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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢caligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu liniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje caligsmasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ Bu tez/proje ¢aligmas1 kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler
............................................ tarafindan ...............ccccceecveeeeeee. n0’lu. proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)

Kaan TASDAN



YAYINLAMA VE MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayimlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erigime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ | Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime agilmas1 mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karart ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)

Kaan TASDAN
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ONSOZ VE TESEKKUR

Hizli nufiis artis1, artan sanayilesme ve kentlesme ile birlikte enerji ihtiyaci diizenli bir
sekilde artmaktadir. Enerji talebinin biiyilk kismmi karsilayan geleneksel fosil
kaynaklarin ¢evre ve dogaya verdigi zararlar enerjide kaynak c¢esitliligini zorunlu
kilmigtir. Bu noktada siirdiiriilebilir bir yasam i¢in temiz enerji kaynaklar1 hayati bir
Oneme sahiptir. Sanayi, enerji tiiketiminin en yogun oldugu sektorlerden biridir. Sanayide
enerji lretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi; fosil yakit kullanimini
azaltarak sera gazi emisyonlarini 6nemli 6l¢iide diistirmektedir. Bu calismada Kayseri’de
bulunan bir fabrikanin elektrik tiiketiminin cat1 tipi giines enerjisi sistemi ile karsilanmasi
ele alinmustir.

Bu caligsma siirecinde vaktini ve engin bilgilerini benden esirgemeyen, degerli danisman
hocam Dog. Dr. Ozcan ATLAM’a, tez siiresince bilgi birikimi ve destegini siirekli
yamimda hissettigim Dr. Ogr. Uyesi Selman CAGMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Calisma boyunca beni bir an olsun yalniz birakmayip maddi-manevi biitiin desteklerini
esirgemeyen kiymetli aileme siikranlarimi sunarim.

May1s-2023 Kaan TASDAN
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KAYSERI SARTLARINDA CATI TiPi BIR FOTOVOLTAIK SISTEMIN
ENERJi URETIiM DEGERLERININ iNCELENMESi VE MALIYET ANALIZi

OZET

Giliniimiizde elektrik enerjisi modern hayatin vazgeg¢ilmez bir unsuru haline gelmistir.
Diinyanin elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismi yenilenemez enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin kisa bir gelecekte tiikenecek olmasi, ¢evre ve insan
sagligr tizerinde olusturdugu olumsuz etkiler, elektrik iiretimi igin ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek daha fazla talep gérmesine neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Giines, Diinya’nin sonsuz enerji kaynagidir.
Tirkiye, glines enerjisi potansiyeli bakimindan Diinya’nin en zengin bolgeleri arasinda
yer almaktadir. Buna ragmen giines enerjisi alaninda FV (Fotovoltaik) sistem 6zelinde
yapilan yatirimlarin yetersiz oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. Bu nedenle
yapilan bu c¢alismada FV sistemler iizerinde yogunlasilmig, iilkenin giines enerjisi
potansiyeli yliksek ve ayni zamanda sanayi sehirlerinden biri olan Kayseri’de 6rnek bir
endustriyel cati tipi glines enerjisi santrali ele alinmistir. Bu kapsamda Mimar Sinan
Organize Sanayi Bolgesi’nde Ocak 2021°de enerji iiretimine baslayan 1620 kWp kurulu
giicteki FV sistemin benzetimi PVsyst simiilasyon programi ile gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonucunda FV sistemin performans degerlendirilmesi yapilmistir. Sistemde
olusan kayiplar incelenmis ve sistemden Ongoriilen iiretim miktarlar1 belirlenmistir. Bu
degerler sayaclardan alinan gergek zamanl tiretim miktarlar ile kiyaslanmistir. Sonug
olarak simiilasyon sonucu ve gercekte olusan iiretim miktarlarinin benzer oldugu
gbzlenmistir. Bu baglamda kurulacak endiistriyel uygulamali giines enetjisi santrallerinin
on hazirlik c¢alismalarinda faydali olabilecek bir ¢alisma oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica yapilan maliyet analizine gore iiretilen enerjinin degeri 0,055 $/kWh ve proje
yatiriminin geri doniis periyodu 3,6 yil olarak bulunmustur. Bunun yaninda santralin
yillik 866,11 ton, tiim 6mrii boyunca toplam 21.652,79 ton karbon salinimini d6nleyecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Enerjisi, Fotovoltaik Sistem, Gilines Enerjisi Santrali,
PVsyst.
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INVESTIGATION AND COST ANALYSIS OF THE ENERGY GENERATION
VALUES OF A ROOF TYPE PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN KAYSERI
CONDITIONS

ABSTRACT

Today, electrical energy has become an indispensable element of modern life. Most of
the worlds electrical needs are met by non-renewable sources. These resources will be
depleted in the short future, and their negative effects on the environment and human
health have caused an increasing demand for environmentally friendly renewable energy
sources for electricity production. The Sun, an renewable energy source, is the endless
energy source of the Earth. Turkey is amongst the richest regions of the world in terms
of solar energy potential. Despite this, it has been demonstrated by studies that the
investments made in the field of solar energy specific to the PV (Photovoltaic) system are
insufficient in Turkey. For this reason, in this study, focused on PV systems, an exemplary
industrial roof type solar power plant in Kayseri, which is one of the industrial cities of
the country with high solar energy potential, is discussed. In this context, the simulation
of the PV system with an installed power of 1620 kWp, which started energy production
in Mimar Sinan Organized Industrial Zone in January 2021, was carried out with the
PVsyst simulation program. As a result of the simulation, evaluation of the performance
of the PV system was made. The losses in the system were examined and the production
amounts predicted from the system were determined. These values are compared with the
real-time production quantities taken from the meters. As a result, it has been observed
that the production quantities obtained as a result of simulation and the real-time
production values are close to each other. In this context, it has been concluded that there
is a study that can be useful in the feasibility studies of industrial applied solar power
plants to be established. In addition, according to the cost analysis, the energy unit price
was found to be 0,055 $/kWh and the investment payback period was 3,6 years. In
addition, it has been determined that the power plant will prevent 866,11 tons of carbon
emissions per year and a total of 21,652.79 tons of carbon emissions throughout its
lifetime.

Keywords: Electrical Energy, Photovoltaic System, Solar Power Plant, PVsyst.
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1. GIRIS

Enerji, bir cisim veya sistemin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Insanlik tarihi
boyunca giinliik yagamin siirdiiriilebilmesi i¢in enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur.
Yiyecek, su ve barinma gibi canlilarin temel ihtiyaglar1 yaninda aydinlatma, 1sitma,
sogutma gibi islemler enerji kavrami ile dogrudan ilintilidir. Insanlar atesi kesfederek
1sinma ihtiyacini karsilamis, suyu kullanarak topragi isleyip yiyeceklerini yetistirmis ve

elektrigi bularak hanelerini aydinlatmiglardir.

Elektrik, giindelik hayatta en sik kullanilan enerji kaynaklarindan biridir. Elektrik
enerjisinin iretiminde neredeyse biitiin enerji kaynaklarinin kullanilabilir olmasi, tiiketim
acisindan kullanim kolayligi saglamasi, kullanim alaninin genis olmasi ve cgevreyi
kirletmeyen bir enerji tiirli olmasi onu diger kaynaklardan {istiin kilmigtir (Tunali ve
Ulubas, 2017). Sehir ve binalarin aydinlatilmasi, ev aletleri, elektronik cihazlar,
haberlesme araclari, makinalar elektrik enerjisinin kullanim alanlarindan bazilaridir.
Sanayi devrimi ile baglayan endiistrilesme stireci ile birlikte elektrik basta sanayi olmak
lizere tarim, insaat, saglik, haberlesme, ulasim gibi bircok sektorde kullanilagelmistir.
Gilintimiizde ise bilim ve teknolojide yasanan gelismelerle birlikte elektrik enerjisi

modern hayatin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.

Hizli niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve teknolojide yasanan ilerleyisle birlikte
diinyada elektrik tiiketimi her gegen y1l artmaktadir. Diinyanin elektrik liretiminin biiyiik
bir kism1 yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz) ve niikleer enerjiden olusur. Bu
kaynaklarin kisa bir gelecekte tiikkenecek olmasi, ¢evre ve insan sagligi ilizerinde
olusturdugu olumsuz etkiler enerjide kaynak ¢esitliligi konusunu giindeme getirmistir. Bu
baglamda ¢evre dostu, diisiik maliyetli, kullanim1 kolay, siirdiiriilebilir kaynaklar olan
yenilenebilir enerji kaynaklar: fosil kaynaklara alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Yaygin
olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik

enerji, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerjidir.

Diinyanin temel enerji kaynag1 gilinestir. Giinesin yaydig: 1s1 ve 151k kaynagina giines
enerjisi denir (Uggiil ve Elibiiyiik, 2017). Giines enerjisinin siddeti diinya atmosferinin

disinda yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir. Bu degerin tamami atmosfer nedeniyle

1



yeryliziine ulagsamaz. Ancak bu enerjinin kii¢iik bir bolimii bile, tiim diinyanin enerji
tilkketimi ve gereksiniminden ¢ok yiiksektir. Giines enerjisi alanindaki arastirmalar petrol
krizinin yasandigr 1970'li yillardan itibaren artarak devam etmistir. Bu ¢alismalarla
birlikte ¢cevre dostu giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerlemis, bakim-onarim

maliyetleri diigmiis ve kullanim alan1 genislemistir. (URL-1).

Gilines enerjisinden uygulanabilir formda enerji elde etmek igin bir¢ok teknoloji
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan fotovoltaik hiicre teknolojisi giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Fotovoltaik hiicre teknolojisi ile
olusturulan sistemlere fotovoltaik sistemler adi verilmektedir. Bir fotovoltaik sistem
tasarlanirken cografi konum, arazi tipi, panel ve evirici basta olmak iizere sistem
elemanlarinin verimliligi gibi birgcok énemli konu bulunmaktadir. Bunun i¢in kurulum
Oncesinde sistemin hangi sartlarda verimli olacaginin belirlenmesi adina bir 6n ¢alisma
yapilmasi ¢ok onemlidir. Gliniimiizde gelismis simiilasyon programlari ile bu ¢aligsmalar

kolayca yapilabilmektedir. (Aksangor, 2019).

Bu tez ¢alismasinda Kayseri ili Mimar Sinan Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan bir
fabrikanin elektrik tiiketiminin fotovoltaik giines enerjisi sistemi ile karsilanmasinin
istenmesi durumunda tasarlanacak sistemin teknik ve maliyet analizinin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda PVsyst simiilasyon yazilimi
kullanilmistir.  Sistemin cografi konumu PVsyst aracinda belirtilerek bdlgenin
meteorolojik verileri, simiilasyon yaziliminda bulunan Meteonorm veritabani iizerinden
sentetik olarak {iretilmistir. Fotovoltaik sistem tasarimi sebeke baglantili olacak sekilde
program iizerinde yapilarak simiilasyon sonuglar1 yorumlanmistir. Bu baglamda sistemin
performans ve ekonomik degerlendirilmesi gerceklestirilmis, teorik liretim miktar ile

gercek zamanl iiretim verileri karsilastirilarak sistem kayiplari analiz edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu tez caligmasinda yapilacak olan calisma i¢in Oncelikle giines enerjili sistem
uygulamalar1 konusunda hazirlanmis tez ¢alismalari, makaleler, raporlar, duyurular,
bildiriler ve arastirma yazilar1 incelenmistir. Tez konusu 6zelinde daha 6nce yapilan
calismalar incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak PVsyst yazilimi1 kullanilarak yapilan
cat1 tipi fotovoltaik sistemler arastirilmistir. Bunun yaninda diger simiilasyon programlari
ile yapilan sistem tasarimlar1 ve sistemlerin performans degerlendirmelerini kapsayan

literatiir taramasi gergeklestirilmistir.

Yal¢in yaptig1 doktora tezinde; Ankara’da bulunan bir uygulama ¢iftliginin giines enerjisi
potansiyelini arastirarak elde edilen bulgular esliginde tesise yapilacak olan en verimli

FV sistemi PVsyst yazilimini kullanarak belirlemistir (Yalgin, 2010).

Isik vd. yaptiklar ¢alismalarinda; istanbul Teknik Universitesi (ITU) Elektrik-Elektronik
Fakiiltesi binalarinin ¢atilarina kurulacak fotovoltaik sistemin teknik hesaplamalarini
once denklemlerle, sonra PV*SOL yazilimim kullanarak hesaplamistir. Ayrica analitik
hesaplamalarla bulunan enerji liretim degerleri ile benzetim sonucu farkli tasarim
secenekleri ile detayli olarak hesaplanan iiretim degerleri karsilastirilarak hata oranlari
belirtilmistir. Yilizey azimut agisinin sifir oldugu tasarim biciminde enerji iiretim

degerinin en yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Isik ve dig., 2015).

Reddy vd. yaptiklar1 ¢aligmalarinda; Hindistan’da bulunan bir iiniversite kampiis
binasindaki kurulu 10 kWp giicteki cat1 tipi GES sistemini incelemislerdir. Bu ¢alisma
okulun aydinlatma, klimalar, havalandirma sistemi ve laboratuvarda bulunan elektrikli
makinelerin tiiketim degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Kullanilan paneller, batarya
grubu ve evirici Ozellikleri belirtilerek heniiz kurulum asamasinda olan sistem
tamtilmistir.  Universitenin yenilenebilir enerji kaynaklarma destegini siirdiirerek
gelecekte bu sistemi 100 kWp giicline c¢ikarmayr hedefledigi belirtilmistir
(Reddy ve dig., 2015).

Soualmia ve Chenni yaptiklar1 ¢caligmalarinda; Cezayir’de bulunan 15 MW'lik sebekeye
bagli bir FV sistemin enerji performansimni degerlendirmek i¢in PVsyst yazilimimi
kullanmiglardir. Simiilasyon sonucunda yillik enerji {iretimi 23.735 MWh, sistemin

performans orani %83,9 olarak bulunmustur (Soualmia ve Chenni, 2016).



Ceylan yaptig1 tez ¢alismasinda; ITU’de bulunan Enerji Enstitiisii binalarinin ¢atilarma
kurulacak olan sebeke baglantisiz bir fotovoltaik sistem tasarimi ve benzetimi yapmuistir.
PV*SOL yazilimi kullanilarak yapilan benzetim sonucu fotovoltaik sistemin %72,3
verimle ¢alisacagi ve sistem performans oraninin %79,8 olarak hesaplanmistir. Yillik
88.642 kWh elektrik enerjisi lireten sistemin enstitiiniin yillik elektrik tiiketiminin
%25’1ni karsilayacagi ve enerjinin birim maliyetinin 0,95 TL/kWh olacagi bulunmustur

(Ceylan, 2018).

Dondariya vd. yaptiklar1 ¢alismalarinda; Hindistan’in Ujjain bolgesindeki bir konutun
cat1 tipi FV sistemini incelemislerdir. Sebekeye bagli sistemin kurulu giicii 6,4 kWp olup
20 adet 320 W Mono-Kristal tipli panel kullanilmistir. Modelleme ve simiilasyon
isleminde PV*SOL, SolarGIS, PVGIS ve SISIFO gibi yazilimlar kullanilarak ¢ikan
sonuglar kiyaslanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore yillik sebekeye verilen elektrigin
%85,30’u FV sistemden saglanmaktadir. Sistemin performans orani %75,01 olarak
hesaplanmistir. Sebekeden alinan yillik elektrik miktarinin FV sistemle %41,09 oraninda

azaldig1 sonucuna varilmistir (Dondariya ve dig., 2018).

Majidzade yaptig1 tez ¢alismasinda; Denizli’de bulunan 2,5 kW giiciindeki sebeke
baglantili bir FV sistemin tasarim ve uygulamasini gergeklestirmistir. Sistemin
tasarimimnda MATLAB Simulink ve PV*SOL Premium yazilimlar1 kullanilmistir.
Yapilan benzetimin ardindan sistemin kurulumu yapilmis, sistemin {irettigi enerji ve bu
enerjinin kalitesine ait veriler gézlemlenerek sebekeye bagl bir sistemin biitiinlesmesi

tiim mertebeleri ile gerceklestirilmistir (Majidzade, 2018).

Yiicel yaptig1 ¢alismada; Denizli’de bulunan 6zel bir lisenin ¢atisina minimum isletme
maliyetli bir GES kurulumunu modellemistir. Bunun i¢in HOMER yazilimi
kullanilmistir. Calismada 1, 5 ve 10 yillik tiiketim degerleriyle tasarlanan FV sistemden
tiretilmesi planlanan ayni siirelerdeki {iretim degerleri kiyaslanip gerekli analizler
yapilmistir. Sonug olarak saatlik ortalama yiik profillerine gore yapilan tasarimin sonug
degerleri ile HOMER yaziliminin sonu¢ degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu
goriilmiistiir (Yiicel, 2018).

Aksangér yaptig1 caligmada; Ankara ilinde bulunan bazi kampiis binalarinin elektrik

thtiyacinin FV sistemle karsilanmasini ele almistir. Bu kapsamda PVsyst yazilimi



kullanilarak sebeke baglantili bir sistem tasarimi ve benzetimi gerceklestirilerek ilgili
hesaplamalar yapilmistir. Buna gore FV sistem kurulu giici 604,8 kWh, yillik iiretilen
enerji degeri 729,67 MWh, sebekeye verilen yillik enerji miktar1 712,3 MWh, sistemin

performans orani ise %84,1 olarak bulunmustur (Aksangor, 2019).

Bayrake1 ve Gezer yaptiklari ¢alismalarinda; Aydin ili Cine ilgesine kurulmasi planlanan
1 MW giiciindeki giines enerjisi santralinin maliyet analizini ¢esitli analiz yontemleri ile
gergeklestirmislerdir. Santralin enerji hesaplamalart PV*SOL yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Kullanilacak malzeme ve panel se¢imi, saha 6zellikleri ve bolge se¢imi gibi
konular detayli sekilde incelenerek yatirimin en dogru sekilde kullanilmasi amaglanmistir

(Bayrake1 ve Gezer, 2019).

Celebi yaptig1 calismasinda; Adiyaman’da bulunan bir fabrika c¢atisinda kurulu bir giines
enerji santralini incelemistir. Sebeke baglantili sistemin tasarim ve benzetimi PVsyst
yazilimi ile yapilmustir. Teorik olarak iiretilen enerji miktari ile tesisin ger¢ek zamanli
tiretim degerleri kiyaslanarak sonuglarin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu
sebeple gelecekte kurulacak olan endiistriyel tipi FV santraller i¢in bu ¢alismanin 6rnek
olabilecegi yargisina varilmistir. Yapilan ekonomik analiz ile iiretilen enerjinin birim
maliyeti yaklasik 0,08 $/kWh olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte projenin 2,3 yilda
kendisini amorti edecegi belirtilmistir (Celebi, 2019).

Eremkere tez calismasinda; Tekirdag’da bulunan bir iiziim suyu isleme tesisinin ¢at1 alani
i¢in teorik, saha ve teknik gilines enerjisi potansiyelini belirleyerek FV sistemle iiretilecek
enerji miktari ve karbon emisyon degerini PVsyst ve RETScreen yazilimlarini kullanarak
gerceklestirmistir. Sistem tasariminda tekli kristal, ¢oklu kristal ve amorf silisyum FV
modiil tipleri kullanilmistir. Tesiste iiziim suyu iiretiminin gergeklestigi zamanda
tiiketilen enerji miktar1 aylik 4.059,822 kWh olarak hesaplanmigtir. Bolgenin yillik gilines
1s1nim miktar1 1543 kWh/m? bulunmustur. Tek kristal, coklu kristal ve amorf silisyum
sistem tasarimlart i¢in yillik elektrik tiretim degerleri sirasiyla 1219-1280-1291 kWh,

performans oranlari; %85, %84 ve %80 olarak hesaplanmistir (Eremkere, 2019).

Glines yaptig1 ¢alismada; Manisa ili Soma ilgesinde bulunan 6rnek iki katl bir evin
catisina FV sistem kurulmasini incelemistir. Cati tipi FV sistemler binaya ekleme

(BAPV) ve binaya entegre (BIPV) olarak iki ayr baslik altinda incelenmistir. Giines



enerjisinden elektrik liretmek icin daha ¢ok BAPV kullanilmakta oldugu belirtilerek
BAPYV bir sistem tasarlanmistir. Sistemin benzetimi PVsyst yazilimi ile yapilmistir. Proje
ile ilgili mevzuatlar arastirilarak yasal slire¢ler géz oniine alinmistir. Sistemin tiretim,

performans ve maliyet analizi yapilmistir (Giines, 2019).

Belmahdi ve El Bouardi yaptiklar ¢aligmalarinda; Fas’in kuzeyine 1 MW’lik sebeke
baglantili bir PV sistem tasartmi ve modellemesini PVsyst yazilimi ile
gerceklestirmislerdir. FV modiillerin sabit ve mevsimsel sartlara gore degisken agili
olmak tizere iki ayr1 durum incelenerek sonuclar analiz edilmistir (Belmahdi ve El

Bouardi, 2020).

Duman ve Giiler yaptiklar1 ¢alismalarinda; Tiirkiye’deki sebeke baglantili gati1 tipi FV
sistemlerin ekonomik analizini incelemislerdir. Bunun i¢in kuzey, giiney ve merkez
olmak {lizere li¢ ayr1 bolgeden 9 farkli sehir secilerek 5 kWp kurulu giicteki sistem
HOMER yazilimi ile modellenmistir. Finansal model olarak geri 6deme siiresi, i¢ verim
orani ve karlilik hesaplanmistir. Simiilasyon ve teorik hesaplamalar sonucu Tiirkiye’de
cat1 tipi 5 kW kurulu giigteki bir sistemin geri 6deme siiresi 7,75-14,43 yil, i¢ verim orani
%13,68-%6,87 ve karlilik indeksi 2,02-1,28 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Sonug
olarak Tiirkiye'de konutlarda cat1 tipi FV sistem tesviklerinin artirilmasi ve bolgeler

arasindaki giines potansiyeli farkliliklarinin g6z 6ntinde bulundurarak bolgesel bir destek

mekanizmasi gelistirilmesi gerektigi onerilmistir (Duman ve Giiler, 2020).

Homood vd. yaptiklar ¢aligsmalarinda; Elazig ilinde bulunan bir konutun ¢atisina sebeke
baglantili bir FV sistem tasarim1 ve benzetimi gergeklestirmislerdir. 6,96 kW giictindeki
sistem simiilasyonu PVsyst ve PV*SOL yazilimlar kullanilarak yapilmistir. Yillik enerji
iretimi, performans orant ve sistemin verimi her iki yazilimda hesaplanarak sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuglarin her iki yazilimda da benzer sekilde ¢iktig1 gézlemlenmistir

(Homood ve dig., 2020).

Izgi ve Ozcan yaptiklar1 ¢alismalarinda; Bursa’nin Osmangazi ilgesinde, mono-kristal,
poli-kristal ve ince film {i¢ fotovoltaik teknoloji ile olusturulan 1 MW sebekeye bagl
fotovoltaik santralin aylik ve yillik performans analizini gerceklestirmislerdir. PV
teknolojilerinin simiilasyon ve modellenmesi i¢in PVsyst ve PV*SOL programlari

kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére mono-kristal modiillii santralin 1416 MWh,



poli-kristal modiillii tesisin 1202 MWh ve ince film modiillii sistemin 1150 MWh enerji
tiretecegi hesaplanmistir. Sistemlerin ortalama performans oranlarinin sirasiyla %85,
%72,1 ve %70 olacag1 6n goriilmiistiir. Ayrica yillik enerji liretimi ile yiiksek performans
gosteren mono-kristal fotovoltaik teknolojisi kullanilarak; Tiirkiye’deki farkli iklim
kosullar1 altinda sistem degerlendirilmesi yapilmis, analizler sonucunda yiiksek giines
radyasyon degerine sahip Antalya ili 1806 MWh enerji iiretimiyle iistiin bir performans

gosterdigi gdzlemlenmistir (izgi ve Ozcan, 2020).

Kayike¢1 yaptigr ¢alismada; Aydin ili kirsalinda bulunan bir evin elektriginin giines ve
rizgar enerjisinden olusan hibrit bir sistem tarafindan iretilmesinin analizini
gergeklestirmistir. Sistemin modellenmesi igcin HOMER yazilim1 kullanilmigtir. Konutun
elektrik ihtiyaci giinliik 2,68 kW pik yiik olarak hesaplanmistir. 19 kW’lik sebeke
baglantil1 FV sistemin devreye alinmasiyla enerji birim fiyatinin -0,0354 TL/kWh olacag1
belirlenmistir. Sonug olarak en uygun hibrit enerji sisteminin; 5 kW giines enerjisi santrali
ile 1,5 kW riizgar enerjisi santrali olacagi sonucuna varilmigtir. Sistemin karbon

emisyonunu %58 oraninda azaltacagi ongoriilmiistiir. (Kayikci, 2020).

Kiler yaptigi calismada; Kayseri ilindeki 5 farkli FV sistem tasarimini gergeklestirmistir.
Her bir sistemin kurulu giicii sabit olarak 1189,76 kWp olarak belirlenmistir. Sistemlerin
iretim analizleri PVsyst simiilasyon programi araciligi ile yapilmistir. En yiiksek enerji
dretiminin 2391,6 MWh ile hareketli ve ¢ift yiizeyli panel ile yapilan sistem oldugu
gbzlenmistir. Sabit sistem ile hareketli sistemler karsilastirildiginda ortalama %13 ile
%15 arasinda hareketli sistemin daha fazla enerji iirettigi sonucuna varilmistir (Kilci,

2020).

Mukherji vd. yaptiklar ¢alismalarinda; Hindistan’da bir liniversitenin ¢atisina kurulu 50
kWp giiciindeki GES’in tekno-ekonomik ve ekolojik analizini ger¢eklestirmislerdir. 2017
yil1 boyunca incelenen santralin yillik 64.149,35 kWh elektrik iiretimi gerceklestirerek
tiniversitenin toplam elektrik tiiketiminin %24’lnii karsiladigi sonucuna varilmistir.
Yapilan ekolojik analiz sonuglarina gore tesis bir yilda 102 ton CO., 128 kg SO», 268 kg
NO, ve 7033 kg kiil uzaklagtirmistir (Mukherji ve dig., 2020).

Akkaya ve Oy calismalarinda; Tiirkiye’de farkli radyasyon verilerine sahip iki farkl
bolgede bulunan ii¢ sehirde (Samsun, Bayburt, Mersin) farkli kurulu giiclerde sebeke



baglantili ve sebeke baglantisiz ¢at1 tipi FV sistem tasarimlarini yapmistir. PVGIS,
PVsyst ve HOMER programlar1 kullanilarak yapilan benzetimler sonucu Tiirkiye nin her
bolgesinin giines enerjisi alaninda verimli oldugu sonucuna varilmistir. Ug il igin de aylik
ve yillik mahsuplasma i¢in en ideal tasarimin 10 kW’lik sebekeye bagli FV sistem oldugu
tespit edilmistir (Akkaya ve Oy, 2021).

Ates ve Singh, Manisa Celal Bayar Universitesi kampiisiinde bulunan kurulu giicii 30
kWp cat1 iistii FV sistemin yillik performansini incelemislerdir. Yillik enerji iiretimi
45.592 kWh olan sistemin performans orani %83,61 olarak hesaplanmistir. Tesisin
incelendigi yil olan 2018’de toplam 23,5 ton karbon emisyonu gerceklesmistir. Teorik
olarak yapilan hesaplamalar ile ger¢cek zamanli liretim kiyaslanarak degerlerin birbirine

yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir (Ates ve Singh, 2021).

Cinaroglu yaptig1 ¢aligmada; Kilis ilinde bulunan, ii¢ adet sebeke baglantili PV sistemin
son ii¢ yila ait enerji liretim degerleri ile PVsyst simiilasyon programi aracilifiyla
olusturulan aymi ozelliklerdeki sistemlerin verileri karsilastirilmistir. Ayrica; Kilis 7
Aralik Universitesi’nin elektrik ihtiyacinin bir kisminin FV sistemlerle karsilanmasi igin
tasarlanacak sistemden iretilebilecek enerji miktar1 simiilasyon programinda

hesaplanmistir (Cinaroglu, 2021).

Nguyen ve Van, Vietnam merkezinde bulunan bir konutun catisina 8,36 kWp kurulu
giiciinde sebeke baglantili FV sistemin tasarimi, simiilasyonu ve maliyet analizini
gerceklestirmislerdir. PVSyst yazilimi kullanilarak yapilan benzetim sonucu tesisin yillik
enerji iiretim miktar1 11.106 kWh bulunmustur. Yillik verimi %81,17 olan sistemin

yatirim geri 0deme siiresi 12 yil olarak hesaplanmistir (Nguyen ve Van, 2021).

Yildirim ve Aktacir, Sanlurfa’da egitim binalarinin ¢atilarinda kullanilmak {izere se¢ilen
FV panellerin enerji iiretim miktarlarini hesaplamiglardir. Calismada tek kristal (mono-
Si), coklu kristal (poly-Si) ve kadmiyum telliir (CdTe) olmak iizere ii¢ farkli FV
teknolojiye sahip paneller kullanilmistir. Binalarin cat1 alanlari, azimut agilar1 ve 151nim
degerleri hesaplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek enerji {iretiminin
yillik bazda 345 kWh ile tek kristal (mono-Si) panellerde gergeklestigi gozlenmistir.
Coklu kristal (poly-Si) ve kadmiyiim telliir (CdTe) paneller i¢in enerji iiretim degerleri
strastyla 311 kWh ve 234 kWh olarak bulunmustur (Yildirim ve Aktacir, 2021).



3. GUNES ENERJIiSi

Gezegenimizden yaklasik 150 milyon km uzaklikta bulunan giines, sahip oldugu
potansiyel ile evrendeki tiim etkilesimleri yonlendiren temel bir enerji kaynagidir. Giines
enerjisi, giines ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon olay1 ile hidrojen gazinin helyum
gazina doniismesi sonucu agiga c¢ikan isima enerjisidir. Bu enerjinin siddeti diinya
atmosferinin disinda metrekare basma 1370 W degerindedir. Buna karsilik, yeryiiziine
ulagsan miktar1 atmosferden dolay1r metrekare basina 0-1100 W degerleri arasindadir.
Giinesten Diinya iizerine yillik olarak 1,5x10'® kWh’lik bir enerji gelmektedir ve bu
miktar, diinyada insanoglunun bir yilda kullandig1 enerjinin 15-16 bin katidir (Yalgin,

2010).

Glines 1smiminin tamami yeryliziine ulagsmaz. Isinim miktarinin %17,5’lik  kismu
atmosferde tutulur, %35’ yansima yoluyla geri doner. Geri kalan 1sinim miktari
yeryliziine gelir ve 1s1ya doniisilir. Yeryiiziindeki yasami1 miimkiin kilan bu 1s1 sayesinde
diinyanin sicaklig1 artar ve rlizgar hareketleri ve okyanus dalgalanmalar1 meydana gelir.
Bitkiler giines 1simnmminin %1°den azin1 kullanarak bitkisel yasamin kaynagi olan
fotosentez olayin1 gergeklestirir. Giines, niikleer disinda biitiin enerji kaynaklarinin

dogrudan veya dolayli olarak kokenidir (Kilig, 2015).

Yiizyillardan beri insanlar evlerini 1sitmak, yiyeceklerini yetistirmek ve aydinlanmak i¢in
Giines’1 kullanmislardir. Giinesin bilingli olarak bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi
M.O. 400°1ii y1llara dayanir. Socrates (M.O. 400) evlerin giinesin daha fazla girdigi giiney
cephelerine bakmasimi tesvik ederek 1s1 ve 1siktan yararlanma yoluna gitmistir. Giines
enerjisinden alet kullanilan ilk uygulama, M.O. 215’te Syracusa’yi kusatan gemileri
giines 151n1min1 odaklayarak yakan Arsimet tarafindan yapilmistir. Glines enerjisinden
faydalanma galismalari ise 17. yiizyi1lda Galile’nin mercegi bulmasiyla baglamstir. Tlk
giines kolektdrii Isvigreli bilim adami Horace de Saussure tarafindan 1767 yilinda
yapilmistir. 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel fotovoltaik etkiyi
kesfederek giines enerjisinden elektrik liretiminin miimkiin olabilecegini gostermistir

(Kapluhan, 2014).

Giines enerjisi alanindan faydalanma calismalar1 1970'1i yillardan itibaren hiz kazanarak

glinlimiizde hayatin hemen her alaninda kullanilabilir hale gelmistir. Giines enerjisi



evlerde, binalarda, tarimda, sanayide ve enerji santrallerinde kullanilir. Bunun yani1 sira
giines enerjili sokak aydinlatmalari, cep telefonlari, hesap makineleri, uydu alicilari,

meteoroloji istasyonlar1 ve karavanlar mevcuttur (URL-2).

Giines enerjisi sistemlerinin kullanim amaci genel olarak 1s1 ve/veya elektrik tiretmektir.
Isitma amagh olarak kullanilan sistemler farkli sicaklik degerlerine gore uygulamalarda
kullanilir. Diistik sicaklik uygulamalarina kullanim suyu eldesi ve tarim iiriinlerinin
kurutulmasi, orta sicaklik uygulamalarina gilines kolektorleri, yiiksek sicaklik
uygulamalarina ise yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP) ornek olarak
gosterilebilir (Yolcan ve Kdse, 2020). Giines enerjisinden dogrudan elektrik tiretmek i¢in
FV sistemler kullanilir. Bu sistemler fotovoltaik hiicre teknolojisi vasitasiyla gilines
1sinimini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler. Fotovoltaik sistemlerden sonraki

boliimde kapsamli olarak bahsedilecektir.

3.1. Diinyada Giines Enerjisi

Diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjinin yaklasik %85°1 yenilenemez kaynaklar olan fosil
yakitlar (k6miir, petrol, dogalgaz) ve niikleer enerjiden karsilanmaktadir (IEA, 2021).
Ancak bu kaynaklarin tiikenirligi, yakin gelecekte tiikketimi karsilayamayacak olmasi ve
cevre ve doga tizerinde biraktig1 tahribatlar diisiiniildiigiinde ¢evre dostu, diisiik maliyetli
ve kolay uygulanabilir olan yenilenebilir kaynaklarin kullanimi kaginilmaz bir hale
gelmistir. Bu baglamda diinyanin en eski ve birincil yenilenebilir kaynagi olan giines

enerjisi, artan enerji tikketimini karsilamada etkin bir rol oynamaktadir.

REN21 tarafindan yayinlanan Kiiresel Yenilenebilir Enerji Raporu’na (Murdock ve dig.,
2021) gore yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP) kurulu giicii 2020 yilinda bir
onceki yila gore %1,6 artisla 6,2 GW degerine ulagsmistir. Diinyada en fazla CSP kurulu
giiciine sahip olan iilkeler Ispanya ve ABD’dir. 2020 yil1 itibar1 ile diinyada giines enerjili
termal sistemlerin toplam depolama kapasitesi 21,1 gigawatt-saat (GWh)’e ulagsmistir.
Diinyada giines enerjili termal sistemlerin kurulu giicii 2020 yilinda bir dnceki yila gore
%S5 artarak 501 gigawatt-termal (GWth)’e yiikselmistir. Giines enerjili termal sistemlerin
kullanimi1 konusunda lider tilkeler Cin, Tiirkiye ve Hindistan’dir (Murdock ve dig., 2021).
Sekil 3.1°de giines enerjili termal sistemlerin kapasitesinin 2010-2020 yillar1 arasinda

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.1. Diinyada 2010-2020 yillar1 aras1 gilines enerjili termal sistemlerin kapasite
degisimi (Murdock ve dig., 2021)

Glines enerjisinden elektrik tiretimi FV sistemler tarafindan dogrudan gergeklestirilir.
GSR 21’e gore diinyada FV sistem kurulu giicii 2020 yilinda bir 6nceki yila gore yaklasik
olarak %23 oraninda artmistir. 2019 yilinda toplam FV sistem kurulu giici 109 GW iken
2020 yil1 i¢in bu rakam 139 GW’tir. Diinyadaki FV sistemin toplam kurulu giicti 2020
yil1 sonunda 760 GW mertebesindedir. Diinyadaki toplam kurulu giicin 2010 yilindan
itibaren degisimi Sekil 3.2°de gosterilmistir (Murdock ve dig., 2021).
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Sekil 3.2, 2010-2020 yillarn arasinda diinyada kurulu FV giic degerleri
(Murdock ve dig., 2021)

Diinyada giines enerjisi piyasasinin en biiylik hakimi Cin’dir. Cin sadece 2020 yilinda
sebekesine 48,2 GW giiciinde FV sistem entegre ederek toplam kapasitesini 250 GW
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seviyesinin iizerine ¢ikarmistir. Bu deger diinya genelinin yaklasik %36’sma tekabiil
etmektedir. 2020 yilinda kurulan FV tesislerin %66’s1 Cin, ABD, Vietnam, Japonya ve
Almanya tarafindan kurulmustur. Diinyada toplam kiimiilatif FV sistem kurulu giicii en
yuksek bes iilke Cin, ABD, Japonya, Almanya ve Hindistan’dir. Kisi bas1 en yiiksek
kurulu giice sahip iilkeler sirasiyla Avustralya, Almanya ve Japonya’dir. Diinyada FV

sistem kurulu giicii en fazla olan iilkeler Tablo 3.1°de gdsterilmistir (URL-3).

Tablo 3.1. Diinyada kurulu FV sistem kapasitesi en fazla olan iilkeler (URL-3)

Ulke Kurulu Gii¢ | Kisi Basina Kurulu Giig¢ | Toplam Kurulu Giiciin
(MW) (Watt) Yiizde Orani
Cin 254.335 147 35,60%
ABD 75.572 231 10,60%
Japonya 67.000 498 9,40%
Almanya 53.783 593 7,50%
Hindistan 39.211 32 5,50%
Italya 21.600 345 3,00%
Avustralya 17.627 637 2,50%
Vietnam 16.504 60 2,30%
Gliney Kore 14.575 217 2,00%
Ispanya 14.089 186 2,00%

3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, 36°-42° Kuzey paralelleri ile 26°-45° Dogu meridyenleri arasinda Kuzey Yarim
Kiire’de yer almaktadir. Bu cografi konumu sayesinde iilkemiz giines kusagi i¢inde yer
almaktadir. Sekil 3.3’te Avrupa’nin giines enerjisi potansiyel atlasi gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere iilkemizin giines enerjisi potansiyeli bircok Avrupa

tilkesinden daha ytiksektir.

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION EUROPE LARGIS ]
- s , N
3 - y i
-ﬂi&' - ? ' ¥

Sekil 3.3. Avrupa’nin giines enerjisi potansiyel haritasi (URL-4)
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Enerji Bakanlig1 tarafindan sunulan GEPA (Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi)
giines enerjisini etkili ve verimli kullanabilmek adma enerji iiretiminin
degerlendirilmesine yonelik potansiyel belirleme amaciyla olusturulmustur. Sekil 3.4’te
Tiirkiye’nin Glines Enerjisi Potansiyel Atlas1 verilmistir. Tiirkiye'nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat (giinliik toplam 7,5
saat), yillik toplam gelen giines enerjisi ise 1527 kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?)
olarak belirlenmistir (URL-1). Ulkemizin aylara gére giines 1s1n1im miktar1 ve giineslenme

stireleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da gosterilmistir (URL-5).
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Sekil 3.4. Tiirkiye’ nin giines enerjisi potansiyeli atlas1 [GEPA] (URL-5)

Aylik Ortalama Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin)
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Sekil 3.5. Tiirkiye’nin aylik giines radyasyon degerleri (URL-5)
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Sekil 3.6. Tiirkiye’nin aylik glineslenme siireleri (URL-5)

Ulkemizde giiney yoniinden kuzeye dogru gittikge giineslenme siiresi azalmaktadir. Hem
cografi konumu hem de yagmurlu giin sayisinin fazla olmasi nedeniyle en az 1g1nim alan
bolgemiz Karadeniz Bolgesi’dir. Marmara ve Ege orta degerde ismim alirken, I¢
Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu yiiksek degerde 1sinim alan
bolgelerimizdir. Tiirkiye’nin bolgelerindeki giines enerjisi potansiyelinin dagilimi

Tablo 3.2°de gosterilmistir (Ozgiir, 2020).

Tablo 3.2. Tirkiye’nin giineslenme potansiyelinin bdlgesel olarak dagilimi
(Ozgiir, 2020)

N Giines Isinim Miktar1 . .

Bolge (kWh/m-yil) Gilineslenme siiresi (Saat/Y1l)
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ulkemizde giines enerjisinin 1sitma amaglh kullanimi ¢ogunlukla giines kolektorleri ile
gerceklestirilir. Giines kolektorleri giinesten topladiklar1 enerjiyi bir akiskan (genellikle
su) vasitasityla 1s1 enerjisine doniistiiriir. Uretilen 1s1 enerjisi elektrik iiretiminde

kullanilabilir ancak uygulamalarda genellikle sicak su olarak direkt kullanilir. Tiirkiye’de
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giines kolektorleri basta Akdeniz ve Ege olmak iizere biitiin bolgelerinde kullanilir.
Ulkemizin giines kolektorii iiretim hacmi yillik olarak 750.000 ile 1.000.000 m? arasinda
olup bunun bir kismi da ihrag edilmektedir (Kilig, 2015). Tiirkiye mevcut glines kolektor
kullaniminm1 2020 yilinda %2 artirarak toplam kullanim kapasitesini 18,4 GWth’e
yiikseltmistir. Diinya’da 1sitma amaglhi kolektér kullanimi konusunda {ilkemiz Cin’in
ardindan ikinci siradadir (Murdock ve dig., 2021). 2019 yilinda iilkemizin toplam giines
kolektdr alan1 19,6 milyon m?’ye, toplam 1s1 {iretimi ise 826 bin TEP degerine ulasmistir

(URL-5).

Ulkemizde elektrik enerjisi kurulu giicii 2021 y1li sonunda bir dnceki yila gore %4 artisla
99.819 MW seviyesine ulasmistir (URL-6). Elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilimi
Sekil 3.7°de verilmistir. Buna gore lilkemizde elektrik enerjisi kurulu giicliniin %7,83’i

giines enerjisine dayalidir.

Tiirkiye'nin Elektrik Enerjisi Uretiminin
Kaynaklara Gore Dagilimi-2021

1,68% 5 30% = Hidrolik
s 0
7,83%

\

= Dogal Gaz

Komiir
Riizgar

10,62% = Giines

= Jeotermal
= Diger
20,40%

Sekil 3.7. Tiirkiye'nin elektrik iiretiminin enerji kaynak bazinda dagilimi, 2021 yili
(URL-6)

Tiirkiye’de 2021 yili sonunda lisanssiz santraller ile birlikte toplam 10.457 adet elektrik
enerjisi iiretim santrali bulunmaktadir. Bunlarin %80’ini FV giines enerjisi santralleri
olusturmaktadir. 2021 sonu itibartyla tilkemizdeki elektrik enerjisi santrallerinin kaynak
dagilim1 adet ve kurulu gili¢ bazinda Tablo 3.3’te gosterilmistir. Buna gore Tiirkiye’de
2021 yil itibariyla 8389 adet FV giines enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin
toplam kurulu giicii 7815 MW’a ulagmaktadir (URL-7).
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Tablo 3.3. 2021 yilinda Tiirkiye’de bulunan elektrik enerjisi iiretim tesislerinin kaynak

bazinda adet ve kurulu gii¢ dagilimi (URL-7)

Birincil Kaynak Santral sayis1 (adet) Kurulu giic (MW)
Hidrolik 745 31.492,60
Dogal gaz 352 25.573,6
Komiir 67 20.359,5
Riizgar 355 10.607
Glines 8389 7815,6
Jeotermal 63 1676,2
Diger 486 2295,1
Toplam 10.457 99.819,6

Ulkemizde elektrik iiretimi 2021 y1l1 sonunda bir dnceki yila gore yaklasik %10’luk bir
artisla 331 TWh degerine ulasmistir. S6z konusu yilda elektrik enerjisi liretimi i¢inde
giines enerjisinin pay1 %4,2 olmustur (URL-6). Ulkemizde giines enerjisinin yillara gore
kurulu gii¢ degisimi ve toplam elektrik iiretimi igerisindeki pay1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
gosterilmistir (URL-5).

Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Kurulu Giicii (MW)

10000 7.816

5000 3.421
40 249 833

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 3.8. Tiirkiye’ nin giines enerjisi liretiminin yillik bazda degisimi (URL-5)

Giines Enerjisinin Toplam Elektrik Uretimi Icindeki Yiizdelik
Pay1 (%)

5,00% 4,19%

4,00% 3.66%
3,04%
3,00% 2,56%
2.00%
1,00% 007
, 0,38%
°001%  0.07% . ’ .

0,00% —
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 3.9. Tiirkiye’de giines enerjisinin toplam elektrik iiretimi i¢indeki paymin yillara
gore degisimi (URL-5)
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4. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER
4.1. Fotovoltaik Tanimi ve Tarihi

Fotovoltaik, 1s1k manasina gelen “photo” ile elektrik iiretimi anlamindaki “voltaic”
kelimelerinin birlesmesinden olusur. Fotovoltaik kelimesi 1518in elektrik enerjisine
dontigiimii anlamima gelmektedir. Bu doniisiim fotovoltaik etki sayesinde gergeklesir.
Fotovoltaik etki, bir fotovoltaik hiicrenin giines 1simimini1 direkt olarak elektrige
dontistiirmesi temeline dayanir. Giines 1sinimi, enerji tagiyan fotonlarin birlesiminden
olusur (Oztiirk, 2017). Fotovoltaik hiicre (giines hiicresi) iizerine diisen giines 15131 ile
fotonlar, hiicrenin yapisindaki silikon gibi yari iletken malzemelere ¢arparak atomlardaki
elektronlar1 koparir. Serbest kalan elektronlar ile yari iletken lizerindeki bosluklar
harekete gecer. Bu hareket sonucunda fotovoltaik hiicre yiizeyi ile arka ylizey arasinda

bir gerilim meydana gelerek elektrik enerjisi tiretilmis olur (Aksangdr, 2019).

Fotovoltaik etki, fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel tarafindan 1839 yilinda
bulunmustur. Becquerel, elektrolitler iizerinde yaptigi deneyde elektrolit icerisine
yerlestirilmis elektrotlar arasindaki potansiyel farkin elektrolit iizerindeki 1s1kla baglantili
oldugunu gozlemlemistir. 1876 yilinda Ingiliz bilim adamlar1 G.W. Adams ve R.E. Day
kat1 selenyum kristalleri {izerinde fotovoltaik etkiyi gozlemlemislerdir. 1946 yilinda,
Charles Fritts %1 verimli Selenyum fotovoltaik hiicreleri gelistirmistir. 1954 yilinda ilk
modern fotovoltaik hiicreler silikon kristali tizerinde ger¢eklestirilmistir. S6z konusu olan
yilda Bell Laboratuvarlari'nda Chapin ve arkadaglari tarafindan %6 verimli silisyum
hiicreler gelistirilmistir (Oktik, 2001). Sekil 4.1°de iiretilen ilk modern gilines hiicresi

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Uretilen ilk modern giines hiicresi (Perlin, 2004)
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Gilines hiicreleri konusunda yapilan arastirmalar siire¢ igerisinde uzay araclarinda
kullanilan gii¢ sistemlerine kadar ilerlemistir. 1960 yilindan itibaren fotovoltaik gii¢

sistemlerinin uzay ¢alismalarinda kullanimi devam etmektedir (Oktik, 2001).

Giines hiicrelerinin elektriksel gii¢ sistemi olarak yeryliziinde kullanilmas1 1954 yilinda
baslamustir. Ozellikle 1973 yilindaki petrol krizi ile birlikte giines hiicresinin yeryiiziinde
kullanimina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Niifus artisi, teknolojik gelismeler ve
hayat standartlarinin yiikselmesi ile birlikte fotovoltaik gii¢ sistemleri sokaklarin
aydinlatilmasinda, binalara, yapilara ve arazilere kurulan santraller ile elektrik {iretiminde
onemli bir kaynak olmustur. Bu sistemler i¢in geleneksel elektrik iiretim prosediirleri ile
kiyaslandiginda yiiksek olarak atfedilen maliyetleri, fotovoltaik hiicre teknolojisindeki
gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan taleple birlikte hizla diismiistiir. Bu baglamda
fotovoltaik sistemlerin giiniimiizde oldugu gibi gelecekte de gii¢ tiretimine énemli katki

saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilebilecegi ongorilmektedir (URL-8).
4.2. Fotovoltaik Hiicre ve Cahisma ilkesi

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrige déniistiirebilen
yar1 iletken maddelerden olusurlar. Bunlar silisyum, galyum arsenit ve kadmiyiim telliir
gibi maddelerdir. Elektrik iiretimi amaciyla genellikle silisyum kullanilir. Silisyum diger
maddelere kiyasla diisiik maliyetli, yliksek verimli ve uzun 6miirlii kullanima sahiptir. Bu
hiicreler kare, dikdortgen veya yuvarlak olarak farkl sekillerde tasarlanmislardir (Ozkan,

2021).

Fotovoltaik hiicrelerin ¢aligma prensibi fotovoltaik etki ile aciklanir. Giines 1s1n1m1 enerji
yiikli fotonlardan olusur. Giines 15181, FV hiicre yiizeyine temas ettiginde yar1 iletken
malzeme vasitasiyla emilir. Bu emilim sayesinde fotondaki enerji yar1 iletken
malzemenin elektronlarina gecer. FV hiicre yapisinda yar iletken 06zellikli yiiksek
elektron sahibi P tipi ve diislik elektronlu N tipi malzemeler bulunmaktadir. Hiicre
ylizeyinde yar1 iletken malzeme tarafindan emilen fotonlar, P tipi yar1 iletken maddeden
elektron koparir. Bu islem sonucunda serbest kalan elektronlar, diisiik elektronlu N tipi
maddeye dogru hareket eder. Bu elektron hareketi sonucunda akim olusarak DC enerji
iretilmis olur (Aksangdr, 2019). Sekil 4.2°de yapisal olarak fotovoltaik hiicre ve calisma

sekli gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Fotovoltaik hiicre yapisi ve ¢alisma sekli (URL-9)

4.3. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken malzeme tiirii ve elde edilme sekline gore

siiflandirilmaktadir.
4.3.1. Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik hiicre lretiminde yaygin olarak kullanilan yar iletken madde silisyum
elementidir. Uzun kullanim siiresi, kullanim asamasinda kararli yapisi ve elektriksel
ozelligini uzun bir siire muhafaza etmesi silisyumu giines pili iiretiminde 6n plana
cikarmaktadir (Sayin ve Kog, 2011). Silisyum, yeryiiziinde oksijenden sonra en fazla
bulunan elementtir. Silisyum dogada saf halde bulunmaz. Genellikle kum ve kuartz
yapisindadir. Kum diisiik saflik derecesine sahip oldugu i¢in teknik agidan kullanilamaz.
Ancak kuartz yapisinin %90' 1 silisyum elementinden olusur. Kuartz ¢esitli teknolojiler
ile islenerek yiiksek saflik oraninda silisyum elde edilir (Boz, 2011). Sekil 4.3 de kristal
silisyum fotovoltaik hiicre liretimi gosterilmistir. Kristal silisyumdan fotovoltaik hiicre
elde edilme teknikleri birbirinden farklidir. Bu nedenle kristal silisyum fotovoltaik
hiicreler monokristal ve polikristal olmak iizere iki alt baslikta degerlendirilir (Ucar,

2018).
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Sekil 4.3. Kristal silisyum fotovoltaik hiicre liretim asamalar1 (Ucar, 2018)

4.3.1.1. Monokristal Fotovoltaik Hiicre

Bu tip hiicreler Czochralski yontemi ile tekli silikon kristallerinden iiretilirler
(Sharma ve dig., 2015). Bu yontemle silisyum maddesi ergitilerek (erime noktas1 1420
°C) siv1 forma getirilir. Daha sonra kendi etrafinda donen bir kristal cubuk silisyumun
bulundugu potaya yavasg¢a daldirilir. Erimis silikonun c¢ubuk {izerinde katilasmaya
baslamasiyla hassas bir donme ve ¢ekme hizi ile ¢ubuk yavasga cekilir. Bu islem
sonucunda silindir seklinde tek kristalli bir yap:1 elde edilir. Bu silindirik yap1 farkli
geometrik kesitlerde dilimlenir. Dilimlenen parcalarin baglantilari uygun sekilde
yapilarak 6zel bir yapistirict ile birbirine tutturulur. Son olarak yansima onleyici cam
tabaka yapistirilarak monokristal fotovoltaik hiicre olusturulur. Bu hiicreler koyu mavi ve
siyah araliginda bir renge ve homojen bir goriiniise sahiptir (Oguz ve dig., 2015). Bu tip
hiicrelerin verimliligi yiiksek olmasina karsin ve iiretimi zor ve maliyetlidir. Laboratuvar

ortaminda verimleri %26 civarlarinda olan bu hiicrelerin ticari kullanimda verimleri
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%17-%18 arasindadir (Aksangor, 2019). Sekil 4.4’te farklt geometrik kesitlere sahip

monokristal fotovoltaik hiicreleri gdsterilmistir.

Sekil 4.4. Farkli geometrilere sahip monokristal fotovoltaik hiicreler (Korytirek, 2008)

4.3.1.2. Polikristal Fotovoltaik Hiicre

Polikristal fotovoltaik hiicrelerin iiretim sekli monokristal hiicre iiretimine benzerdir.
Polikristal yapili silisyum, eriyik hale getirilen silisyumun kaliplarda sogutulmasi ile elde
edilir. Materyal olarak birgok monokristalden olusan bu hiicreler herhangi bir saflastirma
islemi gormedigi icin homojen bir yapiya sahip degillerdir. Bu nedenle polikristal
hiicrelerin verimliligi monokristal hiicrelerden daha diisiiktiir (Oguz ve dig., 2015). Gri-
mavi renge sahip olan bu hiicrelerin iiretimi monokristallere gore daha kolay ve
maliyetleri daha diistiktiir. Laboratuvar ortaminda %18 olan verimliligi seri iiretimde
%13-14 civarlarindadir (Sayin ve Kog, 2011). Polikristal fotovoltaik hiicre 6rnegi Sekil

4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. Polikristal fotovoltaik hiicre (URL-10)
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4.3.2. ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Ince film fotovoltaik hiicreler, farkli yar iletken malzemelerin genis yiizeyler iizerine
kaplanmasiyla olusurlar. Bu hiicrelerde kullanilan yar1 iletken malzemelerin
bliyiikliikleri; bir milimetrenin binde birinden, milyonda birine kadar degismektedir
(Saymm ve Kog, 2011). Gilines 15181 emilimi yiiksek olan malzemeler kullanilarak
tiretilmesine ragmen verimlilikleri ¢cok diigiiktiir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerde en
az tercih edilen hiicre cesitleridir. Uretimi kolay ve maliyetleri diisiiktiir. Verimlilik
oranlar1 %7 ile %11 arasinda bulunmaktadir. ince film fotovoltaik hiicrelerin yapisinda
amorf silisyum (a-Si) ve kadmiyum tellir (CdTe) gibi maddeler bulunmaktadir.
(Aksangor, 2019). Sekil 4.6°da 6rnek bir ince film fotovoltaik hiicre gosterilmistir.

Sekil 4.6. Ince film fotovoltaik hiicre (URL-11)

4.4. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistem; fotovoltaik panel, akii, inverter (evirici) ve sarj kontrol cihazi

bilesenlerinden olusmaktadir. Sekil 4.7°de bir fotovoltaik sistem goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.7. Fotovoltaik sistem bilesenleri (Riistemli, 2013)

4.4.1. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller ya da modiiller, giinesten aldig1 enerjiyi fotovoltaik hiicreler
vasitasiyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler. Fotovoltaik hiicreler tek baglarina
(laboratuvar sartlarinda 0.5 V gerilim) ¢ok diisiik degerlerde elektrik iiretirler. Bu nedenle
fotovoltaik hiicreler ¢esitli baglanti tiirleri ile (seri veya paralel) baglanarak fotovoltaik
modiiller olusturulur. Modiiller bir araya getirilerek diziler olusturulur. Bdylelikle
thtiyaca gore birkag Watt’tan Megawatt’lara kadar fotovoltaik  sistemler
olusturulabilmektedir (Ceylan, 2018). Sekil 4.8’de giines pili (hiicresi), modiil ve diziler

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Giines pili, modiil ve dizi (Ceylan, 2018)

Fotovoltaik panelden yiiksek degerde bir gerilim elde etmek icin modiil iizerinde

fotovoltaik hiicreler seri sekilde baglanir. Bu sekilde hiicre lizerinde bulunan akim sabit
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kalir; voltaj degeri birbirine baglanan hiicre sayisi ile ¢arpilir. Olusturulacak fotovoltaik
panelden yiiksek degerlerde akim elde etmek i¢in fotovoltaik hiicreler paralel bir sekilde
baglanir. Giinlimiizde ticari olarak kullanilan standart fotovoltaik paneller genellikle
fotovoltaik hiicrelerin seri olarak baglanmasi ile tiretilirler. Giines enerjisi sektoriinde en

yaygin kullanilan fotovoltaik paneller 60 ya da 72 hiicreli modiillerdir (Ceylan, 2018).

Fotovoltaik modiiller, standart test kosullari altinda (sicaklik 25 °C, 1gin1m miktar1 1000
W/m? ve hava kiitlesi 1,5 AM) 6l¢iilen degerlere gore nitelendirilir. Bu kosullar altinda
test edilen modiillerin maksimum gii¢leri (anma giicli) ve verimleri tespit edilir.
Hiicrelerin tipi ve verimine bagl olarak degismekle birlikte piyasadaki 60 hiicreli
panellerin giicii 250 W-330 W araliginda, 72 hiicreli panellerin giicii ise 330 W ile 420
W seviyelerindedir (Ozkan, 2021).

Fotovoltaik paneller iizerinde bulunan hiicreler etilen vinil asetat (EVA) adi verilen bir
cesit film malzeme ile bir arada tutulur. Fotovoltaik paneller iiretilirken hassas bir
malzeme olan fotovoltaik hiicreleri mekanik gerilmeler ve dis etkenlerden muhafaza
etmek i¢in ¢esitli malzemeler ile kaplanir. Bu kaplama sekline gore en yaygin olarak
kullanilan panel tipi aliiminyum cerceveli-camli panellerdir. Bu tiir panellerde panel
ylizeyi bir cam tabaka ile, panelin dis kenarlar1 bir aliminyum ¢ergeve ile korunmaktadir.
Cergeve olmayan panellerde dis kenarlar polietilen tereftalat (PET) bir filmden olusur.
Fotovoltaik hiicre ylizeyi baska bir PET tabaka veya cam ile kaplanir. Cergevesiz paneller
genellikle sebekeye baglant1 gereksinimi olmayan sistemler i¢in kullanilirlar (Saymn ve
Kog, 2011). Fotovoltaik paneller, fotovoltaik hiicre c¢esidine gore, monokristalin ve
polikristalin fotovoltaik panel olarak siniflandirilmaktadir (Aksangor, 2019). Sekil 4.9°da

fotovoltaik panel yapis1 verilmistir.

Anodize Aluminyum Cergeve
Transparan Temperlenmis Cam
Enkapsdlamn - EWVA

Fotovoltaik Hicre

Enkapsudlan - EWVA,

Yahitlkkan Arka Katman

Baglanmt Kutusu

Sekil 4.9. Fotovoltaik panel yapisi (Ozkan, 2021)
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4.4.2. Akii

Akiiler elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolayan, ihtiya¢ halinde ise
depolanan kimyasal enerjiyi tekrar elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Uretilen
elektrigin sebekeye verilmedigi yani sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerde akiilere
ihtiya¢ duyulur. Bu tip sistemlerde giines 151g1nin oldugu anlarda iiretilen enerji, giinessiz
ve bulutlu zamanlarda kullanilmak {izere akiilerde depolanir (Pakma, 2016). Akiiler sik
bakim gerektiren cihazlardir. Akiilerin bakimlarinin geciktirilmesi ve 6zenli bir sekilde
yapilmamas1 kullanim siirelerini azaltir. Bu da tiim sistemde sorunlar olusmasina neden
olur. Fotovoltaik sistemlerde genellikle OPzS, jel ve kuru akiiler kullanilmaktadir

(Kiigiik, 2019).

OPzS akiileri sistemlere kesintisiz enerji kaynagi olarak baglanmak i¢in olusturulmustur.
Ani gii¢ kesintilerinin sistemde olusturacagi olumsuz durumlar1 engellemek amaciyla
tiretilmistir. Minimum bakim gerektirir ve diisiik enerji maliyetlidir. Yanmaya kars1
direncli kapak ve seffaf kutulu olarak imal edilmektedir. Omiirleri 20 y1l ve iizeridir.

Kapasiteleri 25 ila 300 Amper saat (Ah) araliginda degismektedir (Kiyancicek, 2013).

Jel akiiler igerisinde jole kivaminda elektrolit bulunan akiilerdir. Ozellikle sicakliga
dayanikli sekilde tiretilmislerdir. Tam kapal1 bakim gerektirmeyen akiilerdir. Dezavantaj
olarak hemen sarj edilememektedir. Yiiksek giivenilirlik ve kaliteye sahiptir. Ig
direnglerin diisiik olmasi nedeniyle performanslari yiiksektir. Kullanim kapasiteleri 1,3

Ah’den 3000 Ah’e kadar degismektedir (Kiyangigek, 2013).

Kuru akiiler bakim gerektirmeyen, genis bir 1s1 yelpazesinde ¢alisabilen akiilerdir. Uzun
Omiirlii, saglam ve uygun tasarim yapisina sahiplerdir. Yiiksek giivenilirlige sahip olan
bu akiiler yatay, dikey ya da herhangi bir pozisyonda ¢alisabilirler. Kuru akiilerin en temel
ozelligi herhangi bir sekilde asit tagsmasi veya sizdirmasinin olmamasidir (Kiyangicek,

2013). Fotovoltaik sistemlerde genelde kuru akiiler tercih edilmektedir (Pakma, 2016).
4.4.3. inverter (Evirici)

Fotovoltaik sistemlerde giines panellerinden dogru akim (DC) formunda gerilim tiretilir.
Direkt DC ile calisan sistemler hari¢; bu enerjiyi giinliik hayatta kullanilabilmek i¢in

alternatif akima (AC) doniistiiriilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerde modiillerde
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tiretilen DC gerilimi, AC gerilimine doniistiirmek i¢in inverter (evirici) adi verilen
cihazlar kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli bilesenlerinden biri olan
eviriciler kullanildiklar1 sistemlere gore sebekeye bagli (on-grid) ve sebekeden bagimsiz
(off-grid) olmak tizere iki sekilde cesitlenmektedirler. On-grid eviriciler, fotovoltaik
panellerden gelen DC gerilimi AC gerilime c¢evirerek AC kullanimina uygun hale
getirebilen ve ¢evirmis oldugu fazla elektrik enerjisini sebekeye verebilen eviricilerdir.
Off-grid eviriciler ise fotovoltaik panellerden gelen DC gerilimi ile akiiler tarafindan sarj
edilen DC gerilimi AC gerilime ¢evirebilen eviricilerdir (Kiyangicek, 2013). Sekil 4.10

ve Sekil 4.11°de her iki eviricinin 6rnek gorselleri verilmistir.

Sekil 4.10. Sebekeye bagl (on-grid) fotovoltaik sistemler i¢in evirici (URL-12)
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Sekil 4.11. Sebekeden bagimsiz (off-grid) fotovoltaik sistemler i¢in evirici (URL-12)

Eviriciler istenilen gii¢, gerilim ve frekansta akim elde edilmesini saglarlar. Bununla
birlikte genel olarak maksimum giicii takip eden bir mikro islemcili yap1 ile maksimum
giic ayar1 yaparlar. Eviricilerde AC ve DC koruma devreleri mevcuttur. Bu sayede
fotovoltaik dizi ve modiilleri asir1 akim ve asir1 gerilime karsi1 koruyarak sistemin
giivenilirligini artirmis olurlar (Yiicel, 2018). Glines enerjisi sektdriinde ¢ogunlukla kare
dalgali ve siniis dalgali olmak tiizere iki tip evirici kullanilmaktadir. Kare dalgal
eviricilerin enerji birim maliyeti ve verimliligi diigiiktiir. Siniis dalgali eviriciler ise
ozellikle sebekeye bagli sistemler icin daha uygundur. Ozel gii¢ araliklarinda
calisabilmesi ve hassas elemanlarla birlikte kullanim gerektirmesi sebebiyle birim
maliyeti ve verimliligi yiiksektir (Kantaroglu, 2010). Fotovoltaik teknolojisinin
gelismesiyle birlikte gilinlimiizde eviricilerin verimliligi %98 seviyelerine gelmistir

(Tekkale, 2018).
4.4.4. Sarj Kontrol Cihaz1

Fotovoltaik panellerden elde edilen akim ve gerilimi dolayisiyla giicli diizenleyen
cihazlardir. Glines enerjisi siireksiz bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik panellerden elde
edilen akim ve voltaj degiskendir. Akiilerin fotovoltaik modiillerden elde edilen DC gii¢

ile sarj edilebilmesi i¢in elde edilen akim ve voltajin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
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sekilde akiilerin yiiksek voltaja maruz kalmasi Onlenerek fazla sarj olup zarar gérmesi
engellenmektedir. Akli tamamen doldugunda sarj kontrol cihazi devreye girer.
Fotovoltaik panelden iiretilen enerjiyi keserek akiiniin fazla miktarda isinmasin1 engeller

(Eremkere, 2019).

Genellikle off-grid (sebeke baglantisiz) sistemlerde kullanilan bu cihazlarin se¢iminde en
onemli konu verimleridir. Sarj kontrol cihazlar1 Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) ve
Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyicili (MPPT) olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir.
PWM sarj kontrol cihazlar1 basit tasarimlari ile bagimsiz fotovoltaik sistemler igin
kullanim1 en uygun cihazlardir. Bu tip cihazlar kursun akiiler tarafindan optimum 6lgiide
sarj edilebilmektedir. Ayrica 12V ve 24V akii gruplarini sarj edebilmektedirler. Verimleri
maksimum giic noktas1 izleyicilere gore disiiktiir. MPPT sarj kontrol cihazlar,
fotovoltaik modiilden anlik ve degisken olarak iiretilen enerjiyi 6zel algoritmalar ile anlik
takip ederek her zaman en yiiksek verimi almay1 amaglamaktadir. Bu tiir cihazlar %98’e
varan verimlerde ¢aligabilmektedir. Akiilerin 6zelliklerine gére en uygun sekilde sarj
sagladig i¢in akiilerin Omiirlerini %50’ye varan oranlarda uzatirlar. Bu durum sistemin
Omriinii de uzatarak sistem maliyetlerinin diismesini saglar (Ceylan, 2018). Sekil 4.12°de

ornek bir MPPT sarj kontrol cihazi verilmistir.

Sekil 4.12. MPPT sarj kontrol cihazi (URL-13)
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4.5. Fotovoltaik Sistem Baglanti Tiirleri

Fotovoltaik sistemler baglanti tiirlerine gore, sebekeye bagli (on-grid) ve sebeke

baglantisiz (off-grid) fotovoltaik sistemler olmak tizere ikiye ayrilir.
4.5.1. On-Grid (Sebekeye Bagh) Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, ulusal ya da yerel bir elektrik enerjisi dagitim
sebekesine bagli olan sistemlerdir. Bu sistemler temelde iki alt kategoride
incelenmektedir. Birinci sistem, lretilen enerjinin dogrudan sebekeye iletilmesi veya
satilmas1 amactyla kurulan sistemlerdir. Uretilen enerjinin biiyiik yiikleri besleme amaci
olmayan bu sistemler ¢esitli 6lgeklerde kurulabilir. Bu tip sistemlerde iiretilen enerji uzak
noktalara taginmadan en yakinda bulunan dagitim sebekesine baglanabilmektedir. Bu
sekilde iletim/dagitim kayiplarinin en aza indirilebilmesi miimkiindiir (Bellia ve dig.,
2014). Ikinci sistemler ise hem kullanicinin elektrik ihtiyacini karsilar hem de tiiketimin
diisiik tiretimin yiiksek oldugu anlarda iiretimin fazlasinin sebekeye satilmasina olanak

saglayarak kullanicinin gelir elde etmesi temeline dayanir (Dogan, 2018).

Sebeke bagli bir fotovoltaik sistemin ana bilesenleri evirici (inverter) ve fotovoltaik
modiillerdir. Evirici, fotovoltaik dizideki mevcut DC giicii, sebekenin voltaj ve gii¢
kalitesi ile tutarli olarak kullanilabilir AC giice doniistiiriir. Bununla birlikte sebekeye
bagli uygulamalarda kullanilan ¢ift yonlii saya¢ ile enerji arz ve talep durumunun
esitlenmesi saglanir. Bu sistemlerde sebeke depolama elemani olarak yer aldig i¢in akii
ve akii gruplarina gereksinim yoktur. Sebekeye bagl fotovoltaik sistem uygulamalarinda
tiiketicinin enerji ihtiyact olabildigince fotovoltaik sistem tarafindan karsilanir. Enerji
talebinin fazla oldugu durumlarda ihtiya¢ duyulan enerji ulusal sebekeden alinir. Bunun
yani sira diisiik tiiketim ve {iretimin fazla oldugu anlarda artan enerji sebekeye aktarilir.
Bu tiir sistemler giines enerjisinin verimli kullanilmasini saglayarak enerji iiretimini
yiiksek seviyelere ¢ikarirlar. Bunun yani sira konut veya binalarda elektrik faturalarini
diisiirmek amaciyla da bu tip sistemler kullanilmaktadir (Eissa ve dig., 2021). Sebeke
baglantili FV sistem 6rnegi Sekil 4.13’de belirtilmistir.
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Sekil 4.13. Sebekeye bagli fotovoltaik sistem (URL-14)

4.5.2. Off-Grid (Sebeke Baglantisiz) Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, sebeke ve iletim hattinin olmadigi, sikga ve
uzun siire elektrik kesintilerinin gergeklestigi yerlerde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin
giinesten karsilandig1 sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin
bilesenleri FV panel, akii, sarj kontrol cihazi ve eviriciden olusmaktadir. Bu sistemlerde
giindiiz vakti paneller lizerine diisen gilines 1sinim1 sayesinde elektrik enerjisi tretilir.
Burada tiretilen enerji sarj kontrol cihazi vasitasiyla akii grubuna depo edilerek giindiiz
ya da gece saatlerinde kullamma hazir hale getirilir. Uretilen enerji akii veya akii
gruplarinda depo edilerek saklanir. Depo edilen bu enerji miktari inverterler yardimiyla
AC enerjiye dontstiiriilerek kullanilir. Off-grid bir fotovoltaik sistemin tasarimi igin
ihtiya¢ duyulan enerji, giines 1s1in1m siddeti, ¢cevre sartlar1 ve ortam sicaklig gibi etkenlere
onem gosterilmelidir. (Calikoglu ve dig., 2011). Bu sistemler genel itibariyle sebekeye
uzak bag veya yayla evlerinde, hobi bahgelerinde, sokak aydinlatmalarinda, bot ve yat
gibi ¢esitli deniz araclarinda kullanilmaktadir (Kutluca, 2020). Ornek bir sebeke
baglantisiz FV sistem Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Sebeke baglantisiz fotovoltaik sistem (URL-15)
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5. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alisma kapsaminda, Kayseri Mimar Sinan Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan bir
fabrikanin ¢atisinda kurulu olan 1620 kWp giicteki giines enerjisi santralinin tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. Calismanin amaci, santralin yillik enerji tiretim miktar1 ve sistem
performansinin belirlenerek maliyet analizinin gerceklestirilmesidir. Bu baglamda
yapilan tasarim i¢in PVsyst yazilimi kullanilmistir. Devreye alinmis olan sebekeye bagh
santralin sistem parametreleri yazilim igerisindeki proje yonetim kismina tanimlanarak
sonuglar elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen teorik degerler, gercek

zamanl1 veriler ile karsilagtirilarak sonuglar analiz edilmistir.
5.1. PVsyst Yazilimi

PVsyst, sebekeye bagli veya sebeke baglantisiz ile tarimsal sulama gibi fotovoltaik
sistemlerin tasarim ve modellemesinin yapilarak sonug¢larinin analiz edilmesini saglayan
simiilasyon programidir. PVsyst; diger FV sistem tasarim programlarina nazaran daha
detayli hesaplamalar icermektedir. Ayrica tasarim i¢in farkli parametrelerin

kullanilmasina olanak saglamaktadir (Akcan ve dig., 2020).

PVsyst programi, FV panel ve inverter basta olmak {izere sistem elemanlariin teknik
ozelliklerini igeren ara yiizii ile ¢esitli glicte ve gerilimde panel ve eviricilere kolaylikla
erisim saglamaktadir. Tasarlanacak olan sistemin lokasyonu ve bu lokasyon igin
meteorolojik verilerin se¢imi, yazilim igerisindeki Meteonorm veri tabanindan
gerceklestirilir. FV sistemin kurulacagi bolgenin Glines 1s1nim verileri detayli olarak
PVGIS, NASA gibi veri tabanlarindan kullanilabilmektedir. Bu simiilasyon programi
sayesinde 3 boyutlu modellemeler yapilarak goélgelenme durumlari analiz
edilebilmektedir. Ayrica sistem ekonomik olarak degerlendirilerek maliyet analizi
yapilabilmektedir. Simiilasyon sonucunda ayrmtili bir rapor olusturularak sistemin

faydalar1 ve olusabilecek kayiplar hakkinda kullaniciy1 bilgilendirir (Haydaroglu, 2016).

Sekil 5.1°de PVsyst 7.2 simiilasyon programinin agilis ekran1 goriintiisii verilmistir. Bu
kisimda On tasarim, proje tasarimi, veritabanlari ve araglar gibi temel kisimlara veri girisi

yapilabilmektedir.
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© pysyst 7.2 - LICENSED

File Preliminary design Project Settings Language License Help

Ei Welcome to PVsyst 7.2

Project design and simulation

i & 1
Grid-Connected Stand alone Pumping
Utilities
S % @
Databases Tools Measured Data
@ Recent projects & Documentation
& Endustriyel Cat GES
# Teknorm GES 7}
& veniproie Open PisystHelp (1)
E YeniProje
% Bursa
£ e ‘ O\F‘A‘Q‘ 1 video tutorials
E YeniProe
# Metin YLRDAKOS The contextual Help is avalable within the whole software
by typing [F1].
There are also many questiormark buttons for more
specificinformation.
[y Pysyst user workspace
C:\Users\kaan\Pysyst7.0 Data ‘ ‘ Manage ‘ ‘ ﬂ Switch |

Sekil 5.1. PVsyst V7.2 programinin agilig ekrani

Preliminary design (On tasarim): Belirli bir durumda bir projeyi hizli bir sekilde
degerlendirmek i¢in kullanilir. Tarimsal sulama ve off-grid (sebekeden bagimsiz) FV
sistemlerin 6n tasarim ve boyutlandirma islemleri bu boliimde gerceklestirilmektedir. Bu
kisimda panel ve evirici bilgileri olmadan aylik bazda iiretim verileri ve sistem

maliyetinin yaklasik olarak belirlenmesi miimkiindiir.

Project design and simulation (Proje tasarimi ve simiilasyon): Fotovoltaik sistem
projelendirilmesinin yapildig1 yazilimin ana kismidir. Kurulmasi planlanan sisteme ait
meteorolojik verilerin sec¢imi, sistem tasarimi, golgelenme modelleri, kayiplarin

belirlenmesi ve ekonomik analiz bu kisimda yapilir.

Databases (Veri tabanlar1): Aylik ve yillik iklim verilerini iceren ve gerekli olmasi halinde
iklim verilerinin sentetik olarak iretilebildigi boliimdiir. Bu kisimda program iginde
tanimli tim FV sistem bilesenlerinin (modiil, inverter, akii vb.) teknik ve fiziksel
ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica bu boliimde programin veri tabaninda bulunmayan
sistem elemanlarina ait teknik ve fiziki o6zellikler tanimlanarak yeni bilesenler elde

edilebilmektedir.
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Tools (Araclar): Bu kisimda bulunan araglar vasitasiyla fotovoltaik sistemlerin kurulum

tahmini ve karakteristigi hizl bir sekilde belirlenerek gézlemlenebilmektedir.

PVsyst programi, hesaplamalarina panelin yillik degradrasyon degerleri, kablolama
detaylari, bolgesel hava kirliligi, glines 1sinim verileri, golgelenme durumu, albedo
oranlari, detayli santral yerlesimleri ve sebeke analizi gibi bircok parametreyi dahil

etmektedir (Cinaroglu, 2021).

Bu tez caligmasinda sebeke baglantili endiistriyel ¢ati tipi bir GES tasarlanip ayrintili
sonuglar elde edilmek istenmektedir. Bu kapsamda simiilasyon programinin agilis
ekraninda “Proje tasarimi1” kisminin alt satirinda yer alan sistem tiirlerinden “Sebekeye

bagl” se¢ilmistir.

Yapilan sebekeye bagl proje tasarimi se¢ciminden sonra Sekil 5.2°de gosterildigi gibi
proje yonetimi kullanict sayfasi agilir. Bu sayfanin iist kisminda ilk olarak proje
isimlendirilir. Daha sonra sistemin kurulacagi yerin konumu segilir ve bolgenin
meteorolojik degerleri yazilimin veri tabanindan cekilir. Sayfanin alt tarafinda ise
simiilasyon sonuglarini belirleyen sistem parametreleri detayli olarak tanimlanir. Bunlara
FV panel ve evirici se¢imi, panel ve evirici sayisi, panel yonelimi, golge analizi ve yatirim

maliyeti degerleri 6rnek olarak gosterilebilir (Aksangdr, 2019).

© Proje: New.PRI

Proje Konum  Varyant

j Yeni Yiikle Kaydet Proje ayarlan si Misteri
Proje + [ i d 1 | .
Proje adi Yeni Proje Miisteri ismi Tanmsiz
Konum dosyasi | +
Hava durumu dosyasi [ ] a @ (7]
Varyant Yeni Kaydet Getr sil Yénet )
—Sonug szeti
Varyant no: VCO : Yeni simillasyon varyant
Sistem tipi 38 sahne tammlanmadi,

golgelemesiz

-Ana parametreler psiyonel imiil Sigtem Gretimi 0.00 kihyyil

Uretilebilir 0.00 kirh/kiip/yi
Simiilasyonu yirit Performans orani 0.00
Normalize iiretim 0.00
Dizi kayiplan 0.00
Sistem kayiplan 0.00

| Q Sistem ozeti | | :| Cikis |

Sekil 5.2. PVsyst programi sebekeye bagli proje yonetim sayfasi
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5.2. Endiistriyel Cati Tipi Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Sebekeye bagl fotovoltaik sistemler, yerel veya ulusal dlgekte bir elektrik sebekesine
bagli olarak calisirlar. Bu sistemlerde iiretilen enerji miktari talep edilenden fazla ise fazla
enerji sebekeye aktarilir. Uretilen enerji miktar1 ihtiya¢ duyulan enerji miktarindan az ise
sebekeden sisteme enerji aktarilir. Boylece siirekli ve siirdiiriilebilir bir enerji akist
saglanmig olur. Giiniimiizde sebekeye bagli fotovoltaik sistemler konut veya kurum
binalarinda ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanimini saglayarak karbon salinimin

azaltmaktadir (Eissa ve dig., 2021).

Bir fotovoltaik sistem kurulumunda dikkate alinmasi gereken bir¢ok etken vardir. Bu
etkenlere 6rnek olarak tesisin bulundugu bdlgenin cografi konumu, glines 151n1m miktari,
sistem elemanlarinin (panel, akii, evirici vb.) Ozellikleri ve golgelenme durumu
gosterilebilir. PVsyst gibi simiilasyon programlari sayesinde bu etkenleri géz 6niinde

bulundurarak sisteme ait olan hesaplamalar1 yapmak daha kolaydir.

Bu tez calismasi kapsaminda Kayseri ili Mimar Sinan Organize Sanayi Bolgesi’nde
bulunan bir fabrikanin ¢atisinda kurulu 1620 kWp giicteki fotovoltaik sistemin benzetimi
yapilmugtir.  Sistemin iretim degerleri PVsyst simiilasyon araci yardimiyla
hesaplanmistir. Elde edilen teorik degerler gercek zamanli veriler ile karsilagtirilarak

sonuglar analiz edilmistir.
5.2.1. PVsyst Araciligi ile Cografi Konum ve Meteorolojik Degerlerin Belirlenmesi

PVsyst simiilasyon araci icinde bir 6nceki boliimde belirtildigi tlizere sebekeye bagh
sistem tasarim islemleri gerceklestirilmistir. ilk olarak program iizerinde tesisin cografi

konumu belirtilmistir (Sekil 5.3).

Acompt selected pomt

Sekil 5.3. PVsyst programinda tesisin konumunun belirlenmesi
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Santralin yeri isaretlendikten sonra, bdlgenin meteorolojik verileri PVsyst yaziliminda
bulunan Meteonorm 8.0 veri tabani iizerinden sentetik olarak tiretilmistir. Sekil 5.4°de

bolgenin aylik meteorolojik degerleri gosterilmistir.

Global yatay Yatay difiz Sicakhk Riizgar him  Linke bulanikhg: Bagil nem
isinlama isinlama
kWh/mz2/giin kWh/mz2fgiin °C m/s [ %

Ocak |12 [ o2 [ w2 | |z | |3.008 | |77 |
Subat [3.13 [ |37 [ o | |z=0 | |3.365 | |72 |
Mart |a.03 T | ET | |2ee | |3.028 | |s=0 |
Nisan [s.29 [ 214 [ 0.5 | |zso | |aass | |sase |
Mayis e.63 | |28 [ 152 | |z=0 | |07 | |ss3 |
Haziran [7.53 | |20s | |6 | |zs0 | 354 | s |
Temmuz |7.64 | |23 I FEE] | |ze0 | |3.a0s | |s8 |
Adustos [7.19 I | IEE: | |z=0 | |3.907 ] |
Eyliil 5.81 [ |10 X | |zo0e | |z.237 | |ese |
Ekim |3.80 [ |1zs [ 122 | |ueo | |37 | |see |
Kasim [2.51 I ESE! | | | | | | less |
Aralik [2.01 | |o7s | CE | | |2e61 | |70 |
il 0 4.82 1.60 11.2 23 3.503 57.3

Sekil 5.4. PVsyst programi iizerinde alinan bolgenin meteorolojik verileri

Bolgenin aylik 1smim degerleri, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (EIGM) erisime
sundugu GEPA {izerinden alinarak Sekil 5.5°de gosterilmistir. Bu degerler ile sentetik
olarak iiretilen 151n11m degerlerinin kiyaslanmasi Sekil 5.6’da verilmistir. Buna gore yillik
ortalama 1g1n1m degeri Meteonorm veri tabaninda 4,8 kWh/m?*/giin, GEPA verilerinde 4,3

kWh/ m?/giin’diir.

MELIKGAZI Global Radyvasyvon Degerleri (KWh/m?2 giin)

8.00
7.00
& .00
S.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

— = — P o —_— 7] — == == —_

= = — =T > =T = o = = = =

D I o =T e = = o o=
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= Fro =<

= [ -1

Sekil 5.5. GEPA’ya gore bolgenin aylik 1sinim siddetleri (URL-16)
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5.2.2. Panel Yonelimleri, EgGim Acis1 ve Azimut Acilarinin Belirlenmesi

Gilines enerjisi sistemi uygulamalarinda panellerin giinese gore konumu, bina veya
arazinin azimut agis1 ve yatay diizleme gore acisal konumu sistem verimliligi adina biiyiik
Oonem tasimaktadir. Sistemde kullanilacak panellerin yerlesimi, egim ve azimut agilari
yazilim iizerinde yonlendirme (orientation) kisminda belirtilir. Bu kisimda sabit egik

diizlem, farkli yonelimler, takip sistemi gibi bir¢ok secenek mevcuttur.

Bu calismada benzetimi yapilan catinin iki farkl egim acist ve yilizeyi oldugu i¢in alan
tipi farkli yonelimler segenegi isaretlenmistir. Bunun i¢in PVsyst simiilasyon aracina
girilmesi gereken degerler, iki farkli a¢1 ve iki farkli yiizey yonelimi i¢in e§im ve azimut
acisidir. Buradaki azimut agisi, panellerin bulundugu yon ile Giiney arasinda kalan acidir.
Panelin doguya dogru baktig1 ac1 negatif, batiya dogru baktig1 a¢1 pozitif olarak kabul
edilmektedir (Aksangdr, 2019).

Tasarlanan bina catisinin egimleri 14° ve 6° olarak belirlenmistir. Yonelimlerin azimut
acilart Google Earth Pro programi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5.6 ve 5.7°de
gosterildigi gibi iki farkli cat1 yonelimi belirlenmistir. PVsyst programi referans olarak
Kuzey yoOniinii almaktadir. Ancak bu caligmadaki veriler Giiney yoniinii referans

almaktadir. Bu nedenle oSlgiilen degerlerin 180° eksigi alinmistir. Bu kapsamda elde

edilen degerler Sekil 5.8 de gosterilmistir.

y : / \:;‘_ - .
o sppuzgasznaneaitt (ot

i

=

Sekil 5.6. On tarafta kalan panellerin azimut degerlerinin belirlenmesi
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Cizagi Yol | GCokgen | Daire 3D vol
Zemindeki iki nokta arasindaki uzakhé dlg

Harita Uzunlugu: 103,88 |Metre ¥ |

Zemin Uzunlydy: 103,92

thn: 161,68 derece I

|| Eareyle Gezinme Kaydet | | Temizle |

¥

Sekil 5.7. Arka tarafta kalan panellerin azimut degerlerinin belirlenmesi

Field type | Several orientations vl

—Fields parameters ———

Mb. of orientations ;

Tilt Azimuth
Orient. #1

Orient.£2
Orient.£3 West East

Orient. #4 /’

Tilt 14° Azimuth 162°

South
—Quick optimization
1.2 1.2
0 Year [ T T T T 1
O summer (Apr-Sep) ‘0 | w/_,f—\\
) Winter (Oct-Mar) ' \ |
{
—Yearly meteo yield———————————— . .
‘early meteo yiel L [ E—r Y =
Transposition Factor FT 0.87 H Loss fopt, = -25.3%
Loss with respect to optimum -25.3% 08 . L 0. v —————
0 30 60 a0 -80 60 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1537 kWh/m2 Flanstilt Plane origntstion

Sekil 5.8. Alan tipi, azimut agis1 ve egimin program arayiiziinde tanimlanmasi

37



5.2.3. Fotovoltaik Panel ve Eviricinin PVsyst Programina Tanimlanmasi

PVsyst yazilim programi kullaniciya veri tabani iizerinden panel ve evirici se¢imi igin
iiretici firma ve tiretim tarihlerine gore genis bir kullanim alan1 sunmaktadir. Panel ve
eviricilerin mekanik ve elektriksel degerleri program veri tabaninda tanimlanmistir. Veri
tabaninda bulunmayan panellerin teknik degerleri programa girilerek yeni model
olusturulabilmektedir. Sistemde kullanilan panel ve evirici segimleri Sekil 5.9°da
gosterildigi gibi, proje yonetim sayfasinda “System” boliimii secildiginde acilacak olan

sayfa iizerinden yapilmaktadir.

Sub-array L7 List of subarrays (7]
- _—
y name and Orientati Pre-sizing Help ) 5 "E v A
Name PV Array @® o sizng Enter planned power O {0.0 kwp
Tit 300 #Mod #5iring
Orient.  Fixed Tilted Plane et 00 v or avalable areamodules) O o m? Name . ¢MPP‘?
PV Array
Select the PV module —
1 1
Avaiable Now | Fiter | AIPY modules V| . .
HT-SAAE W V| Open
oy
oy
rSelect the inverter
0He
Avalable Now | Inverter Info et
Huawei Technologies V| o
e ters |1 Operating voltage: 300-600 Y  Global Inverter's power 0 kWac
Use multi-MPPT featosdary unused Input maximum voltage: ov
Main input Secondary
~Design the array
—Number of modules and strings—————————————  Op=ra Please define the desired power or avalble
area, or choose No sizing” !
jj Global system summary
1 loc
9| [ Nb. of modules xx
1 Hane iradisnce ot o Module area e m?
m o ok Nb. of inverters 0
o 9| Nominal PV Pawer xx kip
‘ Maximum PV Power ¢ kwoe
Nb. modules 0 Area 0om? Isc (at §TC) 0A Array nom. Power (STC) 0kwp Nominal AC Power xx kWAC
Prom ratio X

Sekil 5.9. PVsyst arayiiziinde modiil ve evirici tanimlama sayfasi

Benzetimi gerceklestirilen sistem i¢in iki farkli egim ve iki farkl yonelim s6z konusudur.
Sistemde bu dort farkli yonelim i¢in panel ve eviriciler simiilasyon aracina ayr sekilde

tanimlanmaistir.

Bu tez calismasinda benzetimi yapilan sistemde HT Solar firmasinin 400 W giiciindeki
fotovoltaik paneller kullanilmistir. Kullanilan panel programin veri tabaninda yer
almadig1 i¢in Tablo 5.1°de panelin standart test kosullar1 (25°C hiicre sicakligi, 1000
W/m? 1s51ma ve AM 1,5 aralig) altinda elektriksel ve mekanik veriler ile sicaklik

katsayilar1 verilmistir. Bu simiilasyon programinin veri tabanina tanimlanmaistir.
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Tablo 5.1. Kullanilan FV panelin verileri

ELEKTRIKSEL VERILER (STK)
Nominal Gii¢ (Pmax) 400 W
Nominal Gerilim (Vmp) 48,7V
Nominal Akim (Imp) 10,79 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 40,7V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,84 A
Modiil Verimi (%) 19,95
MEKANIK VERILER
Hiicre Teknolojisi Mono-Si
Hiicre Sayisi 72
Panel Uzunlugu 2008 mm
Panel Genisligi 1002 mm
Panel Kalinlig 35 mm
Agirlik 22,5kg
SICAKLIK KATSAYILARI
Nominal Isletim Hiicre Sicaklig 45°C£2°C
Pmax -0,355 %/°C
Voc -0,275 %/°C
Isc +0,063 %/°C

Tablo 5.1’de verilen panelin Standart Test Kosullar1 (STK) altindaki elektriksel ve
mekanik degerler ile panelin sicaklik katsayilari sirastyla Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil

5.12°de gosterildigi gibi tanimlanarak panel se¢imi yapilmistir.

® Definition of a PV module

Basic data | Sizes and Technology Model parameters  Additional Data Commerdial  Graphs

Model |HT72-156M-400 w| | Manufacturer |HT-SAAE |
File name Il—FI'I'-S»'-\AEJlOD W.PAN I Data source |Manufacturer |
9 Custom parameters definition

Nom. Power wp  Tol 4+ %

{atsTC)

Technology

—Manufacturer specifications or other r nents 9 —Model v 0
- Main parameters
Reference conditions GRef wim= TRef °C
1000 ! R shunt 220 0
Short-circuit current Isc |10.720| A Open drcui Voc (48,70 | WV Rsh{z=0) 900 O
Max Power Point Impp A Vmpp |40.70 |V R serie model 0.20
N R serie max. 0.34 0
Temperature coefficient mulsc mA/=C . .
P Nb cells 72 in series R serie apparent 0420
or mulsc |0. %af°C
0.063 / Model parameters
—Internal model result tool faé“"f“a 1.24523 A
OR.E . n.
Operating conditions GOper (1000 | W/m2 TOper : °C 0 muVoc -146 mV/=C
Max Power Point Pmpp  401.4 W 9 Temper. coeff. -0.35 %/°C | | MuPMax fixed -0.35 f°C
Current Impp 10.04 A Voltage Vmpp 40.0 v
Short-circuit current Isc 10.79 A Open circuit Voc 48.7
Efficiency / Cells area 22.12 % / Module area 19.95 %
‘ = show optimization ‘ | w Copy to table | ‘ i Print ‘ ‘ K cancel ‘ ‘ W oK

Sekil 5.10. Panelin elektriksel degerlerinin programa girilmesi

39



Basic data | Sizes and Technology | Model parameters  Additional Data  Commercial = Graphs

—Maximum Array Voltage
Absolute maximum voltage of the Armay in any

Description  HT-SAAE, HT72-156M-400 W

Module s conditions (i.e. Voc at lowest possible ambient
temperature’.

Length mm | | In series Maximum voltage IEC v
Width mm | | In parallel Maximum voltage UL (US) v

i 3
Thickness mm Cell area 252.0 | cm By pass protection diodes
Weight 22.50 | kg Total nb. cells 72 Mb. of submodules : /module
Module area 2.012 m? Cells area 1.814 m? (i.e. functional by-pass diodes)

Definition of Module's sizes is mandatory: it is used for the determination of Submodule partition:

the "usual” effidency. () In length 2 Twin half cells
gﬂseuai':feilsl facultative: if defined it allows for the definition of the effidency ) In width O shingled cells
@® Other I Other undefined S
Module technology and specifitiess ————————————————
[ Tile module
() CPV: Concentrating module
() Bifacial module

[ b Shaow Optimization [ » Copy to table | [ H Print | [ x Cancel | [ / oK

Sekil 5.11. Panelin mekaniksel degerlerinin programa girilmesi

Basic data Sizes and Technology | Model parameters | Additional Data Commerdal Graphs

Description  HT-SAAE, HT72-156M-400 W
Rshunt - Rserie  RShunt expon. | Temper. coeff,

muPMax and muVco Temperature Voltages & Power f{Temp.)
coefficient setting 0
551 T T T T T 440
Temperature correction on Gamma | 420
Apply the correction Defavlt S e FTETRADD W 400
Pmpp temper. coeff ] =&f=C e 280
(at 5TC) n
= 3605
=> Gamma temp. coeff = -0.044 %/ /°C -
" of E 40 3405
muPmax and muVoc Temperature coeffidents are 2 asf 320 ;
output parameters of the standard one-diode model, n ~ 300=
which are dependent on the Gamma choice. F
30 - .
This tool allows for modifying the Gamma parameter r 280
according to temperature, in order to get any desired F Woo @ -148.1 mWK (-0.30 %K) - 260
muPmpp value specified by the manufacturer. 251 Wmpp: ~148.6 mVIK (-0.37 %K)
: Pmpp: ~1389.6 MWK (-0.35 %/K) 1%
op L I I I I I 290
o =0 3IEdeule‘tgmp [ C?U &0 7o
[ = show optimization [ = Copy to table | [ el Print | [ ¥ cancel | [ " oK |

Sekil 5.12. Panelin sicaklik katsayilarinin programa girilmesi

Benzetimi yapilan sistemde Huawei marka SUN2000-100KTL-M1 model evirici
kullanilmistir. 200 V-1000 V isletme voltaji, 100 kW nominal gii¢ ve %98,8 verimlilige

sahip olan bu evirici programin veri tabaninda bulundugu i¢in direkt olarak secilmistir.
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Yapilan islemler sonucunda tanimlanan sebeke baglantili sistem bilesenleri Sekil 5.13°de

belirtilmistir.

Alt alan (7] Alt alanlar fistesi (7]
Alt dizinin ismi ve i on vardim # B ab v oA | @
foim Sra 1 © Boyutiandrmas: Plarianan guci giiniz O [0 kwp @

Egim 14° - #Mod #Zincir
van Yonlendirme #1 ~] Azt 1620 <o veys mevautalan(medi) Ofo | me tsim o =
— ~[PAmaY
-+ HT-SAAE - HT72-156M-400 W/ 18 6
[Mevaut ] Five [Tomevmoduer ]
" Huawei Technologies - SUN20D... 3 1
[Fsane <] [sown3#v  Srmono T 72-156M 400 W enufacurer | LA | - Sub-array #2
— - HT-SAAE - HT72-156M-400 W 18 a2
(@Erire | Huawei Technologies - SUN200... 3 25
Geriim boyutiama : Vmpp (§0°C)  34.7 V L Sub-array #3
e =t | HT-SAAE -HT72-156M-400 W 18 &
. Huawei Technologies - SUN200...  § a5
SoHz o Sub- ay #4
Cikis geriimi 400 V Tri S0Hz e o HT-SAAE - HT72-156M-400 W/ 1= s
- Huawei Technalogies - SUN200... 5 46
echnologies | [100kw 200- 1000w TL __50/60 Hz _SUN200D-100KTLM1-400Vac 2015 imdanben ] [ cl Ac
o Calisma gerilimiz 200-1000V  invertsr global giicil 300 kwac
Maksimum giris gerilimi: 1100 vV 10 MPPT ile invertor
 Dizi N o
- Modiil ve zincir say: isletme kosullan Global sistem 5zeti
Vmpp (60°C) 624 V 4050
= Vmpp (20°C) 733 V. 8149 m2
eri mod. says: 2 Déie 1Barasnda @ | |voc 1000 se7 v o
By v Yozey ismm 1000 W/m2 O Veri maks @stc 1620 kwip
T Impp (STE) 485 A et 303 kW 1403 kWDC
0.0 %
T 10 | = Boyutiandrma | ©| o 496 A 1500 KWAC
1.080
828 Yiizey 1666 m? Isc (STC'de) 496 A 331 kwp

. n
T T

Sekil 5.13. Tasarlanan sistem bilesenlerinin PVsyst arayiiziinde tanimlanmasi

5.2.4. Endiistriyel Cat1 GES Uygulamasinin 3D Cizimi

Fotovoltaik sistemlerin kuruldugu yerin yakininda bulunan agag¢, konut vb. gibi
elemanlarin bulunmasi fotovoltaik panellerin ylizeyinde golge olusturur. PVsyst
simiilasyon aracinda, golge durumunun sistem performansina olan etkisini incelemek
miimkiindiir. Bunun i¢in program arayiiziinde bulunan “Near Shadings” kism1 kullanilir.
Yakin golgelerin tanimlandig1 kisimda ”Construction/Perspective” boliimiinde “Create”
seceneginin sundugu opsiyonlar kullanilarak golge analizleri i¢in gereken ¢izimler yapilir
(Sekil 5.14). Sistemin kurulacagi bolgede bulunan gélge unsurlar ¢izime dahil edilir

(Aksangor, 2019).

# 7
Messure Hodify Tools Reference

iz S

Ground object Scane objects | Tosle

nith et

¥ Scere cbiecn

Name “
5 PV Fields (0)
] Objects (0)

Array of dames
Array of sun shields

Mg D e [0

Rectangular PV plane (single or mutiiple)
Polyganal PV plene

3

¥ Groups and zones

Sekil 5.14. PVsyst simiilasyon programi modelleme sayfasi
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Bu ¢alismada kullanilan endiistriyel ¢at1 uygulamali fotovoltaik sistemin 3D modellemesi
Sekil 5.15°de gosterilmistir. Tesisin yakininda herhangi bir agag, bina vb.

bulunmadigindan herhangi bir gblge elemani modellemeye dahil edilmemistir.

K'Q'zévw-..h ) Basucy

Sekil 5.15. Endiistriyel ¢att GES uygulamasinin 3D ¢izimi

PVsyst yazilim programinda yapilan tiim tasarim agamalarindan sonra yapilan ¢caligmalar
kaydedilerek simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Sisteme ait yapilan simiilasyon

sonucunda elde edilen degerler rapor seklinde alinarak sonuglar yorumlanmaistir.
5.3. Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeliginin incelenmesi

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi ile kisilerin herhangi bir
lisans veya sirket sahibi olmadan elektrik tiretimi ger¢eklestirmesine olanak saglanmistir.
Bu yonetmelik ile ihtiyac¢ duyulan elektrigin; tiiketicinin kurmus oldugu bolgeye en yakin
iiretim santralinden kargilanmasi (6z tiikketim modeli) amaglanmistir. Lisanssiz elektrik
iretimine basvuru i¢in sunulmasi gereken bilgi ve belgeler Sekil 5.16’da gosterilmistir

(URL-17).
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LiSANSSIZ ORETIM BAGLANTI BASVURU FORMU (YONETMELIK EK-1)
TUZEL KISIYI TEMSIL VE IMZALAMA YETKILI SAHIS/SAHISLARIN 'YETKI BELGELER]

BASVURUDA BULUNAN TUZEL KISININ, TOZEL KISILIKTE DOGRUDAN VEYA DOLAYLI PAY SAHIBI OLAN GERGEK VEYA TUZEL KiSILERIN ORTAKLIK YAPISINI VE VARLIGI HALINDE
KONTROL ILISKISINI ORTAYA KOYAN BILGI VE BELGELER

~

w

URETIM TESISININ KURULACAGI YERE AIT TAPU, ASGARI iKi YIL SURELI EKINDE iMZA SIRKULER] VEYA iMZA BEYANNAMES] YER ALAN KiRA SOZLESMESI
'YADA KULLANIM HAKKININ EDINILDIGINE DAIR TEVSIK EDIC] BELGE

CATI UYGULAMASI DISINDAKI BASVURULAR ICIN;
A -|MUTLAK TARIM ARAZILERI B - OZEL URUN ARAZILERI
5 C-lEmiLi TARIM ARAZILERT D - SULU TARIM ARAZILERI
E - |CEVRE ARAZILERDE TARIMSAL KULLANIM BUTONLOGUN(D BOZAN ALANLARI
KAPSAMADIGINA iLISKIN TARIM VE ORMAN BAKANLIGI VEYA 50Z KONUSU BAKANLIGIN iL MUDURLUKLERINDEN ALINACAK BELGE
TUKETIM TESIS(LER)INE ILISKIN BILGILER
1|Meveut tiiketim tesisleri igin Tekil kod
1 2 |Kurulmasn planlanan tiketim tesisine iliskin
A- 3/5/1985 tarihli ve 3194 sayih imar Kanununa gére verilen ingaat ruhsati ve/veya ingaat ruhsati yerine gegen belge.
B- Onayl elektrik proje kapafi
CATI UYGULAMALARI HARIC OLMAK UZERE ESiK DEGERLERIN UZERINDE OLAN PROJELER iCiN CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI YONETMELIGI KAPSAMINDAKI BELGE
BASVURU UCRETININ ILGILi SEBEKE iSLETMECISININ HESABINA YATIRILDIGINA DAIR MAKBUZ VEYA DEKONT
9 |KURULACAK TESISIN TEKNIK OZELLIKLERINI DE GOSTEREN TEK HAT SEMASI
ENERJi VE TABii KAYNAKLAR BAKANLIGI ENERJI iSLERI GENEL MODURLOGU TARAFINDAN HAZIRLANAN FORMATTA TEKNIK DEGERLENDIRME FORMU
(BIR CD ILE EXCEL FORMATINDA SUNULMASI GEREKMEKTEDIR.)
11 |LiIHKAP VEYA HARITA MUHENDISI ONAYLI KOORDINATLI APLIKASYON KROKISI
12 |YONETMELIGIN 37 INCI MADDESININ ONUNCU FIKRASI KAPSAMINDA SUNULACAK BEVAN (EK-1)
13 |TESIS TOPLAM VERIMLILIGINE iLISKIN BELGE
YENILENEBILIR ENER)T KAYNAKLARININ KULLANIM HAKKININ ELDE EDILDIGINE DAIR BELGE
1|Riizgér ve giines enerjisi ile biyokitle ve biyokiitleden elde edilen gaza (¢&p gazi dahil) dayah olarak kurulacak tretim tesisleri icin herhangi bir belge istenmez.

~

w

Jeotermal enerji kaynagina dayal olarak kurulacak Gretim tesisleri icin isletimekte olan jeotermal kaynaklarda 3/6/2007 tarihli ve
25686 sayil Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununa ve uygulanmasina iliskin ikincil mevzuata gore edinilmis isletme ruhsati, heniiz isletiime asamasinda olmayan
jeotermal kaynaklar igin ise arama ruhsati sunulur.

3|Kamu veya hazine arazisi veya orman sayilan alanlar (zerine kurulacak dretim tesisinin hidrolik kaynagia dayal Gretim tesisi olmasi halinde su kullamim hakkinin elde edildigine
YONETMELIGIN 11 INCI MADDESI 4 ONCU FIKRASI KAPSAMINDA KURULACAK TESISLER ICIN DSI TARAFINDAN MER'I MEVZUAT KAPSAMINDA VERILEN ONAY BELGESI.

1!

@

Sekil 5.16. Lisanssiz elektrik tiretimi bagvuru bilgi ve belgeleri (URL-17)

Lisanssiz elektrik iiretim projesi gelistirilirken {i¢ ana basamak takip edilmektedir.
Bunlar; bagvurunun yapilmasi, bagvurularin derlenmesi ve degerlendirilmesi ve baglanti
ve sistem anlagsmasinin imzalanmasidir. Lisanssiz elektrik iiretimi bagvurulari i¢in yol

haritas1 Sekil 5.17°de verilmistir (URL-18).

URETIM TESISI VE VARSA. URETIM TESISLERININ
BAGLANTI HATTI PROJESININ GECICI KABUL
BAKANLIK VEYA YETKILI KURUM ISLEMLERININ URETIM
VE/VEYA TUZEL KISILERIN TAMAMLANMASI U
ONAYINA SUNULMAST 2 FAZLASININ
= . YEKDEME
B e TN ISLETMEYE ALMA SATISI
90 GUN 90 GUN 30 GUN 1AY 10 YIL ‘
180 GUN Onayl projeye gére insaatin tamamlanmasi ve tesise ait
unitelerin ulusal sistemle parelele girilerek galigir ‘
ialde testierinin yapilarak gecici kabule hazir hale getirilmesi
halde testl larak kabule h: hale getirilmesi
BAGLANT,[ AN LASMASINA - OG seviyesinden baglanacak HES tesislerinde 3 yil |
i - OG seviyesinden bag k HES disindaki tesislerde 2 yil i
CAGRI MEKTUBU PROJELERIN ONAYLANMASI VE 28 20 e e oo 0 0, e vt SISTEM KULLANIM ANLASMASININ
iyt f ONAYLANMIS PROJELERIN - Elektrik Piyasasi Lisans Yénetmeligi cergevesinde IMZALANMASI
TEBLIG EDILMESI SEBEKE iSLHMEdSiNE ayni niteliklere sahip lretim tesisleri icin dngdriilen siire 8
VERILMESI SISTEME ENERJI VERME

Sekil 5.17. Lisanssiz elektrik iiretimi basvurulari i¢in yol haritas1 (URL-18).

Lisanssiz tiretim tesisleri, yonetmelikte belirtilen istisnalar haricinde dagitim sistemine
baglanir. Bu yonetmelik kapsaminda ayni tarife ve ayn1 baglant1 noktasina sahip kisilere
tikketimleri oraninda bir veya birden ¢ok iiretim tesisi insa edilebilir. Ayni sekilde enerji
tilketimi ortak bir sayagtan oOlgiilen kisilerin tiiketim miktarlar1 birlestirilerek {iretim
santralleri kurulabilir. Uretim tesisinin teknik 6zelliklerine ve dagitim sisteminin mevcut
kapasitesine gore ilgili sebeke isletmecisi iiretim tesisini OG veya AG seviyesinden

dagitim sistemine baglayabilir. Baglant1 detaylar ilgili sebeke isletmecisinin gonderecegi
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cagri mektubunda belirtilir. AG seviyesinden baglanacak iiretim tesislerinin toplam
kapasitesi, bu iiretim tesislerinin bagli oldugu dagitim trafosunun ilgili sebeke
isletmecisine ait olmasi halinde trafo giiciiniin %50’sini gecemez. Transformatdriin
basvuru sahibine ait olmas1 durumunda, s6z konusu kapasite azami transformator giicii

kadar olur.

12.05.2019 tarihinde vyiiriirliige giren Lisanssiz Elektrik Uretim Y®netmeligi’nin 23.
Maddesinin a bendine gore iiretim tesisi ile tiiketim tesisinin ayni yerde bulunmasi
halinde ihtiya¢g fazlasi enerji, baglanti anlasmasinda belirlenen yere takilan sayag
verilerinden saatlik bazda tespit edilir. 09.05.2019 tarihli 1044 sayili Cumhurbagkanlig1
Kararnamesi ile ihtiya¢ fazlasi enerjinin satin alma kosulu belirtilmistir. Buna gore
“kaynak tiirii fark etmeksizin tiim yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak lisanssiz
iiretim yapilan santrallerde aylik mahsuplagma sonucunda her fatura doneminde sebekeye
verilen ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi gorevli tedarik sirketi tarafindan tabi olunan abone
grubuna ait perakende tek zamanli aktif enerji bedelleri iizerinden 10 yil siireyle satin

aliacag1” ifade edilmistir. (URL-19).

Bu proje, 12.05.2019 tarihinde yiiriirliige giren Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi’ne
gore; kurulu giici 1 MW veya Cumhurbagkani kararnamesi ile belirtilen kurulu gii¢
sinirina kadar olan tiretim tesisleri baglaminda basvurusu yapilarak sebekeye baglantisi

yapilmistir.

Bu caligmada benzetimi yapilan santral 2021 yilinda devreye alinmistir. Enerji satis
baslangi¢ yili olarak ayni yil segilmistir. Santralin ekonomik degerlendirme kisminda
kullanilan 01.01.2021 tarihli nihai tarife tablosu Sekil 5.18’de verilmistir. Bu kapsamda
tesis i¢in enerji satig fiyatr sanayi grubunda tek terimli ve zamanli enerji bedeli olan
0,665016 TL/kWh olacaktir. Ayni tablonun nihai tarife kisminda iireticiler igin tek terimli
dagitim bedeli 0,027720 TL/kWh olarak belirtilmistir. Dolar kuru, Merkez Bankasi
verilerine gore s6z konusu yilin ilk giiniinde 7,3602 TL olarak ag¢iklanmistir (URL-20).
Buna gore enerji satis fiyatin1 Dolar kuruna g¢evirdigimizde giincel fiyat 0,0903 $/kWh,
dagitim bedeli 0,0037 $/kWh olacaktir.
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Tak Zermenh

e
55,1544 26,73
Dagitim Sistemi Kullamailan
Ghrevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiketiciler Ozel Tedarikciden Enerji Alan Tilketiciler lein Sistem Kullanim Terifeleri
Keoeaite et Erwrs + Depm Kepeaite
Rmcictif Enmrji Ceytm Bedeli | Rucktd Enery
Gis Badel |r-iss Agom Cudak [ Twk Zemenh | Giandiz | Pugnt | G Gis Sudel |r.i-s Agem Budeli
/Ry fed | e[ Ry feW flih | fenh | /i | kefeih e[V AR /Ay feW | /Ay /WW fer kW e[V AR
Orta Gerilim Orta Gerilim
ift Terimli Cift Terimli
Sanayi 361,572 723,144 3 Sanayi 361,572 723,1444
Ticarethane 582,1384| 1.164,3588 Ticarethane 5B2,1384| 1.164,2568
Mesken 567.7013) 1.1354026 34,6620 IHHkﬁn 013 1.135.4026 I
Torimgsl Sulama 561, 1.133,5830 40,1674 35.5:35|Tar|msal Sulama ES.S:E
Aydinlatma 578,6263| 1.157,3526 Aydinlstma
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi &6 7, 2580 3 7 35,5085 Sanayi
Ticarethang 35,5085 Ticarethane
Mesken Mesken
Tarimsal Sulama 35,5085) Tanmsal Sulama
Aydinlatma Aydinlatma
Al Alcak Gerilim
Tek Terimli Tek Terimli
Saniyi 73,820 45,4018 35, 7085| Sanayi
Ticarethang H4.5013 35, 5085] Ticarethane
Mesken 41,4387 Mesken
Sehit Aileleri ve Muharip Sehit Aileleri ve Muharip
Malul Gaziler Malul Gaziler
Torimgsl Sulama 110,8510 47,2550 35, 5085) Tanmsal Sulema 35,5085)
Aydinlatma Aydinlstma 24,1338
Genel Aydinletma
Ureticiler Icin Veris Yiniinde gitim Tarifesi i Daditim Tarifesi
Kepesita Dejptim Badeli | Rueketd Enarfi
Dt Bacdel Amcicti 2w
G Badel |G Ao Sudel e/ ek ke vt
R EED /AR ) [ e o
Oretici 235,0810]  EEE1620 z:;sSﬂ'"rﬁ‘c' 37220) 35,3085

Sekil 5.18. 01/01/2021 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife tablosu (EPDK,2021)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde modellenen endiistriyel ¢ati GES santralinin PVsyst yazilimi ile yapilan
simiilasyon sonucu elde edilen bulgular incelenmistir. Sistemin performans orani
degerlendirilerek ortaya ¢ikan kayiplar detayli sekilde analiz edilmistir. Son kisimda
simiilasyon sonucu elde edilen santralin 6ngoriilen enerji iiretimi gergek tiretim degerleri
ile kiyaslanarak sonuglar yorumlanmistir. Program {lizerinden alinan sisteme ait rapor Ek-

A’da verilmistir.

6.1. PVsyst Simiilasyon Sonucuna Gore Sebekeye Bagh FV Sistemin Performans

Analizi

Endiistriyel Cat1 GES i¢in yapilan tasarim ve benzetim sonucu PVsyst programindan elde
edilmis olan aylik liretim ve kayip miktarlar1 Sekil 6.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii
lizere en fazla iiretim yaz aylar1 olan Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda olmustur.
En fazla kayiplar ise sirastyla Temmuz, Agustos ve Haziran aylarinda olmustur. Sekilde
belirtildigi lizere sistemin giinliik enerji iiretimi 3,82 kWh / kWp ve giinliik sistem kayb1
0,07 kWh / kWp olarak elde edilmistir.

Mormalize iiretim (kWp bagi): Nominal giig 1620 kK\Wp

10 T T T T T T T T T T T

S

Nommializ oerji WhikWtgim)

Oea

Le: Kolektdr kaybr (PV-dizi kayplar)
L=: Sistem Kaybi (invertdr, ...}
¥F Uretilen faydal enerji (invertér cikigi)

Sub Mar Niz May

Sekil 6.1. Aylik iiretim ve kayip miktarlar

Haz

088 kWh&Wviin
0.07 kWhEWo/giin
3.82 KWhEWpvidin
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Simiilasyon bulgularina gore aylik olarak referans verimin dagilimi Sekil 6.2°de

gosterilmistir. Buna gore en yiiksek verim Temmuz ayinda, en diisiik verim ise Aralik

ayinda goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. Referans verimin aylik dagilimi

Sekil 6.3°de simiilasyon sonucu elde edilen nihai verimin aylik dagilimi verilmistir. Buna
gore sistem en yiiksek nihai verime 5,92 kWh/kWp/giin ile Haziran ayinda ulasmuistir.
Sistem nihai veriminin en diisiikk degeri ise 1,59 kWh/kWp/giin ile Aralik ayinda tespit

edilmistir.

| I
&

é\‘b %\% @‘zﬁ\

Y (kWh/kWp/giin)
S = N W A U N
C. —
Q, M
“ -
\_l\)
N
B
% I
(98]
i
s I >
O
“
I
I
i
I .
~
(98]
B
R
S
A
\O

Q
%
s,

Sekil 6.3. Nihai verimin aylik dagilimi

Tablo 6.1°de simiilasyon sonucu elde edilen sisteme ait aylik bazda kiiresel ve etkin 1s1ma
degerleri, dizilerde tiretilen ve sebeke tarafina gonderilen enerji miktarlari, ortalama
sicakliklar ve s6z konusu degerlerin yillik verileri gosterilmistir. Buna gore enerji ve

1s1ma degerleri en yiiksek seviyesine Temmuz ayinda ¢ikmistir. En diisiik 151ma ve enerji
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degerleri ise Aralik’ta gdzlenmistir. en yliksek sicaklik 23,45 °C ile Agustos ayinda, en
diistik sicaklik ise -1,18 °C ile Ocak ayinda tespit edilmistir.

Tablo 6.1.Simiilasyon sonucu elde edilen aylik ve yillik 151ma, enerji ve sicaklik degerleri

Kiiresel Isima |Etkin Isima | Egizi Esebeke Sicaklik

(kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (MWh) °C)
Ocak 65,6 56,8 88,2 86,7 -1,18
Subat 87,7 77,8 120,3 118,3 0,98
Mart 125,0 113,0 170,8 167,9 5,92
Nisan 158,7 145,1 2140 2103 10,48
Mayis 205,6 188,7 270,1 265,5 15,19
Haziran 225.8 208.4 2927 287,7 19,55
Temmuz 2369 218.3 300,2 295,1 23,34
Agustos 223,0 204,7 2827 2779 23,45
Eyliil 174,2 158,5 226,0 2223 18,04
Ekim 117,9 105,2 1544 151,9 12,22
Kasim 75,2 65,5 98.9 97,3 5,53
Aralik 62,3 53,0 81,2 79,7 0,76
YIL 1757,9 1595 2299,5 2260,6 11,19

Simiilasyon sonucunda bulunan sisteme ait performans oraninin aylik dagilimi ve yillik
degeri Sekil 6.4’de gosterilmistir. Buna gore sistemin performans orant %84,2 ile Subat
ayinda en yiiksek degerine ulasmistir. En diisiik performans orani ise %77,5 ile Temmuz
ayinda goriilmiistiir. Sistemin yillik ortalama performans orani ise %80,7 olarak

bulunmustur.

Performans Orani

0,86 0,842 (837
0,84 0,826 ’ 0,825

0,82 0.804 o 0.706 0805 0,809 759 0:807
0.8 0,775 0,776
0,78
0,76
0,74
0,72
0,7
N S > Q&\ & N &

& & W
Sekil 6.4. Sistemin aylik performans oraninin degisimi ve ortalama yillik degeri

%

Aylar
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Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin enerji kayip diyagrami Sekil 6.5’de belirtilmistir.

Kayiplar diyagram

1758 kahim® Global yatay ipinlama
% -0.03 Kolakttra yanziyan global
% -0.23 Lizak giigeiameler / LK
55 4.0 YaKIT gAIgEIemEarT (M K3y
3 -4.35 Global's gore (AM fakian
1505 KWhm? * 5740 m? ko, Kolekitre laabet eden stkin iginiama
STC'de verim = % 10.05 P\ ddndgtirme
2503 MWV Hominal dize enarjls] [STC veriminga)
S 207 Isinim seviyes nedeniyle PV kaph
3 -5.70 Sicakik nedeniyle PY kayt!
£ +36 0.50 Moddr kalte kayhi
%-210 Liyumsuzik kayTpiaim, moddi ve dzier
% 005 SmM kahioiama Kayty
2310 MWh MFF'de varsayilan dizl enarjlel
t} % -1.06 calgan inverdr kapoe (verim)
3 -0.42 Inverttr kayi, agi gog
b 98 0.00 Invertte kayhi, &Kum S
M % 0.00 Inverttr kaybi, agi geriim
M % 0.00 Inverttr kaybi, pog sImm
M % 0.00 Inverttr kayhi, geriim Smi
M 55 -0.07 Fece tiketim
2267 MW Invertr gikegimda kultaniiabilir aner)l
2267 AR gebekaye enjekis adilen ensr]l

Sekil 6.5. Sistemin enerji kayip diyagrami

Diyagramdan goriilecegi lizere, sistem kurulumu icin segilen alanda yillik kiiresel 1s1n1m
miktart 1758 kWh/m*’dir. FV modiiller, ¢atinin egimine gore 6° ve 15°’lik agilarla
yerlestirilmiglerdir. Bu egim agilari modiller i¢in optimum degerde olmadiklar1 i¢in
modiil ylizeyine gelen 151nmim miktart %0,93 oraninda azalmistir. Yapilan modellemeye
gore golgelenmeler sebebiyle panel ylizeyine gelen 1s1nimin %4,27°s1 kaybedilmistir. Aci
yansima faktorii olarak tanimlanan Gilines’in gelis agisina baglh olarak degisen 1s1nim
kaybinin miktar1 ise %4,35’tir. Biitlin bu kayiplara genel olarak optik kayiplar ad1 verilir.
Optik kayiplar toplandiginda alandaki yatay diizleme gelen 1smimin %9,55 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Boylece modiil yiizeyindeki etkin 1sinim miktart 1595 kWh/m?

olarak hesaplanmistir. Isinim degerinin toplam modiil alan1 8149 m? ile carpilmasi sonucu
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tiretilebilecek enerji miktar1 12.997 MWh olacaktir. Benzetimi yapilan sistemde
kullanilan FV modiiliin standart sartlar altinda verimi %19,95°dir. Modiil verimi ile elde
edilebilecek enerji miktarinin %19,95°s1 fotovoltaik doniistime tabi olmustur. Boylece

dizi kayiplar1 hari¢ toplam enerji tiretimi 2593 MWh olarak elde edilmistir.

Dizi kayiplarit FV modiil 6zelliklerine bagl olarak olusan kayiplardir. Modiiliin standart
olarak 25°C sicaklik ve 1000 W/m? 1s1mada normal ¢alisma degerinden daha diisiik 1s1ma
miktarima maruz kalmasindan dolay1 olusan kayip %2,97, modiiliin sicakliktan dogan
kayiplar ise %5,79’dur. Diziyi olusturan modiillerin baglanma yeri ve baglanma
durumlarina gore (seri ve paralel) olusan uyumsuzluk kayiplari %?2,1 olarak elde
edilmistir. Modiil kalite kayb, liretici tarafindan belirlenen tolerans araligina bagli olarak
degismektedir (Aksangor, 2019). Sistemde kullanilan FV modiil PVsyst yaziliminin veri
tabaninda tanimli olmadig i¢in degerler manuel olarak girilmistir. Modiil 6zellikleri
belirtilen nominal giiciin altinda calismayacagi varsayilarak tolerans %0 ile %+2
araliginda sisteme belirtilmistir. Buna bagli olarak, modiil kalitesinden %0,5 oraninda
kazang elde edilmistir. Omik kayiplar ise %0,95 olarak elde edilmistir. Dizi kayiplari
toplamda %11,31 olarak hesap edilerek dizilerden elde edilen enerji miktar1 2310 MWh

olarak belirlenmistir.

Diyagramin son kisminda inverter (evirici) kaynakli kayiplar verilmistir. Buna gore
evirici verimliliginden dolay1 olusan kayiplar %1,68, invertere giris yapilan maksimum
giicten dolay1 olusan kayip %0,42 olarak belirlenmistir. Bu kayiplar sonucunda evirici

c¢ikisindan elde edilen enerji 2261 MWh olarak hesaplanmustir.

Tim bu kayiplar esliginde; simiilasyon sonucunda sebeke baglantili catt1 GES santralinin

sebekeye yilda 2261 MWh enerji aktarabilecegi 6ngoriilmiistiir.
6.2. Endiistriyel Cati GES Gerg¢ek Uretim Degerleri

Endiistriyel ¢att GES’in kurulum sonras1 ilk 12 aylik toplam iiretim miktarmin aylik
bazda dagilimi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sayaglardan alinan degerler sonucunda yil
sonunda santralin toplam enerji iiretimi 2057 MWh olarak hesaplanmistir. Sistemde
kullanilan sayag 6rnegi Ek-B’de verilmistir. Giines 1sinlarinin yeryiiziine daha dik ac1 ile

gelmesi sonucu yansima ve gélgelenme kaynakli kayiplarin daha az olmasi nedeniyle yaz
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aylarinda iiretimin arttig1 gézlenmektedir. Bulutluluk ve yagis miktarinin fazla oldugu kis

aylarinda ise santralin iiretim miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.6. GES santrali gercek tiretim degerleri

6.3. PVsyst Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Tahmini Uretim Degerleri

Endiistriyel Cat1 GES igin yapilan tasarim ve benzetim sonucu PVsyst programindan elde
edilmis olan aylik tiretim degerleri Sekil 6.7°de verilmistir. Simiilasyon raporuna gore
Toplam Nominal Giicti 1500 kW AC / 1620 kWp olan santral i¢in yillik toplam iiretim
miktar1 2261 MWh/y1l olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.7. GES santrali 6ngoriilen tiretim degerleri
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Yukarida ayni santralin gercekte yillik toplam iiretim miktarinin 2057 MWh/y1l oldugu
belirtilmistir. Bu baglamda santralin gercekte iiretmis oldugu enerji miktarinin
simiilasyon sonucunda 6ngoriilen liretim miktarina orant %90,97 olmustur. Boylece
simiilasyon sonucu elde edilen iiretim degerleri ile gercekte olusan {iretim degerlerinin

cok yakin oldugu gozlenmistir.

Bu calisma neticesinde teoride elde edilen liretim degerleri ile gercek zamanl degerler
arasinda %9,03’liikk bir fark olustugu belirlenmistir. Olusan farkin temel sebeplerinden
biri santralin yer aldig1 bolgenin karasal iklim 6zelliklerine sahip olmasidir. Bolgede
yazlar ¢ok sicak ve yagissiz, kiglar soguk ve genellikle kar yagish gecmektedir. Yil
icerisinde Ozellikle mevsimsel gecislerde giinliik sicaklik farki ¢ok yiiksektir. Bu durum
basta FV modiiller olmak {izere sistem bilesenlerinin c¢aligmasini olumsuz yonde
etkileyecektir. Ayrica simiilasyon programi iizerinde sistem elemanlarindan sadece FV
modil ve inverter (evirici) se¢imi yapilabilmektedir. Tesiste kullanilan diger
malzemelerin se¢imi hususunda ortaya ¢ikabilecek farkliliklar da sistem {iretimini ve
kayiplarini etkileyecektir. Tablo 6.2°de santralin gercek iiretim degerleri ile simiilasyon

sonucu elde edilen teorik tiretim degerlerinin kiyaslanmasi gosterilmistir.

Tablo 6.2. Santral Uretim Degerleri Kiyaslamas1

Aylar g{l\i;h]Gerg:ek Uretim ﬁj{:)?h] Teorik  Uretim Fark [KWh]
Ocak 2021 29.988,05 86.800,00 56.811,95
Subat 2021 108.642,71 118.400,00 9.757,29
Mart 2021 129.380,09 167.900,00 38.519,91
Nisan 2021 165.413,08 210.300,00 44.886,92
Mayis 2021 269.679,31 265.500,00 -4.179,31
Haziran 2021 292.276,56 287.700,00 -4.576,56
Temmuz 2021 294.712,78 295.100,00 387,22
Agustos 2021 242.709,30 277.900,00 35.190,70
Eyliil 2021 192.538,14 222.300,00 29.761,86
Ekim 2021 164.141,01 151.900,00 -12.241,01
Kasim 2021 96.414,25 97.300,00 885,75
Aralik 2021 71.381,80 79.800,00 8.418,20
Toplam 2.057.277,08 2.260.900,00 203.622,92
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6.4. Sistemin Ekonomik Degerlendirilmesi

PVSyst arayiiziinde bulunan ‘Ekonomik Degerlendirme’ kisminda sistemin ekonomik
analizi yapilmistir. Oncelikle yatirim maliyeti ve isletme giderleri programa girilerek
iiretilen enerjinin birim fiyat1 bulunmustur. Daha sonra tarife verileri girilerek sistemin

geri 6deme siiresi ve kar orani hesaplanmustir.
6.4.1. Sistemin Yatirim Degeri ve isletme Gideri

Bu béliimde ilk once sistem i¢in yatirim malzemelerinin birim fiyatlar belirlenmistir. Bu

kapsamda sistem i¢in toplam yatirim maliyet degerleri Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. GES yatirim maliyeti

GES YATIRIM MALIYETI
Malzeme Adet | Birim Fiyat (§) | Toplam ($)
FV Panel 4050|150 607.500
Inverter 15 {6.000 90.000
Miihendislik ve Tamamlayici isler |1 60.000 20.000
Nakliye 1 7.500 7.500
Iscilik 1 100.000 100.000
Aksesuar 1 70.000 70.000
Kablo 1 50.000 50.000
OG Hatlar, GES Panosu 1 68.292 68.292
Toplam 1.053.292

Bu caligmada ele alinan tesis adina 367.684 $ tutarinda yatirim tesvigi kullanilmustir.
Isletme maliyeti olarak bakim-onarim ve dagitim bedeli (PVsyst arayiiziinde vergiler
kisminda) belirtilmistir. Sistemin bakim-onarimi i¢in yillik 2000 $ girilmistir. Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu’nun yayinladig: tarife tablosuna gore tek terimli iiretici
dagitim bedeli 0,0037 $/kWh olarak belirlenmistir. Bu kapsamda yillik teorik {iretim baz
alinarak dagitim bedeli 8.361,78 $ olarak hesaplanmistir. Sebekeye satilacak elektrik satis
birim fiyat1 0,0903 $/kWh, tarife siiresi 10 y1l ve yillik enflasyon 2021 y1li dncesi son ii¢
yilda olusan enflasyonlarin ortalamasi olan %15,58 olarak belirlenmistir. Sistem 6mrii 25
yil olarak belirtilmistir. Sistemin kurulum ve isletme maliyetleri Sekil 6.8’de gosterildigi

gibi PVsyst arayiiziine tanimlanmistir.
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Yatinm ve giderler | Finansal parametreler  Tarifeler  Mali sonular - Karbon dengeleme

Degerler Déviz
S Owms  Owns || [EIEEETTWN) e |
—Kurulum maliyetleri —Isletme maliyetleri (yillik)
Agklama Miktar Birim fiyati Toplam Acklama Yillik maliyet
PV modil 67230000  USD Bakim 200000 USD
invertsr 90000.00  USD Arazi kiras: 5D
Dider pargalar 5520000 USD Sigorta 000 USD
Etiit ve analizler 60000.00  USD Banka mastaflar 5D
Kurulum 17579200 USD idari masraflar 1sD
Sigorta 000 UD Vergiler 836178 USD
Arazi masraflan 0.00  UsD Tesvikler m D
Krediign banka masraflan | 100] | wo| 0] s - -
Isletme maliyetleri (OPEX) 10361.78  USD/yil
Vergiler 000 UsD
Toplam kurulum maliyeti 1053292.00 USD

Sekil 6.8. Kurulum ve isletme maliyetlerinin PVsyst arayiiziinde tanimlanmasi

6.4.2. Ekonomik Analiz Sonuc¢lar:

Kurulum ve isletme maliyeti hesaplari ile enerji satis fiyat tarifesi PVSyst programina

tanimlandiktan sonra ekonomik sonu¢ degerlendirilmesi yapilmistir (Sekil 6.9).

Buna gore yatirimin geri doniis siiresi 3,6 y1l ve toplam net kar marji 1.157.040 § olarak

bulunmustur. Yatirrmin geri déniis orani ise %68,8 olmustur. Uretilen enerji maliyeti

0,055 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Proje:
PV alan, Prom =
Uretilen enerfi

Endlistriyel Cat GES
1620 kip

Mali 6zet:

Kurulum maliyetleri
Yilk toplam maliyet
LCOE

Geri Gdeme siiresi

1053292.00 USD
96649.99 USDfyl
0.055 USDAiVh
36 vl

Sebekeye badi sistem
2261 Mithjyi

Yatim ve giderler  Finansal parametreler

—Kurulum maliyetieri (CAPEX}

Tarifeler | Mali sonugar | Karbon dengeleme

Toplam kurulum maliyeti 1053292 USD =
G Detisoruger || [Vilknokitaks || [Brkmignaktaks || fy Gderdagim |
Amortismana tabi 767500.00 LSD
L Detayh ekonomik sonuglar (USD)
Oz kaynak 68560800 USD Elektrik Igletme Amortis. Vergi. Vergiler et Birikmig. %
satigt gider. pap tabi gelir kir kir itfa
Tesvider 367684.00 USD 2028 204788 21372 0 182816 0
Kredier 0.00 USD 2007 204189 24702 0 173406 0
2028 204188 28550 0 175638 0
Toplam 1053292 USD 209 204188 32989 0 171189 0
2000 204189 28140 0 165048 0
Giderl 2031 102084 44082 0 s8012 0
Iletme maliyeteri(QPEX) 96543.99 USD/yi 2022 102094 50850 0 51144 0
2002 102034 58688 0 43206 0
Kredi taksit 0.00 USDjyl 2034 102084 65063 0 24037 0
Toplam 96649.99 USD/yil 2005 102084 78667 0 22427 0
2038 102084 90522 0 71 0
LCOE 0.05 USD/kwh 037 102094 105089 0 0 0
2008 102084 121462 0 0 0
—Yatrimin geri déniisii 2039 102084 140286 0 0 0
Net bugiinki deger (NED) 471431.93 USD 2040 02054 162233 ¢ ¢ ¢
2041 102034 167538 0 0 0
Geri deme siresi 3.6yl 2042 102084 218758 0 0 0
Yatrimin geri danisii (ROL) 68.8 % 42 102054 250326 0 0 0
2044 102084 289558 0 0 0
2045 102084 234672 0 0 0
Toplam 3573290 2345580 0 2046438 0
Bu sonuglan basili raporda goster

Yillik nakit kar akis1 Sekil 6.10°da verilmistir. Buna gore enerji satis yilindan sonraki 15

yil boyunca sistemin kar egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak kar oranlari yillara gére

Sekil 6.9. Sistemin ekonomik analiz sonuglari
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diisiis egilimi gdstermistir. Santral, ilk y1l ve son dokuz yil boyunca ise zarar egilimi

gostermistir.

Yilllk net Kar (USD)
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Sekil 6.10. Yillik nakit akis1

Sekil 6.11°de birikmis nakit akis1 gosterilmistir. Grafige gore sistemin baslangi¢ tarihi
2021 yili ile 2024 yillar1 arasinda zarar orani azalarak devam etmistir. Sistemin kar
egilimine gecisi 2025 yilindan itibaren gergeklesmistir. Yillara gore birikmis nakit akist
16. yilda 1.360.830 $ ile en yiiksek degerine ulagmustir.

Birikmis nakit akisi (USD)

w0 ——m8———m————v—————r—+——+——+——"—r—+———++1———— ———
1Z00000
000000 — —

S00000 |— —

SO00000 —

406000 |~ —

200000 —

—20a0on

—A02000 — —

BO0000 ! ! | L L | L ! s | L ! ! 1 ! ! 1 ! ! L | ! ! L
2075 2020 2025 2030 2035 Z20209 2045 2050

Sekil 6.11. Yillara gore birikmis nakit akisi

Gider dagilimi Sekil 6.12°de gosterilmistir. Boylece birikmis gelirin %13,05°1 bakim ve
onarim giderlerine, %54,57’si vergilere (dagitim bedeli giderlerine) harcanmistir. Net

kazang orani ise %32,38 olmustur.
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Gider dadgilirma

B Bakimn
13,05 %%

B Met kar
32,38 %

W Wergiler
54,57 %%

Sekil 6.12. Gider dagilimi

6.5. Karbon Salinim Degerleri

Enerji iiretiminde giines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanim1 ¢evreye salinan
karbon emisyonunu engellemektedir. Ozellikle giines ve riizgar santrallerinden
gerceklesen enerji liretiminde karbon salinimi c¢ok disiiktiir. Komiir ve linyit gibi
geleneksel fosil kaynaklarin kullanildigi santrallerde ise karbon salinimi ¢ok ytiksektir.
Bu noktada doga ve gevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 gelecegimiz

acisindan ¢ok onemlidir.

Bu calisma kapsaminda benzetimi gergeklestirilen cati tipi FV gilines enerjisi tesisinde
karbon salinimi PVsyst yaziliminda 6l¢iilmiistiir. Buna gore mevcut santralin yillik
866,11 ton karbon salinimini engelleyecegi hesaplanmistir. Bunun yaninda sistemin dmrii
boyunca toplam 21.652,79 ton karbon saliniminin engellenecegi bulunmustur. Santralin

Onleyecegi karbon saliniminin sistem Omrii siiresince degisim grafigi Sekil 6.13’de

verilmistir.
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Sekil 6.13. Karbon salinimin zamana gore degisim grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda benzetimi yapilan endiistriyel cati uygulamali gilines enerjisi
santralinin performans analizi gerceklestirilmis, teorik liretim miktarlar1 ile gercek
zamanl tiretim degerleri kiyaslanmig ve sistemin kayip degerleri analiz edilmistir. Ayrica
santralin yatirim ve isletme maliyeti hesaplanarak ekonomik degerlendirme yapilmstir.

Bu c¢alismalarda PVsyst simiilasyon yazilimi kullanilmistir.

Bu baglamda tesisin yeri PVsyst programinda isaretlenerek bolgenin meteorolojik
verileri, yazilimda bulunan Meteonorm 8.0 veri tabani araciligiyla sentetik olarak elde
edilmistir. Simiilasyon aracinin sagladigi meteorolojik veriler ile GEPA’dan saglanan
degerler karsilastirilmis ve ortalama 1sima degerlerinin birbirine yakin oldugu

gOriilmiistiir.

Simiilasyon sonuglarina gore, sistemde liretilen ve sebekeye aktarilan enerjinin sistem
kayiplari ¢ikarildiktan sonra 2261 MWh olacagi ongdriilmiistiir. Sistemden elde edilen en
yiiksek enerji iiretimi 295,1 MWh ile Temmuz ayinda gerceklesmistir. En diisiik liretim
ise 79,8 MWh degeri ile Aralik ayinda gerceklesmistir. Sistemin performans analizi
kapsaminda en yiiksek oran %84,2 ile Subat ayinda ger¢eklesmistir. Performans orani en
diisiik seviyede %77,5 oran ile Temmuz ayinda gerceklesmistir. Sistemin yillik bazda

ortalama performans orani ise %80, 1 olarak gerceklesmistir.

Sistemin simiilasyon sonucu elde edilen yillik iiretim miktar1 2261 MWh olarak
bulunmustur. Santralin kurulumunun ilk yilindaki gergek zamanli iiretim degeri sayaglar
tizerinden 2057 MWh olarak okunmustur. Bu durumda gercekte iiretilen enerjinin
simiilasyon sonucu elde edilen enerji miktarina gore yaklasik 204 MWh daha az oldugu
gozlenmistir. Boylelikle santralin teorik iiretim miktar1 ger¢ek iiretim miktarindan

yaklasik %9 daha fazladir.

Uretim farkinin en fazla oldugu ay Ocak ay1 olmustur. Yatirimci firma ile yapilan
goriismede yilin ilk 5 giinlinde kurulum siireci tamamlanmadig1 i¢in tesis devreye
allmamamis ve santralde elektrik iiretiminin gerceklesmedigi belirtilmistir. Ayrica yilin o
doneminde kis kosullar1 ve kar yagisinin etkili olmasi nedeniyle paneller {izerinde olusan
kirlilik ve gilinesli glin sayisinin Ongoriilenden az olmasi gercekte sistem iiretimini

olumsuz yonde etkilemistir.
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Uretim farki oranmin en az oldugu ay ise Ekim ayidir. Bu ay igerisinde tesisin gercek
tiretimi, simiilasyon sonucu Ongoriilen tiretim degerine gore %7,5 daha fazla olmustur.
Uretim farkinin sebebi olarak simiilasyon programinda kullanilan 2005-2013 yillari
arasindaki Ekim ay1 meteorolojik verilerin ortalama degerlerinin 2021 yilinin Ekim ayina
gore pozitif yonde farklilik gostermesinden kaynakli olacag: diistiniilmektedir. Buna ek
olarak bu ay icerisinde panellerin temizlendigi yatirimci tarafindan bildirilmistir. Dis
ortam sartlarinin uygunlugu ve kirliligin azaltilmasi santralin elektrik iiretimini olumlu
yonde etkilemistir. Santralde herhangi bir 1s1n1m, sicaklik ve riizgar sensoru bulunmadigi

icin bahsi gecen ayda teorik ve gercek zamanli meteorolojik veriler karsilastirilamamastir.

PVsyst simiilasyon sonuglarina gore santral kurulu giiciinde dis ortam ve kullanilan
malzemelerden kaynakli toplam kayip yaklasik %23 olarak goriilmektedir. Uretim
kaybina en fazla neden olan etkenler %5,79 sicaklik nedeni ile FV kayiplar ve %4,35

Glines’in yeryliziine gelis agisina bagli olarak degisen 1sinim kayiplaridir.

Kayiplarin azaltilmasi ve iiretimin daha fazla olmasi adina kullanilacak malzeme se¢imi
cok onemlidir. Bir FV sistemin en temel elemanlar1 panel ve inverterdir. Uygulamalarda
dis ortam sicakligina dayanimi yiiksek, gerekli kontrol ve testlerden gec¢mis, kalite
standartlarina uygun paneller ve yiiksek verimli inverterler tercih edilmelidir. Bunlarin
yaninda kullanilan panel cinsi de hem teorik hem gercek tiretim degerlerini arttiracaktir.
Bu santralde kullanilan panel mono kristal tip tam (full) hiicre yapida bir paneldir.
Bugiiniin teknolojisinde sik¢a kullanilan yarim (half cut) hiicre yapili panellerin

kullanilmasi sistem iiretiminin artmasini saglayacak faktorlerden birisi olacaktir.

PVsyst simiilasyon programi iizerinde sistem elemanlarindan sadece FV modil ve
inverter (evirici) se¢imi yapilabilmektedir. Sistemde kullanilan diger malzemelerin
(konstriiksiyon sehpalar, kablolar, panolar vb.) secimi hususunda ortaya ¢ikabilecek
farkliliklar da sistem iiretimini ve kayiplarini etkileyecektir. Ayrica proje kurulum
ekibinin kaliteli malzeme kullanimi ve dogru is¢ilik yapmasi sistemdeki kayip degerlerin

minimize edilmesine yardime1 olacaktir.

PVSyst iizerinden yapilan ekonomik degerlendirmede 2021 yili Ocak ayinda devreye
alinan ve yaklasik %35 oraninda yatirim tesvigi bulunan bu santral i¢in toplam yillik

maliyet 1.053.292 §, isletme maliyeti 10.361,78 $ olarak hesaplanmistir. Yapilan analiz
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sonucu projenin geri doniis siiresi 3,6 yil ve enerji birim maliyeti 0,055 $/kWh olarak
bulunmustur. Sistem émrii boyunca net kar marj1 1.157.040 $, yatirimin geri doniis orani

ise %68,8 olarak hesaplanmaistir.

Bu tez calismasinda PVsyst {izerinden karbon salinimi hesabi da yapilmistir. Bu
baglamda santralden yillik 866,11 ton, sistem émrii boyunca toplam 21.652,79 ton karbon
salinimi engellenecektir. Boylelikle FV sistemlerin tiim canlilar i¢in doga, ¢evre ve iklim

dostu enerji kaynagi oldugu sonucuna varilmistir.

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli agisindan Diinya’nin en verimli bdlgeleri arasinda yer
almaktadir. Buna ragmen giines enerjisi alaninda FV sistem 6zelinde yapilan yatirimlarin
yetersiz oldugu yapilan ¢aligsmalarla ortaya konmustur. Bu sebeple yapilan bu ¢alismada
FV sistemler {lizerinde yogunlasilmis, iilkenin giines enerjisi potansiyeli yiiksek ve ayn
zamanda sanayi sehirlerinden biri olan Kayseri’nin mevcut potansiyelini kullanmak,
yayginlastirmak adina endiistriyel bir tesis igin ¢at1 tipi bir FV sistemin benzetimi
yapilarak sonuclar analiz edilmistir. Bu calismada yapilan benzetim ve simiilasyon
sonucu elde edilen sentetik liretim degerleri ile sayaclardan okunan gergek iiretim

degerleri kiyaslandiginda sonuglarin hayli yakin oldugu goriilmiistiir.

2021 yili verilerine gore Tirkiye’de elektrigin %45°i sanayide tiiketilmektedir. Bu
calismada sanayi sektoriinde iiretim yapan ornek bir fabrikanin elektrik tiikketiminin FV
sistem ile karsilanabilirligi gosterilmistir. Bu calisma referans alinarak mevcut konum ve
diger sanayi sehir ve bolgeleri icin daha biiyiik kapasiteli ¢ati tipi FV sistemler kurulabilir.
Sanayi kuruluslarinin elektrik tiiketimlerini g6z 6niinde bulundurarak, kurulacak sistemin
tilketimin ne kadarini karsilayacag 6l¢iilebilir ve maliyet analizleri yapilabilir. Bununla
birlikte sistem sebeke baglantili oldugu i¢in aylik mahsuplasma ile liretimin fazlasi
satilarak gelir elde edilebilir. Bu kapsamda farkl gii¢ ve kosullara gore farkli uygulamalar
icin faydali olacak bir ¢alisma olmas1 Ongoriilmiistiir. Boylelikle temiz, ucuz, kolay
uygulanabilir ve stirdiiriilebilir olan FV giines enerjisi sistemlerinin sanayi sektoriinde

daha ¢ok kullanilmasina dikkat cekmek amaclanmastir.
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Sekil A.5. (Devam) PVsyst yaziliminda yapilan simiilasyon ¢aligmasinin raporu
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