]
[=]
[=]
(=]
[=]
[=]

Enerji
Geliri(UJSD) 237978,88  235481,3 232865,5 230118,9 2272278 224177,1 220950,2

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1882954 1873539 1864172 1854851 1845576 1836349 1827167
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 376590,8 3747078 3728343 370970,1 369115,3 244234 .4 243013,2

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 1506934 1657627 182339  20057,29  22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 364136,8 3610084 357765 354393,9 350881,4 224177,1 220950,2
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Altinct senaryo, Delta invertor ve Heckert polikristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayritili sekilde Tablo 4.14.’te

verilmistir.

Tablo 4.14. Delta invertor Heckert polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(kWh) 1860290 1850989 1841734 1832525 1823362 1814246 1805174
Satis
(USD/kWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 247418,57  246181,5 244950,6 243725,8 242507,2 241294,7 240088,2

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

nvertor
yenileme

(=]
S
S
S
S
S
S

Enerji
Geliri(USD) 234964,57  232482,1 229881,2 227149,5 2242733 2212374 218025,2

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kWh) 1860290 1850989 1841734 1832525 1823362 1814246 1805174
Satis
(USD/kWh) 02 02 02 0,2 02 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 372058 370197,7 368346,7 366505 364672,5 2412947 240088,2

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertér
yenileme

Enerji
Geliri(LJSD) 359604 356498,3 3532774 349928,7 346438.,6 221237,4 218025,2
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Yedinci senaryo, ABB invertor ve Axitec monokristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrtili sekilde Tablo 4.15.°te

verilmistir.

Tablo 4.15. ABB invertor Axitec monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1833874 1824705 1815581 1806503 1797471 1788483 1779541
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 243905,24  242685,7 2414723 240264,9 239063,6 237868,3 236678,9

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

[=]
[=]
[=]
[=]
(=]
[=]
[=]

Enerji
Ge"ri(UJSD) 23145124 228986,3 2264029  223688,7 2208297 217811 2146159

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1833874 1824705 1815581 1806503 1797471 1788483 1779541
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 366774,8 364940,9 363116,2 361300,6 359494,1 237868,3 236678,9

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 1506934 1657627 182339  20057,29  22063,02

Invertor
yenileme 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 354320,8 3512415 348046,9 344724 4 341260,2 217811 214615,9
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Sekizinci senaryo, ABB invertor ve Axitec polikristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.16.’da

verilmistir.

Tablo 4.16. ABB invertor Axitec polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(kKWh) 1843889 1834670 1825496 1816369 1807287 1798250 1789259
Satis
(USDIKkWh)  0.133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 245237,23  244011,1 242791 241577 240369,2 239167,3 237971,5

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699.4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

S
(=]
(=]
[=]
[=]
[=]
[=]

Enerji
Geliri(UJSD) 23278323  230311,7 227721,7 225000,8 2221353 219110 215908,5

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1843889 1834670 1825496 1816369 1807287 1798250 1789259
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 368777,8 366933,9 365099,2 363273,7 3614574 239167,3 237971,5

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 1506934 1657627 182339  20057,29  22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 356323,8 3532345 350029.,9 346697,5 3432235 219110 215908,5
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Dokuzuncu senaryo, ABB invertor ve Hanwha monokristal panelle yapilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.17.°de

verilmistir.

Tablo 4.17. ABB invertor Hanwha monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1762028 1753218 1744452 1735730 1727051 1718416 1709824
Satis
(USDIkwh) ~ 0-133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri

(USD) 234349,72 233178 232012,1 230852 229697,8 228549,3 227406,5
Bakim
Teknik
Bakim(USD) 12454 13699.,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
Invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(UJSD) 22189572 219478,6  216942,7 2142758 2114639 208492 2053435

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(KWh) 1762028 1753218 1744452 1735730 1727051 1718416 1709824
Satis
(USDIkWh) ~ 0:2 02 02 02 02 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 352405,6 350643,6 348890,4 3471459 345410,2 228549,3 227406,5

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme

Enerji
Geliri(UJSD) 339951,6 336944,2 333821 330569,6 327176,3 208492 2053435
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Onuncu senaryo, ABB invertoér ve Hanwha polikristal panelle yapilmistir. Sistemin

tiretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.18.’de verilmistir.

Tablo 4.18. ABB invertor Hanwha polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(kWh) 1755449 1746672 1737938 1729249 1720602 1711999 1703439
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 233474,71 2323073 231145,8 229990,1 228840,1 227695,9 2265574

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 136994 1506934 1657627 182339 2005729  22063,02

Invertor
yenileme

=]
[=]
[=]
[=]
[=]
[=]
[=]

Enerji
Geliri(USD) 221020,71  218607,9 216076,5 213413,8 210606,2 207638,6 2044944

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(KWh) 1755449 1746672 1737938 1729249 1720602 1711999 1703439
Satis
(USDIkWh)  0:2 02 02 02 02 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 351089,8 3493344 347587,7 345849,7 344120,5 227695,9 2265574

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme

Enerji
Geliri(UJSD) 3386358 335635 332518,3 329273,5 325886,6 207638.,6 204494 .4
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Onbirinci senaryo, ABB invertor ve Heckert monokristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin {retim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.19.°da

verilmistir.

Tablo 4.19. ABB invertor Heckert monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1863920 1854600 1845327 1836101 1826920 1817786 1808697
Satis
(USDIKkWh)  0.133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 247901,36  246661,9 245428,5 2442014 242980,4 241765,5 240556,7

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699.4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

Enerji
Geliri(UJSD) 23544736  232962,5 230359,2 227625,1 224746,5 221708,2 218493,6

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1843889 1834670 1825496 1816369 1807287 1798250 1789259
Satis
(USD/KWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 368777,8 366933,9 365099,2 363273,7 3614574 239167,3 237971,5

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(dSD) 356323,8 353234,5 350029,9 346697,5 343223,5 219110 215908,5
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Onikinci senaryo, ABB invertor ve Heckert polikristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.20.’de

verilmistir.

Tablo 4.20. ABB invertor Heckert polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7

Uretim (kWh) 1842406 1833194 1824028 1814908 1805833 1796804 1787820

Satis

(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
Satis gelirleri
(USD) 245039,99  243814,8 242595,7 241382,7 240175,8 238975 237780,1
Bakim Teknik
Bakim(USD) 12454 13699.,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
Invertér
yenileme 0 0 0 0 0 0 0
Enerji

Geliri(USD) 23258599 2301154 2275264 2248065 2219419 2189177 215717,

% 100 yerli olma durumu

Uretim (kWh) 1842406 1833194 1824028 1814908 1805833 1796804 1787820
Satis
(USD/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133
Satig gelirleri
(USD) 368481,2 366638,8 364805,6 362981,6 361166,7 238975 237780,1
Bakim Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0
Enerji

Geliri(USD) 3560272 3529394 3497363 3464053 3429328 2189177 2157171
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Oniigiincii senaryo, SMA invertor ve Axitec monokristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.21.°de

verilmistir.

Tablo 4.21. SMA invert6r Axitec monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1851779 1842520 1833308 1824141 1815020 1805945 1796915
Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 246286,60  245055,2 243829,9 242610,7 241397,7 240190,7 238989,8

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 233832,60  231355,8 228760,6 226034,5 223163,8 220133,4 216926,7

% 100 yerli olma durumu

Uretim

(kWh) 1851779 1842520 1833308 1824141 1815020 1805945 1796915
Satis
(USD/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 370355,8 368504 366661,5 364828,2 363004,1 240190,7 238989,8

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme

Enerji
Geliri(UJSD) 357901,8 354804,6 351592,2 348251,9 344770,2 220133.,4 216926,7
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Ondordiincii senaryo, SMA invertor ve Axitec polikristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.22.°de

verilmistir.

Tablo 4.22. SMA invertor Axitec polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7

Uretim
(kWh) 1863530 1854212 1844941 1835717 1826538 1817405 1808318

Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 247849,49  246610,2 2453772 244150,3 242929,6 241714,9 240506,3

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

S
(=]
(=]
(=]
(=]
(=]
(=]

Enerji
Geliri(UJSD) 23539549 2329108 2303079 227574 2246957 2216576 2184433

% 100 yerli olma durumu

Uretim

(kWh) 1863530 1854212 1844941 1835717 1826538 1817405 1808318
Satis
(USD/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 372706 370842,5 368988,3 3671433 365307,6 2417149 240506,3

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(dSD) 360252 357143,1 353918,9 350567 347073,7 221657,6 2184433
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Onbesinci senaryo, SMA invertor ve Hanwha monokristal panelle yapilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde Tablo 4.23.°te

verilmistir.

Tablo 4.23. SMA invertér Hanwha monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1788019 1779079 1770184 1761333 1752526 1743763 1735044
Satis
(USDIkWh) 0133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 237806,52  236617,5 2354344 2342572 233085,9 231920,5 230760,9

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 136994 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

(=]
(=]
(=]
S
S
(=]
(=]

Enerji
Ge“,i(UJSD) 225352,52  222918,1 2203651 217681 214852 211863,2 2086979

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1788019 1779079 1770184 1761333 1752526 1743763 1735044
Satis
(USD/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 357603,8 3558158 354036,7 352266,5 350505,2 231920,5 230760,9

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 345149,8 3421164 3389674 335690,2 3322713 211863,2 208697,9
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Onaltinc1 senaryo, SMA invertér ve Heckert polikristal panelle gergeklestirilmistir.
Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayritili sekilde Tablo 4.24.’te

verilmistir.

Tablo 4.24. SMA invertér Hanwha polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7
Uretim
(KWh) 1780961 1772056 1763196 1754380 1745608 1736880 1728196
Satis
(USDIkWh) 0133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 236867,81  235683,5 234505,1 233332,5 232165,9 231005 229850

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 136994 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

(=]
(=]
(=]
S
S
(=]
(=]

Enerji
Geliri(UJSD) 224413,81  221984,1 2194357 216756,3 213932 210947,7 207787

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(kKWh) 1780961 1772056 1763196 1754380 1745608 1736880 1728196
Satis
(USD/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 356192,2 354411,2 352639,2 350876 349121,6 231005 229850

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

Enerji
Geliri(USD) 3437382 340711,8 337569.8 334299,7 330887,7 210947,7 207787
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Onyedinci  senaryo, SMA invertor ve Heckert ~monokristal panelle
gerceklestirilmistir. Sistemin tretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde
Tablo 4.25.’te verilmistir.

Tablo 4.25. SMA invertér Heckert monokristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7

Uretim
(KWh) 1887066 1877631 1868243 1858901 1849607 1840359 1831157

Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 250979,77 2497249 248476,3 2472339 245997,7 244767,7 243543,9

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme 0 0 0 0 0 0 0

Enerji
Geliri(USD) 238525,77  236025,5 233406,9 230657,6 227763,8 224710,4 221480,9

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(KWh) 1887066 1877631 1868243 1858901 1849607 1840359 1831157
Satis
(USDIkWh)  0:2 02 02 02 02 0,133 0,133

Satig gelirleri
(USD) 3774132 375526,1 373648,5 371780,3 3699214 244767,7 2435439

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

invertor
yenileme

Enerji
Geliri(UJSD) 364959,2 361826,7 358579,2 355204 351687,5 224710,4 221480,9
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Onsekizinci  senaryo, SMA invertéor ve Heckert polikristal panelle
gerceklestirilmistir. Sistemin tiretim degerleri ve yedi yillik getirisi ayrintili sekilde
Tablo 4.26.’da verilmistir.

Tablo 4.26. SMA invertor Heckert polikristal panel ekonomik degerlendirme

% 100 ithal olma durumu

Yil 1 2 3 4 5 6 7

Uretim
(KWh) 1862065 1852755 1843491 1834273 1825102 1815977 1806897

Satis
(USD/KWh) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

Satis gelirleri
(USD) 247654,64  246416,4 2451843 243958.,4 242738,6 2415249 240317,3

Bakim

Teknik
Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02

Invertor
yenileme

Enerji
Ge“,i(UJSD) 235200,64 232717 2301149 227382,1 2245047  221467,6 2182542

% 100 yerli olma durumu

Uretim
(KWh) 1862065 1852755 1843491 1834273 1825102 1815977 1806897
Satis
(USDIkWh) ~ 0:2 02 02 02 02 0,133 0,133

Satis gelirleri

(USD) 372413 370550,9 368698,2 366854,7 365020,4 2415249 240317,3
Bakim
Teknik

Bakim(USD) 12454 13699,4 15069,34 16576,27 18233,9 20057,29 22063,02
invertor

yenileme 0

Enerji
Geliri(dSD) 359959 356851,5 353628,8 3502784 346786,5 221467,6 2182542




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Manisa ilinde farkli firmalarin farkli modiil teknolojileri ve invertdr konseptleri ile
ayni boyuttaki fotovoltaik santrallerin enerji iretim degerleri ve amortisman stireleri
karsilastirilmistir.  Bu karsilagtirillma  gergeklestirilirken, santral kurulumunda
kullanilan malzemelerin yerli olup olmama durumuna gore, ayr1 ayri amortisman
stireleri hesaplanmistir. Devletin 5 yil siireyle ek tesviklerle enerji alim yapmasi
nedeniyle amortisman siirelerinin hesaplanmasi onem arz etmektedir. Sistem
kurulumunda kullanilan malzemeler %100 ithal olmas1 durumunda enerji alim fiyati
13,3 cent, kullanilan malzemeler %100 yerli olmast durumunda enerji alim fiyat: ilk
5 yil igin 20 cent olmaktadir. Burada amortisman siireleri yaklasik 2 ile 2.5 yil fark
etmektedir. Sistemin ayrintili amortisman siireleri ay olarak Tablo 5.1.°de yer

almaktadir.

Tablo 5.1. Tiim senaryolar i¢in amortisman siireleri

Yerli Sistem ithal Sistem
Amortisman Siiresi Amortisman
Invertor Markas1 Fv Panel Markasi (ay) Siiresi (ay)
Delta Solar Inverter Axitec Monokristal 53 83
Delta Solar Inverter Hanwha Monokristal 54 85
Delta Solar Inverter Heckert Monokristal 48 74
Delta Solar Inverter Axitec Polikristal 52 81
Delta Solar Inverter Hanwha Polikristal 54 85
Delta Solar Inverter Heckert Polikristal 47 73
ABB Solar Inverter Axitec Monokristal 52 81
ABB Solar Inverter Hanwha Monokristal 52 84
ABB Solar Inverter Heckert Monokristal 50 77
ABB Solar Inverter Axitec Polikristal 51 79
ABB Solar Inverter Hanwha Polikristal 53 83
ABB Solar Inverter Heckert Polikristal 49 77
SMA Solar Inverter Axitec Monokristal 51 80
SMA Solar Inverter Hanwha Monokristal 52 82
SMA Solar Inverter Heckert Monokristal 49 75
SMA Solar Inverter Axitec Polikristal 50 78
SMA Solar Inverter Hanwha Polikristal 52 81
SMA Solar Inverter Heckert Polikristal 49 75
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Ayni invertdr kullanimi durumlarinda enerji gelirleri acisindan en iyi sonu¢ Heckert
monokristal panel kullanimiyla 6n plana ¢ikmistir. Polikristal paneller igin

farkliliklar goriilmistiir.

Enerji {iretimi acisindan ekonomik analiz dikkate alinmadigi taktirde en verimli
senaryo SMA invertor ve Heckert monokristal panel kullanimi1 olmakta iken, Tablo
5.1.’de yer alan bilgilere bakilarak amortisman siiresi i¢in en iyi sonu¢ Delta invertor
ve Heckert polikristal kullanimiyla, %100 yerli iiriin tercihinde 47 ay ve %2100 ithal

iirtin tercihinde ise 73 aydir.

Diger senaryolarda da sistemin amortisman siireleri 4 yil ile 6 yil arasinda
degismektedir. Amortisman siiresi hesabinda yerli ve ithal {irlin fiyatlar esit
almmustir. Yerli iiriin tercihinde, devlet tesviki sayesinde azalan amortisman siiresi,
yerli tirlinlerin maliyetlerinin de ithal iiriine gére daha diigiik olmasi sebebiyle daha

fazla diisecektir.

Tespit edilen diger bir 6nemli husus da PVsyst yazilimi benzetim sonuglarma gore
baz1 marka panellerin monokristal {riinlerinin polikristal tirtinlerine kiyasla daha
fazla enerji liretimi saglamasidir. Ancak ¢aligmamizda en kisa amortisman stiresini

saglayan senaryo polikristal panel yapis1 kullanilan senaryodur.

Sistemin enerji tiretim miktarmi arttirmak igin eksen takip sistemi kullanilabilir.
Takip sisteminin lisansli ve lisanssizsantral kurulumlarindaki farklari kullanimi
aragtirtlabilir. Takip sisteminin maliyetli olmasi nedeniyle, sistem amortisman
stiresini geciktirdigi i¢in daha yiiksek giiglii sistemlerde kullanilmasi daha mantiklt

olabilir.

Sistemin enerji iiretim miktarin1 arttirmak i¢in reflektdr kullanilabilir. Reflektor
kullanimi durumunda reflektorlerin maliyetinin de yatirim maliyetlerine ilave

edilmesiyle amortisman siirelerinin hesaplanmasi miimkiindiir.
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