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OZET

GUNES ENERJI SANTRALLERININ FARKLI IKLIM KOSULLARINDA
ENERJI VERIMLILIKLERI INCELENEREK EKONOMIKLIK VE CEVRESEL
ETKIiLERININ DEGERLENDIRILMESI

Enerji ihtiyaci, yasam kosullar1 ve sanayideki gelismelere paralel olarak her gecen giin
artmaktadir. Enerji ihtiyacim1 karsilamada yenilenemeyen enerjiler ve yenilenebilir
enerjiler olmak iizere iki tiir kaynak kullanilmaktadir. Yenilemeyen enerji kaynaklarindan
fosil yakatlar ile karbon emisyonlari ve sera gazlar1 artmaktadir. Bu nedenle fosil yakith
enerji Uretim tesisleri, ekosistemi ve insan yasamini dogrudan etkilemektedir. Fosil yakit
rezervi smirh olup gittikce azaldigindan fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir

enerji kaynaklarina talep artmistir.

21. Yiizyilda iilkeler tarafindan en ¢ok yatirim yapilan ve desteklenen yenilenebilir enerji
kaynag1 giines enerjisidir. Amerika, Cin, Hindistan gibi iilkeler son zamanlarda ciddi
yatirimlar yaparak giines enerjisinden olabildigince fazla yararlanmay1 amaglamaktadir.
En biiyiik yatirnmlarini AR-GE faaliyetlerine ayiran bu gibi {iilkeler, diisiik maliyetli

yiiksek verimli enerji i¢in biiyiik ¢caba harcamaktadir.

Tiirkiye, giines enerji potansiyeli agisindan diinya geneline gore en verimli konumlardan
biridir. Yillik ve giinliik olarak giineslenme siiresi diinya ortalamasinin ¢ok iizerindedir.
Tiirkiye nin yillik ortalama giines 1s1nimi1 1303 kWh/m?y1l, ortalama yillik giineslenme
stiresi 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m?, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamda ise
110 giinliik bir giineslenme siiresine denk gelmektedir. Bir diger deyisle yillik 26,2
milyon TEP potansiyeli mevcuttur. Yilin 10 ayinda Teknik ve ekonomik olarak iilke

yiizolglimii olarak %63’{inde ve tiim y1l boyunca %17 sinden yararlanilabilmektedir.

Bu ¢aligmada farkli iklim bolgelerinde ayni kapasiteli giines enerji verimliligi incelenmis,
bu incelemeye gore enerji potansiyelleri karsilastirilmistir. Calismanin  devamin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
yapilirken PVSYST yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile belirlenen bolgelere ait iklim

verileri elde edilmistir.



ABSTRACT

EVALUATION OF ENERGY OF EFFIENCY AND ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF SOLAR POWER PLANTS IN DIFFERENT CLIMATE
CONDITIONS

Energy needs are increasing day by day in parallel with the living conditions and
developments in the industry. In meeting the energy needs, two types of sources are used:
non-renewable energies and renewable energies. Fossil fuels, carbon emissions and
greenhouse gases increase from non-renewable energy sources. For this reason, fossil fuel
power generation facilities directly affect the ecosystem and human life. As the fossil fuel
reserve is limited and gradually decreasing, demand for renewable energy sources has

increased as an alternative to fossil fuels.

Renewable energy source is the most invested and supported by countries in the 21st
century. Countries such as America, China and India have been making serious
investments recently and aiming to make use of solar energy as much as possible. Such
countries, which devote their largest investments to R&D activities, make great efforts

for low-cost, high-efficiency energy.

Turkey, the world in terms of solar energy potential is one of the most efficient position
relative to the general. The annual and daily sunbathing period is far above the world
average. Turkey's average annual solar radiation of 1303 kWh / m?y1l, the average annual
sunshine duration of 2623 hours. This figure corresponds to a daily sunbathing time of
3.6 kWh / m?, approximately 7.2 hours a day, and a total of 110 days. In other words,
there is 26.2 million TEP potential annually. In 10 months of the year, 63% of the country

can be used technically and economically, and 17% of the whole year.

In this study, solar energy efficiency with the same capacity in different climatic zones
was investigated and energy potentials were compared according to this study. The
environmental impacts of renewable energy sources are evaluated. PVSY ST software was
used while making this evaluation. Climate data of the regions determined with this

software were obtained.



SEMBOLLER
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1.GIRiS

Insanlik varolusundan bu yana enerjiye her zaman ihtiya¢ duymustur. Bu ihtiyag, buluslar ve
teknolojinin ilerlemesiyle artmustir. Insanlik tarihi boyunca enerjinin farkli tipleri gok amagh
olarak kullanilmistir. 21. Yiizyila gelindiginde enerjinin kullanimi degil nasil siirdiiriilebilir
olarak sonraki yiizyillara tagiabilecegi sorusu ¢ikmaya baslamistir. Bu soru giiniimiizde de
sorulmaya devam etmektedir. Enerji tiretim yontemlerinin ekosisteme verdigi zarar gittikge
artmakta ve bunun etkileri dogada net bir bicimde goriilmesi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 etkin ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Son yillarda, 6zellikle de GES ve RES alanlarinda
hem Tiirkiye’de hem de diinyada yatirim planlamalari yapilmis ve toplam enerji iiretimde

yenilenebilir enerjinin payin1 arttirmak icin stratejik hedefler belirlenmistir [1].
1.1.Giines Enerjisinin Genel Goriiniimii

Diinya’da enerji kaynagi yoniinden lider tilkeler ayn1 zamanda ekonomik agidan da lider konumda
olmuslardir. Ciinkii ekonomik biiyiime i¢in sanayi ve teknoloji hamlelerinin yapilmasi gerekir ve
bu hamleler i¢in enerji talebinin baska bir iilkeye bagimli olmadan karsilanabilmesi gerekir. Bu

bagimlilik gelismekte olan iilkeler i¢in 6nemli bir konu olmustur.

Enerjiye olan bagimlilik niifusun artmasi ve teknolojinin ilerlemesi ile gitgide artmakta ve
21.yiizyila gelinmesi ile Diinya’nin en onemli konularindan biri olmustur. Bazi enerji liretim
yontemlerinin ekosisteme verdigi zararla enerjiye olan duyarlilik artmistir. Enerji iiretim
yontemleri arasindan Diinya’da en yaygin olarak kullanilan kaynak fosil yakitlardir. Ancak fosil
yakit rezervi kayda deger oranda azalmistir. Diger taraftan fosil yakitlarin dogaya ve ekosisteme

verdigi zarar dikkate alindiginda, bu kaynaklara olan yatirimlar diismiistiir [2].

Son yillarda elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjiler 6nem kazanmaktadir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarindan fosil yakitlar ile karbon emisyonlar1 ve sera gazlari artmaktadir [3]. Bu
nedenle fosil yakitl enerji iiretim tesisleri, ekosistemi ve insan yasamini dogrudan etkilemektedir.
Fosil yakit rezervi sinirh olup gittikge azaldigindan fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina talep artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda da maliyet ve

verimlilik agisindan en 6nemlisi giines enerjisidir [4].
1.1.1.Diinya’da Giines Enerjisi

21. Yiizyilda tilkeler tarafindan en ¢ok yatirim yapilan ve desteklenen yenilenebilir enerji kaynagi
giines enerjisidir. Amerika, Cin, Hindistan gibi {ilkeler son zamanlarda ciddi yatirimlar yaparak

giines enerjisinden olabildigince fazla yararlanmay1 amaglamaktadir.



En biiyiik yatirnmlarimi AR-GE faaliyetlerine ayiran bu gibi iilkeler, diisiik maliyetli yiiksek

verimli enerji i¢in biiyiik ¢aba gostermektedir. [5].

Sekil 1.1°de Diinya’da toplam iiretilen enerjinin, kaynaklara gore dagilimi gosterilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 %13,4 ile 4.sirada yer almaktadir. Bu kaynaklar arasinda en

yiiksek orana sahip yontem petroldiir. Petrolden sonra komiir ve dogalgaz gelmektedir [2,6].
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Sekil 1.1 2018 Yil1 Diinya Toplam Enerji Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi [2,6].

Sekil 1.2’de ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi i¢inde dagilimi gosterilmistir. Tiirkiye’de
her ne kadar yaygin olarak bilinmese de Diinya’da %71°lik oranla en yiiksek kapasiteye sahiptir.
Ikinci olarak %18 ile su kaynaklar sonrasinda %35’in altinda giines, riizgar ve jeotermal kaynaklar

bulunmaktadir. Glinesten iiretilen enerji %4 oranindadir [2,6].
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Sekil 1.2: 2018 yili Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Uretilen Enerjinin
Kaynaklara Gore Dagilimi [2,6].



Sekil.1.3’te 2003-2018 arasindaki yillik enerji iiretim ortalama artis1 yiizde olarak gosterilmistir.
Grafikten de goriildiigii gibi son 15 senede en yiiksek artis giines enerji kaynaklarinda olmustur.
%45,5’lik artis ¢ok ciddi bir oran oldugu diger kaynaklarla karsilastirildiginda anlasilmaktadir.
Giines enerjisinden sonra riizgar enetjisi de kayda deger talep gdrmiis, %24 liik bir artis
yakalamistir. En diisiik artis olan enerji kaynagi %1,4 ile s1v1, kat1 ve ¢op gazi kullanilarak

iiretilen diger bir deyisle biyoyakitlar olmustur [2,6].
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Sekil 1.3 2003-2018 Arasinda Diinyadaki Yillik Enerji Uretiminin Yiizde Olarak Artis1 [2,6].
1.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye fosil yakitli enerji kaynaklar1 yoniinden disariya bagimlidir ve her yi1l dogalgaz kaynakli
enerji ithal etmek durumundadir [7]. Kiiresellesen Diinya’da iilkeler kendi enerji kaynaklarinin
maksimum diizeyde kullanmak durumunda kalmistir. Bu yeni diinya diizeni, Tirkiye’yi yeni
enerji kaynaklarina yonelmeye ve bu alanlara yatirnm yapmaya itmistir. Tiirkiye’nin gerek fosil
yakit olarak kendine yetecek durumda olmamasi yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Son 15 yildir yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim ciddi oranda artmis ve tesvikler diger

sektorlere cok daha fazladir.

Tiirkiye, enerji talep artisi ile beraber hem ekonomik olmasi hem de ¢evresel etki sebebiyle son
yillarda yatirimcilarina yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili tesvik ve destek vermektedir.
Giines enerji sistemleri ile ilgili olarak 6zellikle fotovoltaik sistemleri iireten firmalara tesvikler

vermistir [8].



1.1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Yararlanma

Tiirkiye’de temelde giines enerjisinden iki sekilde yararlanilmaktadir. Giines enerjisi 1s1 enerjisine

cevrilerek veya fotovoltaik sistemler kullanilarak dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.

Glines enerjisinin 1s1 enerjisine donistiirildigi sistemlerde, ana ekipman giines kollektorleridir.
Bu giines kollektorlerinde kollektor arasinda gecen borular vasitasiyla bir akigkanin yardimiyla
1s1 enerjisi elde edilir. Tirkiye’de bu sistemler yaygin olarak mesken su 1sitmasinda
kullanilmaktadir. Bu sistemler giiney bolgelerde hemen hemen her evde vardir. 2015 yili itibari
ile Tirkiye’de giines kollektorlerinin kurulu alan 19.487.206 m2’dir. Yine 2015 verilerine gore
1s1l kurulu gii¢ 13.637 MWth “dir. Bu kurulu gii¢ ile Cin, AB ve Almanya’dan sonra Diinya’da 4.
Siradadir [9].

Sekil 1.5 de giines kollektorlii 1s1 enerjisi iireten sistem goriilmektedir. Tirkiye’de dzellikle
Akdeniz ve Ege bolgesinde yaygin olarak kullanilan bu sistemler bina 1sitma sistemlerinde en
onemli yere sahiptir. Tiirkiye giines kollektorlerinin kuruldugu alan yaklasik olarak 20.000.000
m?>’dir [10].

Sekil 1.4. Giines Kollektoriiniin Genel Gorliniimii [15].



TEIAS’1n agikladig: verilere gére 2018 yili sonu itibari ile toplam giines enerji santrali kurulu
giicli 5.062 MW olmustur. 2017 yilinin Eyliil ayinda yaklasik 1.500 MW olan kurulu gii¢ 15 aylik
stirecte 3.500 MW artmistir [11, 12]. Tablo 1.2°de Tiirkiye’de kurulan ve devrede olan en yiiksek

kapasiteli 10 giines enerji santrali TEIAS verileri dikkate alinarak listelenmistir.

Tablo 1.1. Tiirkiye’nin En Yiiksek Kapasiteli Giines Enerji Santralleri [11].

Santral Adi il Firma Kurulu Giig
Kayseri OSB GES Kayseri Kayseri OSB 50 MW
Ozkoyuncu Madencilik GES Balikesir Ozkoyuncu Madencilik 40 MW
Konya Karatay Kizoren GES Konta Tekno Enerji 18 MW
Derinkuyu GES Nevsehir 17 MW
Elaz1g Kovancilar GES Elazig 15 MW
Makasci Miihendislik GES Konya Makasci Miihendislik 10 MW
Renoe Acipayam GES Denizli Erikoglu Holding 10 MW
Tekno Ray Solar Cihanbeyli GES Konya Tekno Eneriji 10 MW
Yaysun GES Konya Akfen Enerji 9,98 MW
MT Giines Enerji Santrali Konya Akfen Enerji 9,98 MW
Omicron Engil 208 GES Van Akfen Enerji 9,95 MW
Omicron Ercis GES Van Akfen Enerji 9,95 MW
ME-SE Giines Enerji Santrali Konya Akfen Enerji 9,90 MW
Hamal Giines Enerji Santrali Sivas YBT Enerji 9 MW
Astor Enerji Bozova GES Sanliurfa Astor Enerji 8,97 MW

564 santralin tamami Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda belirli alim garantisi ile kurulmustur. Alim
garantisi haricinde KDV muafiyeti, yatirnm tegvikleri, lisansli santraller 6zelinde serbest

tiiketicilere dogrudan satig imkan1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir [13].

Kiigiik kapasiteli santraller haricinde 2018 yilinda bir bagka proje ile giines enerji sektoriine yeni
bir alan agildi. Yenilenebilir Enerji Kaynak Alam olarak isimlendirilen bu proje ile toplam 1000
MW ’lik tek bir proje ile Konya bdlgesine giines enerji santrali kurulmasi planlanmaktadir. Bu
proje ile beraber fotovoltaik hiicre ve panel iiretimi proje kapsamindadir. Projede 1000 kisinin

istihdam edilecektir. Thaleyi alan firma Kwh basina 6,99 cent USD ile kazanmustir [12].



1.1.4. Mevzuat

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevzuatlarini belirlenmesinde Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigii sorumludur. Giines enerji kaynaklarinin kullanimi, Enerji ve Tabii kaynaklar
Bakanlig1 biinyesinde yer alan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yonetilmekte ve

koordine edilmektedir.

Cumbhurbagkanligi, 26 Nisan 2018 tarihinde ile 18 Kasim 2013’de yayinlanan yonetmelige ek
olarak Yenilenebilir Enerji kaynaklarina dayali iiretim faaliyetlerine iliskin bir kararname
yayimlamistir. Bu kararname ile 26 Nisan 2018’den itibaren baglant1 anlagmasi ¢agri mektubu
almaya hak kazanan ve 31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girecek olan YEK Destekleme
Mekanizmasina tabi {iretim tesislerinden, kurulu giicii baglanti anlagmasi sdzlesme giicii ile sinirh
olmak iizere, mesken aboneleri i¢in 10 kW’a kadar(10 kW dahil), ticarethane, sanayi, tarimsal
sulama ve aydinlatma aboneleri icin ise 1000 kW’a kadar(1000 kW dahil) yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali ¢at1 ve cephe uygulamali elektrik iiretim tesislerinde iiretilen ihtiya¢ fazlasi
elektrik enerjisi i¢in Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu(EPDK) tarafindan ilan edilen kendi abone
grubuna ait perakende tek zamanli aktif enerji bedeli, tesisin isletmeye giris tarihinden itibaren on
yil siire ile uygulanir. Uygulamaya dair gerekli diizenlemeler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

ve EPDK tarafindan yiiriitiilmektedir [14].
1.2. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik sistemler farkli dalga boylarina sahip giines enerjisinin, yari iletken malzemeler ile
DC akima ardindan inverterler ile alternatif elektrigin daha yaygin kullanimi olan AC akima
gevirme islemi invertdr vasitasiyla yapilir. Fotovoltaik sistemler, temelde fotovoltaik hiicre,

invertor, akii ve sarj regiilatoriinden olugmaktadir [15].
1.2.1. Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik sistem yapilar1 basit¢e bir p ve n eklemden olusan diyotlara benzerdir. Fotoelektrik
olay prensibine dayanarak pilden fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar eklemde harekete

gecer ve bir elektrik akimi olusur [15].

Giines pili yapiminda en ¢ok silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi anorganik yari
iletken alzemeler kullanilir. Yari-iletken malzemelerin giines pili kullanilabilmeleri i¢in n ya da
p tipi katkilanmalar gereklidir. Katkilanma, saf yari-iletken eriyik icerisinde istenilen katk
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmas1

katki maddesine baghdir [15].



En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumun n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum
eriyigine periyodik cetvelin 5. Grubundan bir element 6rnegin fosfor eklenir. Silisyumun dis
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan tek
elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle 5. Grup elementlerine “verici” ya da “n

tipi” katki maddesi nedir [15].

P tipi bir yar1 iletken i¢in 3.gruptan bir madde eklenir. Bu maddenin son ydriingesinde 3 elektron

oldugu i¢in bir atom azalir. [16].
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Sekil 1.5. Elektron ve delikler arasindaki yayilim [17].

1.2.1.1. Mono Kristal Giines Hiicresi
Mono kristal hiicreler %15 ile %18 araliginda verimlilige sahiptir ancak AR-GE faaliyetleriyle
beraber verimlilik yilizdesi %20-%23’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu durum mono kristal hiicrelerin

kullanilmaya devam edecegini gostermektedir [18].

Tiirkiye’de saha uygulamalarinda fayda-maliyet hesabi1 yapildiginda mono kristal uygulamalar
kullanilmas1 mantikli goriinmektedir. Keza kiigiik 6lcekli projelerde mono kristal paneller yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Mono kristal yapilarin olgiileri 4 ile 6 ing arasinda degismekte ve ayni zamanda dairesel, kare ve
koseleri pahlanmis sekilde olabilir. Teori de 3 farki yapisi olsa biiyiik oranda kare yapilar tercih
edilmektedir. Sekil 3.16° da degisik mono kristal hiicreler gosterilmektedir [19].



Sekil 1.6. Monokristal Hiicre Ornekleri [19]

1.2.1.2 Polikristal Giines Hiicresi

Polikristal giines hiicrelerinin temeli ¢ok kristalli silisyumdan gelmektedir. Cok kristalli silisyum
genellikle dokme yontemi ile elde edilmektedir. Baslangict monokristal yapiya benzerdir ve ayni
sekilde yapilmaktadir. Saflik derecesi mono kristal yapiya benzer seviyede olmas1 gerekmektedir.
Polikristal hiicrelerde, verimlilik %13-%18 oranina kadar azalmaktadir ancak diisiik maliyeti

sebebiyle monokristal yapiya gore kimi ¢alismalarda mantikli olmaktadir [20].

Polikristal hiicreler, mono kristalin aksine homojen bir materyal icermez. Polikristal panellerin
verimliligi %16 civarindadir. Verimliliginin monokristala gore diisiik olmasina ragmen diigiik
maliyetinden dolay1 yatirimcilar tarafindan tercih edilmektedir. Diinyada enerji treticileri %90

oraninda poli kristal panel tercih edilmekte ve kullanilmaktadir [21,22].



Sekil 1.7. Polikristal Hiicre Yapilari [19].

Asagidaki cizelge de hiicre nesillerinin ve bu nesillere dahil olmus giines hiicreleri gosterilmigtir

[19].

Tablo 1.2. Giines Pili Cinsleri [19].

1. Nesil Giines Hiicresi Monokristal Silisyum Hiicresi

Polikristal Silisyum Hiicresi
Amorf Silisyum Hiicresi
2.Nesil Giines Hiicresi Kadmiyum Telliir Hiicresi
Bakir Indiyum Selenoid Hiicresi

Galyum Arsenik Hiicresi

Cok eklemli Hiicresi
Organik Hiicresi
3. Nesil Giines Hiicresi Boya ile Duyarlastirilmis Hiicresi
Plastik Hiicresi

Nanokristallik Hiicresi




1.2.3. Fotovoltaik Sistem Ekipmanlari
1.2.3.1. Fotovoltaik Modiil

Giines pillerinin birlestirilerek bir dizi haline getirilir ve genel anlamda bu ekipmanlara

fotovoltaik modiil denilmektedir [20].
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Sekil 1.8. Giines pili, modiil ve dizi [20].

Fotovoltaik modiiller iiretim cesitlerine gore 7 — 8 farkli boliimden olusur. Bunlar, Eva kaplama,
Cam, Ribbon (serit), Fotovoltaik Hiicre, Backsheet (arka ana tasiyici), Aliminyum Kasa, Junction
Box (baglant1 kutusu), Kablo ve Konnektorlerdir. Sekil 1.11’da bir fotovoltaik modiiliin

katmanlar1 detayli olarak gosterilmistir [21].

_Aluminyum Cerceve
i Cam
Conta — o
- Hucre
—EVA
—  Tedlar

Bag|ant| kutusu

Sekil 1.9. Fotovoltaik Modiil Katmanlar1 [21].
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Fotovoltaik modiiller, almis olduklar 151k vasitasiyla, iclerinde olusan elektrik akimini {izerinde
diotlardan ve baglant1 kutusu (Junction Box) {lizerinden gecirerek, kablolar vasitasiyla, seri ve
paralel baglantilar yoluyla invertorlere Dogru Akim yaratirlar. Fotovoltaik modiiller STC ( 1000
W/m2 151ma, 250C hiicre sicakligi, AM 1.5, EN 60904 — standartlar1 uyarinca) standartlarinda test
edilerek tiretim hattindan ¢ikarlar [22,23].

Fotovoltaik modiiller mekanik etkilerden ve dis etkilerden etkilenmemesi i¢in kaplama yapulir.
Bu kaplama sekline gore farkli ¢esitleri olan modiillerden en fazla kullanilani aliiminyum alagiml

panellerdir. Tirkiye’deki uygulamalarla camli modiiller yaygin olarak kullanilmaktadir [22,23].

Modiillerden yiiksek gerilimli bir akim gerekiyorsa, modiil icerisindeki piller birbirine seri
baglanmasi gerekmektedir. Seri baglamada gecen akim sabitken gerilim katlanarak artmaktadir.
Eger ki sistemden fazla gerilim istenmezse pillerin parelel baglanmasi gerekmektedir. Seri

iiretimde ¢ok biiyiik oranda pillerin seri baglandigi modiiller kullanilmaktadir [22,23].

1.2.3.2. Akii

Sebekeden bagimsiz diger bir deyisle off-grid sistemlerin olmazsa olmazi akii, {iretilen enerjinin
depolanmasina yarar. Ozellikle kiiciik 6lgekli mesken cati iistii projelerde kullanilan bu eleman,
giindiizleri iiretilen enerjinin giin 15131in olmadig1 saatlerde iiretilen enerjinin kullanilmasini

yardimct olur [24].
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Sekil 1.10. Bir akiiniin i¢ yapisi [24].
1.2.3.3. Eviriciler

Eviriciler, bir giines enerji santralinin olmazsa olmaz ekipmamdir. Ciinkii fotovoltaik
modiillerden iiretilen elektrik dogru akimdir ve sebekeye alternatif akim olarak verilmesi
gerekmektedir. Bu faz1 degistirme islemi eviriciler iyi yapilmaktadir. Diger bir deyisle invertorler

modiillerden iiretilen dogru akimi sebekeye verilecek sekilde AC akima gevirirler.
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Eviriciler genel olarak dizi tip ve merkezi tip olarak ayri ikiye ayrilmaktadir. Dizi tip eviriciler 1
kW ile 15 kW arasinda ¢aligmaktadir ve santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
fotovoltaik panellerin yakininda yer alirlar. Asagidaki sekilde dizi tip bir evirici gosterilmistir.
Merkezi tip eviriciler 30 kW ile 1,25 mW arasinda ¢alismaktadir. Fotovoltaik panellerden uzakta

genellikle trafonun yakininda bulunmaktadir [25].

Sekil 1.11°de invertor goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 1.11. Inverter gériiniimii [25].

1.2.2.4. Sarj Regiilatorleri

Gilines enerjisi sistemi ile {iretilen voltaj degeri giinesin giin igindeki konumuna veya havanin
bulutlu olmasina gore degisiklik gdsterecegi icin, glines panelleri ile jel akiiler arasina mutlaka
sarj regiilatorleri koyulmalidir. Sarj regiilatorii veya diger adi ile sarj kontrol cihazinin gorevi
giines panellerinden tretilen dogru akimi regiile ederek, akiilere iletmektir. Bdylece sarj

regiilatoriinden her zaman sabit voltajda elektrik akiilere gidecektir [26].
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Sekil 1.12. Sarj Regiilatorii [26].

1.2.3. Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

Fotovoltaik (PV) sistemler giines enerjisini kullanmanin yollarindan biridir. PV hiicreleri giines
151851 dogrudan elektrik ve diinyanin enerji talebini karsilamada etkili olabilir. PV sistemleri
¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar temede ¢at1 iistii ve saha uygulamalari

olarak iki gruba ayrilabilir [27,28].
1.2.3.1. Cat1 iistii Sebekeden Bagimsiz Sistemler (OFF-GRID)

Bu sistemler elektrik sebekesine bagli degildir ve bu nedenle akii vasitasiyla depolama gerektirir.
Sebeke dis1 bir gilines enerjisi sistemi, yil boyunca yeterli gii¢ liretecek ve daha az gilines 15181
oldugunda, evin gereksinimlerini karsilayacak kadar pil kapasitesine sahip olacak sekilde

tasarlanmalidir.

Yiiksek akii ve invertor maliyeti, sebeke dist sistemlerin sebeke {iistii sistemlere gore ¢cok daha
pahali oldugu ve bu nedenle genellikle yalmzca elektrik sebekesinden uzak olan daha uzak
alanlarda ihtiya¢ duyulacagi anlamina gelir. Ancak, batarya maliyetlerinin her gecen giin diistiigi

icin sehir merkezlerinde bile sebekeden bagimsiz sistemler i¢in biiyiiyen bir pazar var [29].
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Sebekeden bagimsiz sistemlerin ana bilegenleri giines panelleri, montaj konstriiksiyonlari, solar
sarj cihazlari, akiiler, sebekeden bagimsiz ¢alisan invertorlerdir. Off-Grid PV sistemlerde giin
boyunca giines panellerinin {izerine diisen giines 15181, 1s51mim kuvveti ile orantili olarak panel
uclarinda dogru akim elektrik enerjisi iiretir. Bu enerji solar sarj kontrol cihazi vasitasiyla akii
grubuna depo edilerek giindiiz ya da gece saatlerinde kullanima hazir tutulur. Sisteme invertor de
eklenerek sebeke gerilimi ile calisan cihazlar beslenir. Sisteme riizgar tiirbini, sebeke ve /veya
jenerator baglantisi da yapilarak (hibrit sistem) uzun siiren kapali havalar sonucu olusabilecek

enerji kesintisi olasilig1 mininize edilir [30].

Asagidaki sekilde cat1 iistii sebekeden bagimsiz sayili adette giines panelinde olusturulmus bir

sistem gosterilmistir. Ozellikle bireysel olarak meskenlerde sikca goriilmektedir.

Sekil 1.13. Cat1 Ustii Uygulamasi [30].

Asagidaki sekilde de cat1 stii sebekeden bagimsiz bir sistem simiilasyon sekilde anlatilmistir.
Fotovoltaik modiillerden {iretilen dogru akim, invertor vasitasiyla alternatif akima oradan da

akiilerde depo edilmektedir ve akiilerden de tiiketilmektedir.
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Sekil 1.14. Cat1 Ustii Sematik Gosterimi [30]

1.2.3.2. Cat1 Ustii Sebekeden Bagh Sistemler (ON-GRID)

Sebeke i¢i gilines enerjisi sistemi, sebekeye bagh olarak elektrik iireten sistemlerdir. Sistem
tarafindan tretilen elektrik, ¢esitli cihazlar1 calistirmak igin kullanildigi yerden sebekeye

yonlendirilir ve montaji da sorunsuz, bakimi kolaydir [30,31].

Giines enerjisi sistemi sebekeye bagli olsa da, tiiketici yalnizca tiikettiginden fazla elektrigi
kullandig1 takdirde 6deme yapar. Aylik olarak olusturulan fatura, tiiketicinin yapilacak 6demeleri
olup olmadigim belirler. Bununla birlikte, aynm1 zamanda tiiketici daha az elektrik kullaniyorsa,
fazla enerji sebekeye verilir. Bu sistemlerde akii olmadigi i¢in bakimi olduk¢a kolaylastirir
[29,30].

Fotovoltaik sistem ile iiretilen enerji yetmedigi donemlerde, sebekeden saglamak mimkiindiir.
Sistemde kullanilacak farkli iki dlge ile tiim elektrik gelir ve gider alinabilir, ay sonlarinda
hesaplanir [29,30].

Sekil 1.17°de Tiirkiye’nin en biiyiikk ¢at1 {istii uygulamasimin yapildigi Antalya Stadyumu
gosterilmistir. Stad ¢atisinda 12.000 m2 kullanilarak yapilan 1,4 mW’lik kapasiteye sahiptir ve
2,5 yildir Antalya sehir sebekesine destek olmaktadir [32].
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Sekil 1.15. Antalya Sehir Stadyumu Cat1 Uygulamasi [32].

1.2.3.3. Ac¢ik Alan Uygulamalar (Fotovoltaik Giines Enerji Santralleri)

Tiirkiye’de son 10-15 yillik donemde agik alan uygulamalar1 diger bir deyisle giines tarlasi
projeleri ciddi oranda artmistir. Bu tesislerin tilke enerji kurulu giictine etkisi de giris boliimiinde

detayli olarak anlatilmustir.

Bu uygulamalardan tiretilen enerji dogrudan sebekeye verilmektedir. Bu sebekeye verilen enerji
birim fiyati {lizerinden son kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir. Geg¢mis donemlerde

tesviklerinde olmasi ile beraber yeni enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Kuru tarim arazisi statiisiinde olan bdlgelerinde yapilabilen bu uygulamalar sehir merkezlerinden
oldukca uzaktadir ancak herhangi bir dagitim merkezine belli bir yakimlikta olmas1 gerekmektedir
[33]. EPDK’nin belli kurallarla sinirlandirdig1 bu uygulamalari belli sartlar1 saglayan 6zel ve tiizel
kisiler tarafindan yapilabilmektedir. EPDK tarafindan 1 mW f{izeri ve alt1 olarak siniflandirma
yapilan bu yonetmeliklerde 1 mW alt1 lisanssiz, 1 mW dstii lisanshi gilines enerji santrali

kapsamindadir [34,35].

Asagidaki sekilde Tiirkiye'nin en biiyiik giines enerji santrali gdsterilmistir. Kayseri Organize
Sanayi Bolgesi tarafindan yatirimi yapilan ve kurulan bu santral 50,6 mWp’lik bir kapasiteye
sahiptir. 930.000 m2’lik bir alana kurulan tesis yillik 82.000.000 mWh’lik enerji tiretecektir.
60.000 konutun enerji ihtiyacim karsilayacag: bu tesis yillik 49.200 ton kardondioksit salinimi
engelleyecektir ayn1 zamanda yillik 7.706.766 m3’liik dogalgaz ithalatini engellemesi
planlanmaktadir. Proje maliyeti yaklasik 36.000.000 dolardir.
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Sekil 1.16. Kayseri OSB Giines Enerji Santrali [36].

Sekil 1.19’de acik alan uygulamasina 6rnek gosterilebilecek Konya Karapinar’daki 4,4 mWp’lik
giines enerji santrali gosterilmistir. Yillik olarak toplamda 7.181.600 kWh elektrik {iretimi
gerceklestirmekte olan Konya Karapinar Giines Enerji Santrali, toplamda 82.500 m2’lik alana
kurulmustur. Konya Karapmar GES’de toplam 17.358 adet PV modiil kullanilmistir. Konya
Karapmar GES yillik ile 10.071 iizerinde aga¢ kurtarilacak ve 4.368 ton CO2 saliniminin

engellenmesi saglanacaktir [36,37].

Sekil 1.17. Konya Karapinar GES Uygulamasi [36].
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1.2.3.4. HIBRID SiSTEMLER

Hibrit sistemler, diger bir adiyla karma sistemler, Fotovoltaik sistemlerin yaninda ek olarak farkli
elektrik iiretim metodlarini igermektedir. RES, biyo atikli sistemler, su kaynakli sistemler, termik

sistemler olabilir. Sekil 1.20°da karma enerji sistemi gosterilmektedir [37,38].

Fotovoltaik
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Sekil 1.18 Hibrit Sistemler [37].
1.3. Tezin Amaci

Giines enerjisi uygulama planlamalar1 yapilirken, Tiirkiye’de bolgesel arasi iklim farkliliklart
dikkate alinmamaktadir. Bu ¢alismada, farkli iklim karakteristiklerini gosteren bolgelerden birer
il secilerek o illere uygun giines enerji santrallerin tasarimi yapilmistir ve verimlilikleri

incelenmistir [39].

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de giines enerjisi verileri dogrultusunda her iklim bdlgesinin ayri
ayr verimlilik hesaplar yapilmistir. Bu hesaplamalara gore ideal GES elemanlarinin segilmistir.
Secim isleminden sonra da her bir iklim bolgelerine gore GES maliyetinin hesaplanmasi ve
bolgelerarasi farkliliklar bulunmustur. Bolgesel farkliliklar dikkate alinarak ¢evresel ve ekonomik

etkileri de belirlenmistir.
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Gilines enerji santrallerinin, farkli iklim kosullar1 altinda karsilastiriimali degerlendirmesi
yapildigindan ileriye doniik enerji yatirimlariin planlanmasina yardimci olmasi beklenmektedir.
Bu da yatirimciya rehberlik edeceginden daha dogru bir planlama ve projelendirme yapmasina
katki saglayacaktir. Farkli tilkelerde, iklim kosullar1 dikkate alinarak verimlilik degerlendirilmesi
yapilmistir ancak iilkemizde bu alanda yeterli calisma mevcut degildir. Bu ¢alisma ile eksik olan

bolgelerarast GES verimlilik ¢alismalarina 6nemli katkida bulunulmasi amaglanmaistir.

Yenilenebilir enerji sektoriine olan yatinmlarin arttigi da goézoniine alinirsa giines enerji
santrallerinin verimlilik degerlendirmesi gerek bilimsel gerekse yatirnmlarin ekonomikligi ve
cevresel etkileri acisindan yararh bir ¢aligma olmustur. Bu ¢alismada farkli iklim bolgelerinde
ayni1 kapasiteli glines enerji santrali projelendirmesi ile enerji verimliligi hesaplanarak, ekonomik

ve ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.

Calismada belirtilen ama¢ ve hedefler dogrultusunda, PVsyst programi kullanilmistir. Bu
program ile bolgeler arasi saatlik, giinliik ve aylik giineglenme siireleri, glines 151n1m ve radyasyon
degerleri belirlenmistir. Bu ¢alismada 1.bdliimde Tiirkiye nin ve Diinya’nin genel giines enerji
goriiniimil anlatilmigtir. Sonrasinda Fotovoltaik sistem uygulamalarn belirtilerek, fotovoltaik
sistem ekipmanlar1 belirtilmigtir.  2.bolimde calisma konusu ile ilgili literatiir galigmasi
yapilmistir. 3.boliimde galigmanin temeli iglenmis, sistem tasarimi ve projelendirmesi yapilmigtir.

Son boliimde yapilan ¢alismanin ekonomik ve ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giines enerji sistemleri iizerine hem Tiirkiye’de hem de diinyanin pek ¢ok iilkelerinde pek ¢ok

¢alisma mevcuttur.

Georgitsioti, T. (2015), Northumbria Universitesi’nde yapilan “Photovoltaic Potential and
Performance Evaluation Studies in India and the UK” isimli doktora tezinde, Hindistan ve
Ingiltere’de fotovoltaik giines enerji potansiyeli incelenmis ve performans degerlendirmesi
yapilmustir. Ilgili calismada elde edilen karsilastirmali Sekil 2.1°de gosterilmistir. Grafikte
Ingiltere baskenti Londra ve New Delhi sehirlerinin giines enerjisinden iiretilebilecek aylik enerji
degerleri belirlenmistir [20]. New Delhi’de maksimum enerji liretimi yaklasik olarak 500 kWh
iken, Londra’da bu deger 370 kWh olarak hesaplanmistir. Ayrica bu grafikte aylara gore dagilim
gosterilmistir [40].

msblondon w@eNew Delhi

A
g

T T T T T T T T T T 1
OCcak  Juba:  Mart ' Nisam M Hazine Temmuz Agusees Exiul Ekim Kasum Arabk

Ayhk Enenji ( KkWh)

Sekil 2.1. Londra ve Yeni Delhi Sehirlerinin aylik On Gériilen Uretim Verileri [40].

Jung, S., (2014) Viyana Universitesi’nde tamamlanan “Solar Energy Potential in China, South
Korea and Japan” isimli master tezinde Cin, Giiney Kore ve Japonya’da gilines enerji potansiyeli
arastirtlmig ve bu iilkelerde giines enerji santrallerinin ekonomik analizi yapilmigtir. Calismada
elde edilmig karsilastirmali grafikler asagida gosterilmistir. Avusturya’da tamamlanan ¢alismada
Cin ve Japnya'nin farkli sehirlerinde yillik radyasyon degerleri ve giines enerjisinden elde

edilebilecek enerjiler asagidaki iki tablo da belirtilmistir [41].
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Tablo 2.1. Cin’de Farkli Bolgelere Ait Yillik Giines Radyasyon Verileri [41]

Bolgelerdeki Yillik radyasyon
Yillik Radyasyon (cgik diizlemde) .
gim
Bolge Potansivel agist
Maksimum Mininum Miktar K na?dz r:s(lis\/h (derece)
(MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) 4 )

Tibet 7,911 6,089 8,832 2,453 30
Tsinghai 6,952 6,143 7,064 1,962 40
Gansu 6,459 5,443 6,259 1,739 40
Xinjiang 6,342 5,305 6,101 1,695 45
Inner
Mongalia 6,195 5,658 6,948 1,930 45
Beijing 5,620 5,620 6,294 1,748 42
Jiangsu 4,885 4,885 5,341 1,484 35
Guizhou 4,572 3,471 4,102 1,139 30
East of
Sichuan 4,23 3,487 4,248 1,180 35
Hunan 4,213 4,213 4,639 1,287 30
South of
Anhui 3,793 3,793 4,361 1,211 35

Tablo 2.2 Japonya’da farkli Lokasyonlara Ait Giines Radyasyon Verileri [41]

JMA(2014) NEDO(2013) JO AND KANG (2013)

- RADYASYON - RADYASYON = RADYASYON

BOLGE KWh/m2/Giin BOLGE  iwhm2/Gin ~— BOMOF kwWhim2/Giin
Osaka 14,06 Hamamatsu Oca.00 Naha 3,82
Hiroshima 14,02 Kobe 4,21 Osaka 3,75
Kumamoto 14 Kagoshima 4,21 Shiziuoka 3,72
Nagasaki 13,6 Hiroshima 417 Tokyo 3,64
Tokyo 13,48 Kumamoto 411 Fukuoka 3,63
Shimonoseki 13,34 Osaka 3,91 Kagoshima 3,61
Fukuoma 12,78 Sendai 3,86 Nagoya 3,56
Fukushima 12,7 Sapporo 3,82 Nagano 3,54
Aomori 12 Tokyo 3,74 Hiroshima 3,49
Sapporo 10,88 Kyoto 3,74 Sapporo 3,24
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Eltayeb, S. (2013) Tromso Universitesi’nde tamamlanan “Renewable energy policy Comparison
between EU and China” isimli master tezinde Avrupa iilkeleri ve Cin arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 politikalar1 karsilastirilmis ve gevresel etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alismada elde
edilmis Avrupa iilkelerinde son 14 yilda kurulan gilines enerji santrallerinin artis grafigi

gosterilmistir [42].

Dr. Wirth, H., (2018) Avrupa’nin en biiyiik giines arastirma merkezi olan Fraunhofer Institute’de
gergeklestirilen “Recent Facts about Photovoltaics in Germany” isimli ¢aligmada, Almanya giines
enerji potansiyeli ve verimliligi degerlendirilmistir. Giines enerjisinin karbon emisyonuna etkisi

arastirilmis ve ekonomik degerlendirme yapilmistir [43].

Saxena ve Gidwani (2018), 2022 yilina kadar 175 GW yenilenebilir enerji kapasitesi kurma
hedefine sahip Hindistan’in 100 GW’lik kismini giines enerjisi ile saglamay1 diisiindiigiinii
belirtmektedir. Bu hedefin 40 GW’lik 6nemli kisminin sebeke baglantili ¢at1 tipi fotovoltaik
(RTPV) tarafindan saglanmasi diisiiniilmektedir. Bu calismada Nagar Nigam Kota Rajasthan i¢in
sebekeye bagli cati tipi fotovoltaik sistemini degerlendirilmektedir. Kota'daki RTPV tesis
sahasinin enlem ve boylamlari sirasiyla 25 © 11'33 "K ve 75 © 48'55" D' dir. 100 kW'lik bir RTPV
santralinin PVsyst programi ile tahmin edilen yillik enerji tiretimi 167822 kWh'dir [44].

Malvoni ve digerleri (2017), giiney Italya'da bulunan 960 kWp fotovoltaik sistemin performansini
aragtirmaktadir. incelenen PV sisteminin gercek performansi, iki simiilasyon aract olan SAM ve
PVsyst kullanilarak beklenen sonuglarla karsilasgtirilmistir. SAM ve PVsyst modellerinin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in ayrintili bir fark analizi yapilir. Sonuglar, sebekeye enjekte
edilen y1llik ortalama enerjinin SAM tarafindan%3,0 ve PVsyst tarafindan%3,3 civarinda tahmin
edildigini ancak genel olarak PVsyst'in SAM’ dan daha iyi performans sagladigini
gostermektedir. 43 aylik periyottaki veriler izlendiginde performans orani ve kapasite faktoriiniin

sirastyla %84,4 ve % 15,6 oldugu tespit edilmistir [45].

Faysal ve digerleri (2018), Banglades'teki kirsal alanda 30 MWp sebekeye bagli PV sistemini
tasarlamaktadir. Proje, kiiresel giinliilk yatay gilines 1sinimi1 dahil olmak iizere genis bir
meteorolojik veritabanina ve farkli tireticilerin ¢esitli yenilenebilir enerji sistemleri bilesenlerinin
veritabanina sahip olan PVsyst ve RETscreen yazilimimni kullanan 30 MWp sebekeye bagli PV
sisteminin On fizibilite ¢alismas1 yapilmistir ayrica PV sisteminin boyutlandirilmasi i¢in, PVSyst

ve verim faktorii kullanilarak simiilasyon yapilmistir. [47].

Pathirana ve digerleri (2013) Uluslararas1 Kibris Universitesi yerleskesi i¢in kurulabilecek biiyiik
6l¢ekli Fotovoltaik projeler incelemistir. 450 ile 1200 kW arasindaki kurulu gii¢ i¢in PV*SOL

yazilimi ile modellenmistir. Modelleme sonucunda amortisman siiresine gére en uygun kurulu
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glic degerleri; var olan harcamaya goére gore 850 kW, 6n goriilen tahmini harcama degerlerine

gore ise 1200 kW tir [48].

Durak, F. S. (2016), Malatya indnii Universitesi yerleskesinde kurulu olan 5 MW giiciindeki
fotovoltaik sistemin analizini yapmustir. Projenin geri ddeme siiresi 14,5 yil olarak hesaplanmustir.
Diizce Universitesi kampiisiinde, Diizce sartlarinda bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayabilecek seviyede 2,5 kW kurulu giice sahip sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemin

verim analizini, projelendirmesi yapilmistir [49].

Ozkok, A. (2015) istanbul Teknik Universitesi’nde tamamlanan “Tiirkiye’'nin Yedi Cografi
Bolgesinde Evsel Elektrik ihtiyactm Cati Ustii Fotovoltaik Sistemler ile Karsilanmasiin
Ekonomik Analizi” isimli yiiksek lisans tezinde, yedi farkli bolgede elektrik gereksinimi HOMER
yazilmi ile degerlendirilmistir. Arastirma sonunda bazi bolgelerde temel gereksinimi
karsilanamazken bazi bolgelerin bazi aylarinda karsilanabilmistir. Bu inceleme sonunda kurulum

maliyeti hesaplanarak ekonomik degerlendirme yapilmustir [50].

Kaya ve Digerleri (2018) Firat Universitesi Makine Miihendisligi alaninda yiiksek lisans tezi
olarak tamamlanan “Dogu Anadolu Bélgesi Illerinin iklim Verileri Riizgar ve Giines Enerjisi
Potansiyelinin Belirlenmesi” isimli ¢alismada Dogu Anadolu Bolgesinde iklim parametreleri
(giineslenme siiresi, sicaklik, basing, nem vb.) incelenmis, giines ve riizgar enerjisindeki etkileri

ve bolge illerinin enerji potansiyelleri arastirilmigtir [51].

23



Tablo 2.3. Onemli Literatiir Calismalari

Calismay
Yapilan Calismamin Adi1  Sonuclar Yapan Kisi
EZ%?;/H?;?:; IIDEC\)/Z?JZEIO?IM Hindistan ve Ingiltere giines enerji potansiyeli Tatiani
Studies in India and the karsilastirilmis ve ekonomik analiz Georgitsioti
UK yapilmustir. (2015)
Solar Energy Potential in . , . . .
Cin ve Japonya'nin giines radyasyon degerleri  Seunghwan

China, South Korea and
Japan

hesaplanmustir.

Jung (2017)

Renewable Energy
Potential in New Zealand —
By the Numbers

Yeni Zelanda'dayenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢evresel etkileri
degerlendirilmistir.

Shaza Eltayeb
(2013)

Recent Facts about
Photovoltaics in Germany

Giines enerjisinin karbon emisyonuna etkisi
arastirilmig ve ekonomik degerlendirme
yapilmistir

Dr. Harry Wirth
(2020)

Estimation of Energy
Production of Grid
Connected Rooftop Solar
Photovoltaic System at
Nagar Nigam Kota,
Rajasthan

Kota sehrinde 100 kW'lik bir fotovoltaik
santralin santralinin PVsyst programi ile
tahmin edilen yillik enerji tiretimi 167822
kWh'dir.

Gauranshi
Saxena , Lata
Gidwani (2018)

giiney Italya'da bulunan 960 kWp fotovoltaik

Long term performance, . F Malvoni, M.,
- sistemin performansini arastirmaktadir. -
losses and efficigyy Incelenen PV sisteminin gercek performansi Leggieri, A.,
analysis of a 960 kWP F gelcex p > Maggiotto, G.,
. . iki simiilasyon araci olan SAM ve PVsyst
photovoltaic system in the Congedo, P.,
. . kullanilarak beklenen sonuglarla

Mediterranean Climate (2017)

kargilagtirilmigtir.

Banglades'teki kirsal alanda 30 MWp

sebekeye bagli PV sistemini tasarlamaktadir.

Proje, kiiresel giinliik yatay giines 1sinimi dahil

olmak {izere genis bir meteorolojik Favsal A
Potentiality of Grid veritabanina ve farkli tireticilerin ¢esitli ysal, AA.,

. ) . . A .. Islam, M. R.,
Connected Photovoltaic yenilenebilir enerji sistemleri bilesenlerinin .
. . Uddin, M. M.,
System for The Rural Area veritabanina sahip olan PVsyst ve RETscreen .
- and Raihan, M.

of Bangladesh yazilimini kullanan 30 MWp sebekeye bagli R. (2018)

PV sisteminin 6n fizibilite galigmasi
yapilmustir ayrica PV sisteminin
boyutlandirilmasi i¢in, PVSyst ve verim
faktorii kullanilarak simiilasyon yapilmustir..

Multifaceted Feasibility
Analysis of PV Solar
Application in Northern
Cyprus

Uluslararast Kibris Universitesi kampiisii igin
kurulabilecek biiyiik 6l¢ekli FV sistemleri
incelemistir. 450 ile 1200 kW arasindaki
kurulu gii¢ degerleri igin PV*SOL yazilimi ile
modellemeler yapilmistir.

Pathiurana, W.
P.M.R.,
Muhtaroglu, A.
(2013)

Fotovoltaik Sistemlerin
Ekonomik Analizi:
Malatya’daki Bir Kamu
Binas1 Ornegi. (Yiiksek
lisans tezi)

Inonii Universitesi yerleskesinde kurulu olan 5
MW giiciindeki Fotovoltaik sistemin
ekonomik analizini yapmistir. FV sistemin
amortisman siiresi 14,5 yil olarak
hesaplanmustir.

Durak, F. S.
(2016)
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https://ieeexplore.ieee.org/author/37086849471
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086849471
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086849471

Istanbul Teknik Universitesi Enerji

]ggl;?;?nlgg g\?s(::ll JCE(I)eng?r?k Enstitiisii’nde tamamlanan “Tirkiye’nin Yedi
htiyacinin Cati Ustii Cografi Bolgesinde .Evs.el Elektr‘ik Ihtiyacini )
Fotovoltaik Sistemler ile Cat1 Ustii Fotovoltaik S1st.ern1er 1.le. o Ozkok A.,
Kargilanmasimin Ekonomik Karsﬂanmasmm Ekonomlk Analizi” isimli (2015)
Analizi. Yiiksek Lisans yiiksek 11saps ‘FeZ}nde, yedi farkli bolgede .
Tezi ’ evsel elektrik ihtiyacinin HOMER yazilim ile

incelenmistir.

Firat Universitesi Makine Miihendisligi

alaninda yiiksek lisans tezi olarak tamamlanan

“Dogu Anadolu Bélgesi Illerinin Iklim
Diinya’da ve Tiirkiye’de Verileri Riizgar ve Giines Enerjisi Kaya, K
Yenilenebilir Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi” isimli ¢aligmada 1’ M’ Ko
Kaynaklariin Dogu Anadolu Bolgesinde iklim parametreleri Een(ezblg)’ &
Degerlendirilmesi (glineslenme siiresi, sicaklik, basing, nem vb.) "

incelenmis, glines ve riizgar enerjisindeki
etkileri ve bdlge illerinin enerji potansiyelleri
arastirilmigtir
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Tiirkiye’de Giines Radyasyonu

Tiirkiye, giines enerji potansiyeli a¢isindan diinya geneline gore en verimli konumlardan biridir.
Yillik ve giinliik olarak giineslenme siiresi diinya ortalamasinin ¢ok iizerindedir. Tiirkiye’nin
yillik ortalama giines 1sinimi1 1303 kWh/m?y1l, ortalama yillik glineslenme siiresi 2623 saattir. Bu
rakam giinliik 3,6 kWh/m?, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamda ise 110 giinliik bir giineslenme
stiresine denk gelmektedir. Bir diger deyisle yillik 26,2 milyon TEP potansiyeli mevcuttur [52].

Yilin 10 ayinda teknik ve ekonomik olarak {ilke ylizol¢limii olarak %63’{inde ve tiim y1l boyunca
%17’sinden yararlanilabilmektedir. ~Tiirkiye’de giines enerjisine olan yatinm ve AR-GE
faaliyetleri 2013 yilindan itibaren ¢ok ciddi oranda artti. Global anlamda 6nemi her gegen giin
artan giines enerji teknolojilerinde AR-GE faaliyetlerine basta Amerika, Cin ve Almanya olmak
iizere bircok iilke de c¢ok ciddi yatirimlar yapilmaktadir. Diinya genelinde ve Tiirkiye’de
yatirimlarin ciddi oranda artmasiyla beraber verimlilik ve optimizasyon gibi konularda
arastirmalar baglamistir. Glineslenme siiresi, 151ma acilari, sicaklik, nem, riizgar, konum (ayrintil
koordinatlar), panel cinsi ve invertér verimi gibi birgok degiskenler AR-GE firmalari,

tiniversiteler tarafindan detayli olarak arastirilmaktadir [53].

Sekil 1.4’de Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigh tarafindan hazirlanan Tiirkiye giines enerji
potansiyel haritas1 gosterilmistir. Bu grafikte farkli iklim 6zelliklerine gore bolgelerin aldig

1sinim degerleri belirtilmistir [54].
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Sekil 3.1. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli ve illere Gére Tahmini Elektrik Uretimi
(mWh/mWp) [54].
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Tablo 3.1. Giines Enerji Parametrelerinin Aylara Gore Dagilimi [54]

Ay Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm2.ay) (KWh/m2.ay) ( saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayi1s 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311,16 2640
Ortalama 9,395 109,263 220

Tablo 3.1°¢ gore yilda toplam 1 cm? alana gelen giines enerjisi degerinin ortalama 112.74 kcal

oldugu ve bu degerin ortalama 43,21 kcal/cm?'sinin yani %38,23' liik oran1 yaz mevsiminde, 13,92

kcal/cm? sinin yani %12,35'lik orani ise kis mevsiminde geldigi belirlenmistir. Bu degerler

mevsimsel olarak yil i¢inde en fazla ve en az olarak gelen giines enerji degerleridir. Giines

enerjisinin en az geldigi ay 4,03 kcal/cm?'lik deger ile aralik ayinda ger¢eklesirken, en fazla giines

enerjisinin geldigi ay ise 15,08 kcal/cm*lik deger ile temmuz ayinda gerceklestigi belirlenmistir.

Tiirkiye'nin glineglenme siiresi agisindan 1033 saat ile en fazla yaz mevsiminde gelirken, en az

giineslenme siiresi ise 321 saat ile kis mevsiminde geldigi belirlenmistir. Aylik olarak ise en fazla

giineslenme siiresi 365 saat ile temmuz ayinda gerceklesirken, en az gilineslenme siiresi 103'er

saat ile aralik ve ocak aylarinda gergeklestigi belirlenmistir [53,54].
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3.2 Fotovoltaik Sistemin Performansim Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik sistemin kaynagi giinestir ve giines sonsuz ve en yliksek enerjiye sahiptir. Boylesi bir
sonsuz enerjisi bazi sebeplerden dolay1 tamami kullanilamamaktadir. Bu verimlilik temelde iki
sebebe baglidir. Bunlardan birinci enerjiyi doniistiirdiigiimiiz fotovoltaik sistem verimi, digeri ise

cevresel etkilerdir.

Bir sistemin performansinin dlgiitii o sistemin verimidir. Giines panelleri i¢in en yiiksek ¢ikis
giicliniin test kosullarinda panel alanina diisen giines radyasyon orani, giines panelinin verimidir
[75].

_ Brax _ Lnax " Vinax

G-A  G-A

Y|

(3.1)

A panel yiizey alanini, G ise radyasyonu ifade etmektedir. Pmax giicii ifade etmektedir. Imax ve

Vmax giines pilinin maksimum gii¢ noktasindaki akim ve voltaji vermektedir

3.2.1. Giines Pillerinin Performansi

Gines Pillerinin performansi temelde malzeme cinsine ve kullanilan teknolojiye gore degiskenlik
gostermektedir. Daha onceki boliimlerde detayli olarak anlatilan giines pillerinin malzemesi

verimliligi dogrudan etkilemektedir.

Kristal giines pilleri piyasada en yaygin kullanilan en verimli pillerdir. Mono-kristal giines
pillerinin verimi %13 ile %17 arasindadir. Monokristal yapilarda ise bu verimi %10 ile %14

arasinda degismektedir [55].
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Sekil 3.2. Monokristal ve Polikristal Yap1 [52].

3.2.2. Panel Konumu

Panel yiizeyine diigen giines radyasyonu toplami ne kadar ¢ok olursa, elektrik {iretimi de o kadar
cok olacaktir. Dolayisiyla panel yerlesimi FV sistem icin en basta gelen konulardan birisidir.
Bundan sonraki analizlerde panel dogrultusunun giineyi gosterdigi yani azimut agismin sifir
oldugu kabul edilecektir, ¢linkii ancak bu durumda gelen giines radyasyonu maksimize edilebilir.
Giines radyasyonundan iist diizey verim alabilmek i¢in optimum egim agisina gore planlanmalidir

[54,55].

Asagidaki sekilde bir FV panelin farkli egim agilarinda yiizeyine diisen giines radyasyonunun
yillik degisimi gizilmistir. Ornekte goriildiigii gibi egim yiikseldikce yaz aylarinda 1gmim
azalirken kis aylarinda artmaktadir. Bir giines santrali yil boyunca siirekli ¢alisacag icin yil
boyunca toplamin en biiyiik oldugu deger se¢ilmelidir. A¢ik gokytizii 1sinim hesaplarina gére bu
deger Egim=Enlem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak agik gokyliizii 1siniminda bulutlanma,
yagmur, kar vb. gibi etkiler olmadigindan dengeli olmak yerine yaz aylarina biraz agirlik

verilmesi, yani Enlem-10<Egim<Enlem arasinda bir se¢im yapilmasi daha uygun olacaktir [56].
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Sekil 3.3.Farkli Egimlerde Giines Radyasyonun Aylara Gore Degisimi [56].
3.2.3. Panel Sicakhg

Bir Fotovoltaik panelin hiicre sicakligi (Tc), istenilen bir hava sicakligi (Ta) ve 1sinim (G) degeri
icin NOCT sicakligr kullanilarak tahmin edilebilir [57].

T =T +w G [’

(3.2)

Bulunan sicakligi degeri, panel giiciinii sicakliga bagimlilik katsayisi1 up ile birlikte kullanilarak

panelin ¢ikis giicii hesaplanabilmektedir.
B(1) = I)m,STC‘[l_/uP(YZ* _25)] (3.3)

Burada Pm,stc standard test kosullarindaki (STC) panel giiciidiir. FV panellerde NOCT sicaklig
42-52°C arasindadir. Bu 10 derecelik sicaklik farkliligi bagimlilik katsayisip,=0.38-0.45 %/K
arasinda Kabul edilirse, %3,8-4,5’luk verim diisiikliigii getirecektir. Dolayisiyla panel se¢iminde
NOCT sicakligi ile giiciin sicakliga bagimlilik katsayisi birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan

en az etkilenenler se¢ilmelidir [57].
3.2.4. Giines Radyasyonu

Giines paneli performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri glines radyasyonudur. Giines

radyasyonu arttik¢a giines pilinin performansi da orantili olarak artmaktadir.
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Asagidaki sekilde bir giines paneli i¢in 25 °C sicaklikta farkli giines radyasyonlari i¢in akim

gerilim grafigi gosterilmistir.

<]

12 L'l 1 1 I T 1 1 1 3 I L} L L) T I L} T L) L I 1 1 L} L) I L} L) 1 L) l L) | L T I L) T L) L
Guines pili sicakligi = 25°C
10 -
1000 Wim®
251.0 W
gl
200 Wim?
g
= 600 Wim?
=
<
al- 400 Wim=
sk 200 Wim®
slacccolniclbnisc Lo i iz
0 5 10 15 20 25
Voltaj [V]

Sekil 3.4 Farkli Giines Radyasyonlarina gore I-V egrileri [58]

3.2.5. Riizgar ve Nem

Riizgar ve Nem, dogrudan enerji verimliligini etkileyen temel faktorlerden birisi degildir. Ancak
hava sicakligm1 ve radyasyonu dolayli yoldan etkilemektedir. Giines radyasyon hesabinda

PVSYST veya diger yazilimlarin tamaminda riizgar ve nem dikkate alinmaktadir [59].
3.2.6. Arazi Kullanimi ve Golgeden Ka¢inma

Golgelenme giines pili performansmi  eksi yonde etkilemektedir. Panellerin  dogru
konumlanmamasi, agag, binalar gibi etmenler dikkatlice analiz edilmelidir. Golge sebebiyle bir
ya da birden fazla giines hiicresi ¢aligmayabilir. Bu durumlarin 6niine gegmek icin by-pass
diyotlar1 sisteme entegre edilmektedir. Bu diyotlarla bir modiil gélgede kalsa dahi sistem kendini
by-pass diyotlar1 ile tamamlamaktadir. Ozellikle alanin kisitl oldugu projelerde kimi saatlerde

baz1 modiillerin gdlgede kalmasina géz yumulmaktadir [59].
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Sekil 3.5. Panel Yerlesimi ve Golge Planlamas icin Ornek Model [59]

3.2.7. Panel Temizligi

Kirlilik giines pili performansini negatif etkileyen bir durumdur. Toz, kum ve kar gibi dig ortam
etkenlerinden olusabilir. Dis ortam olarak yagmur, genelde tozlanmayi engeller. Sistem bakimlari

sirasinda manuel veya makineler ile paneller arindirilmalidir [59].
3.3. Modelleme Yazilimi

Fotovoltaik sistem uygulamalarinda verimlilik ve uygunluk analizinin yapilmasinda bir ¢ok
yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilimlar temelde sistemden iiretilebilecek eneerji giiciinii
hesaplamaktadir ancak bagka kaynaklardan yararlanilarak giines radyasyon ve 1sinim degerleri de
hesaplanabilmektedir. Bu programlarin ticari kullanimi genellikle iicretlidir ve aym1 zamanda
kurulumu gerekebilmektedir. Ancak programlari 6grenme asamasinda demo versiyonlarin

ticretsiz ve tiim ozellikleri agiktir.
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Bu calisgmada, PVSYST programinin demo versiyonu kullanilmigtir. Bu yazilim ile istenilen bir
koordinatta performansi etkileyen 1gimmim, riizgar, nem, sicaklik, gdlgelenme ve diger tiim
parametreler rahatlikla elde edilemektedir. Bu veriler Meteonorm ve Nasa verileri dikkate
alinmaktadir. Elde edilen parametreler ile tesis parametreleri de girilerek sistem sonuglari

goriilmektedir [61].

PVsyst V6.84 - DEMO - Photovoltaic Systems Software = O

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content Systemn

- ) Pre-sizing step of a project, after few g
Pre||m|nary design clics, without real components. Grid-Connected J
- First evaluation of the system's and

component's sizes,
- System yield quick evaluations

performed using monthly values,
Stand alone J
Please do not use these gross
estimations for a presentation to
your customer !
Pumping J
Tools DC Grid J
A

Sekil 3.6. PVSYST Yazilimi [61].
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Project: ISTANBUL.PRJ - O X

Project  Site  Variant

Project's designation
Fie name [ISTANBUL.PRJ Project's name [ISTANBUL QF KM% | ©
Site File |Istanbu|_MN?2mod.51T Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% (M‘l Turkey Q +
Meteo File |IstanbuI_MN?2_5YN.MEI' Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% Synthetic 0km j 7]

Simulation done Meteo database
(version 6.86, date 28/12/19)
Q Project settings

System Variant (calculation version)

Variantn® [vCO  : ISTANBUL B = Bl S ‘ o
Input parameters Simulation Results overview
Main parameters TEITE System kind o 3D scene defined, no shadings
@ Orientation ‘ @ Horizon ‘
P Run Simulation System Production 1596 Muvhfyr
Spedific production 1340 kwh/kw,
@ system @ Near shadings pecticpr : iy
Performance Ratio 0.875
X Mormalized production 3.67 kwh/kwp/da
@ Detailed losses ‘ & ‘ ) Advanced Simul, ‘ = fdip/day
Array losses 0.44 kwh/kwp/day
@ Self-consumption ‘ @ Energy manag. ‘ B Report ystem losses s fkipfday
@ storage ‘ @ Economic eval. ‘ i Detailed results ‘
System overview ‘ ﬁj Exit

Sekil 3.7. PVSYST Sistem Arayiizii

3.4. Fotovoltaik Sistem Tasarim

Fotovoltaik sistem projendirmesi yapilirken birinci 6ncelik her zaman dogru bdolgenin
secilmesidir. Bolgenin ortalama sicaklik ve 1sinim degerleri, nemlilik, riizgar degerleri dogru

projelendirme i¢in ¢ok dnemlidir.
3.4.1. Bolgelerin Secimi ve Giines Enerji Potansiyelleri

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin farkli iklimlerine sahip 7 farkli sehri projelendirme i¢in se¢ilmistir. Bu
sehirlerin kurulmus giines enerji santrallerine gore diizenlenmistir. Bu sehirler Istanbul, Mugla,
Mersin, Konya, Ordu, Van ve Gaziantep’tir. Bu sehirlerin se¢ilmesine Tiirkiye’ nin cografi yapist

dikkate alinmistir ve farkli iklim 6zellikleri sahip olmas1 beklenmistir.

Sadece sehirlerin belirlenmesi giines enerji potansiyelinin hesaplanmasinda yeterli olmayacaktir.
Yazilimda dogru ¢iktilarin alinabilmesi ig¢in koordinat bazinda bolge secilmelidir. Belirlenen

koordinatlara gére parametreler elde edilebilecektir.
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Belirlenen sehirlerin koordinatlar1 ve lokasyonlar1 asagida gosterilmistir. Bu ¢alismada teorik

olarak bir analiz yapildig: icin belirlenen koordinatlarin gergekte uygunlugu gézardi edilmistir.

Karsilagtirmali analiz yapilacagi igin sehirler iizerinden koordinat se¢ilmistir.

Geographical Coordinates I Monthly meteo  Interactive Map |

Please click on the desired location, then import data to PVsyst.

e it .
g /;‘ Locality: [isTANBUL Search
Noz
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\ NIRRT =T A
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Sekil 3.8 Istanbul ili Belirlenen Koordinat

Geographical Coordinates I Monthly metea  Interactive Map |

Please click on the desired location, then import data to PVsyst.

Locality: [MmuGLA

Yatagan

Bayir

Ula

280069, 37.4432

& OpenSireethap contributors.

Sekil 3.9. Mugla ili Belirlenen Koordinat
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| Selected point

Locality
Istanbul

Country
Turkey

Latitude (°)
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Time zone
3

.

\‘ Import |
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Selected point——
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Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map |
Please click on the desired location, then import data to PVsyst.

> X L

M

© OpenSireetiap contributors.

Sekil 3.10. Mersin ili Belirlenen koordinat

Geographical Coordinates I Monthly meteo  Interactive Map
Please click on the desired location, then import data to PVsyst.
[ | 1 AN 1 &
Locality: [<oNYA 326204,38.3524

x

Wi

95 Import

‘ .
. .
/ . il _- © DpenSireetMap il

P
N 5”9""-" -

Sekil 3.11. Konya ili Belirlenen Koordinat
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Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map |

Please click on the desired location, then import data to PVsyst. &

373182, 411270

98 Import

® OpenSireethap contributors.

Sekil 3.12. Ordu 1li Belirlenen Koordinat

 Geographical Coordinates | Monthy meteo  Interactive Mp |
Please click on the desired location, then import data to PVsyst.

432957, 38.6909

kl‘ / A S\ / N

® OpenStrestiian contributors.

Sekil 3.13. Van ili Belirlenen Koordinat

37



Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map |

Please click on the desired location, then import data to PVsyst. ﬂ
/ Selected point

E Locality: |GAZIANTEP Locality

— Gaziantep
— _.—-"‘/

Country
Turkey

AN - Latitude ()
|[os2 37.05944

J \‘_‘ Longitude (°)

™ 37.3825

{ .
i SO \
f}“ Gazi._tep i. Altitude (m)

/ Sahinbey / n_hf-x_ﬁ — 837

=
i T | ] Nizip
¢

Time zone
3

Import

Oguzeli

+

i

Palateli

& OpenSireethap contributors.

Sekil 3.14. Gaziantep Ili Belirlenen Koordinat

PVSyst yaziliminda bolgeler ve koordinatlar segildikten akabinde METENOM’dan bolgenin
aylik yatay ve dikey 1s1mim, ortalama sicaklik, riizgar ve nem gibi parametreler elde edilir. Bu

veriler Tablo asagidaki tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 3.2. istanbul’un Iklim Degerleri

Avlar Y ewhmg T-AmbeC Velg\é:tn)? s Tub ila(iaty Hllfnili?jtilt\;/e%
Ocak 46,2 24,5 6,30 4,89 2,714 75,7
Subat 57,7 32,9 6,3 5 2,86 75,5
Mart 96,5 46,9 9 4,59 3,069 71,3
Nisan 134,6 72,3 12,3 4,2 3,267 67
Maysis 175,2 76,4 17,8 41 3,202 65
Haziran 187,3 91,3 22,4 4.3 3,267 60,4
Temmuz 194,3 83,1 25,6 4,81 3,267 58,9
Agustos 167,7 74,1 25,5 4,9 3,392 62,8
Eyliil 128 53,7 20,9 44 3,202 67,1
Ekim 87,3 49,4 17 43 3,069 72,5
Kasim 55,4 30,1 11,9 44 2,931 75,1
Aralik 41,7 25,9 8,2 4,99 2,714 73,7
Yilhk 1371,9 660,6 15,27 4,573333 3,0795 68,75
Tablo 3.3.Mugla ili iklim Verileri
Aylar (i\l/sﬁ/:lg EVU:/HmOZr T_Amb °C Vel\(;\é;'g? m/s TlIJ_rlt?iI((j?ty Hllfnili?jtilt\)//e%
Ocak 78,1 30,6 5,20 1,6 2,614 74,7
Subat 84 36,3 55 1,69 2,834 73,3
Mart 126,9 58,9 9,2 1,71 3,109 65,8
Nisan 175,1 59,6 12,7 1,7 3,239 64
Mayis 2223 61 18,5 1,7 3,302 52,2
Haziran 235,5 59,9 23,6 19 3,239 43,11
Temmuz 2478 50,7 27,5 2,09 3,302 36,5
Agustos 2215 51,6 27,2 19 3,363 39,3
Eyliil 160,6 50,6 215 1,8 3,109 48,1
Ekim 117,5 45,4 16,4 1,5 2,974 61
Kasim 87,5 26,8 10,2 1,31 2,761 74
Aralik 75,6 23,5 6,5 1,49 2,688 78,2
Yilhk 1832,4 555 15,33 1,7 3,0445 59,2
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Tablo 3.4. Mersin {li Tklim Verileri

. Wind . .
e DU viooy  ble e
Ocak 69,5 27,7 9,40 2,59 2,884 59,2
Subat 83 40,6 10,6 2,69 3,096 61,9
Mart 130,9 58,4 14,3 2,59 3,417 62,3
Nisan 159 69,1 17,5 2,49 4,343 64,6
Mayis 188,2 82 22 2,4 3,761 61,7
Haziran 199 87,2 25,8 2,5 3,537 62,3
Temmuz 204,2 71,7 28,8 2,49 3,651 66,2
Agustos 194,2 74,6 29 2,39 3,813 65,7
Eyliil 157 51,9 25,7 2,29 3,537 61,2
Ekim 112,2 49,4 22,2 2,09 3,417 54,5
Kasim 74,4 37,3 15,6 2,09 3,025 58,3
Aralik 61 33,3 10,9 2,5 2,884 59,7
Yilhk 1632,5 683,3 19,3 2,4 3,447 61,4
Tablo 3.5. Konya li iklim Verileri
- Wind . .
EV'SE}?% k[\)/:/fr:yn?zr T_Amb °C Ver'ﬁ/‘;“y Ttl;rlgil:i?ty Hsnili?jtilt\)//e%

Ocak 68,1 28,1 -0,80 2,9 2,949 81,4
Subat 88,2 35,1 0,7 3,59 3,361 76,3
Mart 134,9 52,5 6,7 4,00 3,296 60,2
Nisan 158,5 72,1 10,9 3,7 3,722 56,9
Mayis 203,6 79 16 3,69 3,361 52,2
Haziran 223 64,5 20,9 4,4 3,361 42,2
Temmuz 236,5 59,3 24,7 4,69 3,487 34,9
Agustos 216,1 54,9 24,4 4,5 3,547 35,6
Eyliil 168,7 46,9 18,8 3,6 3,229 45,7
Ekim 119,9 43,3 13,6 3,2 3,092 55,7
Kasim 83,1 28,9 6,4 2,8 2,949 73,7
Aralik 62,6 24,3 1,2 2,79 2,875 82,2
Yilhik 1763,4 589 12 3,7 3,269 58,1
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Tablo 3.6. Ordu ili Tklim Verileri

GlobHor DiffHor T Amb °C W!nd Lin_ke_r Rel_at_ive
kWh/m2 kWh/m2 = Velocity m/s  Turbidity ~ Humidity %
Ocak 48,6 27,1 6,7 2,69 2,816 66,6
Subat 62,2 38,8 6,8 2,9 2,816 69,3
Mart 94,7 56,6 9 3,02 3,735 70,6
Nisan 118,6 62,3 11,2 2,6 3,46 77,7
Mayi1s 152,9 84,9 15,8 2,39 3,386 78,4
Haziran 165,7 78 20,1 2,7 3,386 76,1
Temmuz 155,3 84,4 23,8 2,89 3,46 72,9
Agustos 140,6 82,1 24,5 2,9 3,532 73,1
Eyliil 110,8 58,5 20,7 2,9 3,311 75
Ekim 78,9 49,6 17,2 2,61 3,233 74,3
Kasim 50,6 29,3 12 2,61 2,904 71,4
Aralik 43,5 23,4 8,4 2,7 2,727 68,3
Yilhik 1222,5 675,1 147 2,7 3,231 72,8
Tablo 3.7. Van ili Iklim Verileri
GlobHor DiffHor T Amb °C W!nd Lin_kg Rel_at_ive
kwWh/m2 kWh/m2 - Velocity m/s  Turbidity = Humidity %
Ocak 66,5 30,7 -3,4 1,59 3,34 76,6
Subat 84,8 35,3 -1,6 1,79 3,777 75,9
Mart 123,3 53,7 31 2,09 4,426 72,8
Nisan 156,8 65,3 8,2 2,4 4,686 70,1
Mayis 199,7 77,4 13,2 2,39 3,888 65,5
Haziran 218,6 71,3 18 2,09 3,719 56,1
Temmuz 221,3 63,9 21,9 2,09 4,166 54,3
Agustos 208,9 55,1 22,1 2 3,888 49,5
Eyliil 168,5 46,9 17,3 2 3,599 52,5
Ekim 118,2 45,4 12 2,11 3,537 63,4
Kasim 77,2 28,3 45 1,89 3,407 71,5
Aralik 58,5 26,5 -0,8 1,8 3,537 74,5
Yilhk 1702,2 600 9,5 2 3,831 65,2
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Tablo 3.8. Gaziantep ili Iklim Verileri

GlobHor DiffHor T Amb °C W!nd Lin_ke_r Rel_at_ive
kWh/m2 kWh/m2 - Velocity m/s  Turbidity =~ Humidity %
Ocak 73,3 27,5 3,4 1,59 2,789 71,7
Subat 82,5 39,1 51 1,79 3,08 72,4
Mart 143,1 52,9 9,9 2,09 3,349 65,9
Nisan 179,3 55,2 14 2,4 3,71 62,9
Mayis 212,7 68,5 19,8 2,39 3,595 53,2
Haziran 246,2 46,6 25,8 2,09 3,536 39,4
Temmuz 253,9 47,3 30,2 2,09 3,653 32
Agustos 226,5 47,9 29,5 2 3,765 35,4
Eyliil 184 37,8 23,9 2 3,536 42,8
Ekim 136,4 34,4 18,2 2,11 3,475 52,7
Kasim 92,2 30 10 1,89 3,01 67,1
Aralik 73,8 25,1 5 18 2,864 70,7
Yillik 1903,9 512,3 16,2 2 3,363 55,5

3.4.2. Sistem Tasarimi

Glines enerji santral tasariminda Oncelikli olarak panel egim acis1 ve azimut degeri girilmesi
gerekmektedir. 12 Aylik maksimum verimi elde edebilmek igin farkli senaryolar olusturularak en
uygun panel egim agis1 ve azimut agis1 belirlenmistir. Tablo 3.9’de belirlenen panel egim agis1 ve

azimut acis1 gosterilmistir.

Tablo 3.9. Panel Konumu

Panel Egim Agis1 30°

Azimut Agist 0°
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Sekil 3.16’de PVSyst sisteminde parametrelerin girildigi sayfa gosterilmistir.

Field type |Fixed Tilted Flane j

Field parameters

Plane Tilt |30.0 ill["]
azmuth [0.0 =17

Tilt 30° Azimuth 0°

/ West East
South
Yearly meteo yield
Optimization by respect to - Transpaosition Factor FT 1.14
{» Yearly iradiation yield —* Loss By Respect To Optimum -0.1%
" Summer (Apr-Sep) Global on collector plane 1567 kWh/m?2

" Winter (Oct-Mar)

ﬁ Show QOptimization

Cancel Ok
b 4 : v

Sekil 3.16. PVSYST Yaziliminda Panel ve Azimut Agis1 Segimi

Tasarimin devaminda panel ve invertdr se¢imi yapilacaktir. Bu ¢aligmamizda panel olarak
Kanadali panel iireticisi Canadian Solar, invertér olarak Avusturya menseili Fronius marka
secilmistir. Bu iireticiler uluslararasi alanda kendilerini kanitlamig giines enerji sektdriiniin 6nde

gelen sirketleridir. [12,13].

Tablo 3.10. Tesis Ana Elemanlari

Uretici Kapasite
PV Modiil Canadian Solar 280Wp - 26V
Invertor Fronius 27 kW
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Sekil 3.17° de Canadian Solar marka giines panelinin basit teknik resmi gosterilmistir. Bu teknik

resimler tesis tasariminda PVSYST yaziliminin arka planinda hesaplanmaktadir. Sekil 3.15.”de

ise giines panelinin teorik olarak hesaplanan akim-gerilim grafigi gosterilmistir.

10

&l
] d T] - 30
D ...............
Mofl;:iiggHole Cab]gfgngth ‘ g
| with Connector E_ -3 |
b -
Mounting Hole
HiH
! <
Grgjr};ing Hole! AL JA ____!__:_
| < I
_ R -
951 |
40 992 |
9
Sekil 3.17. Giines Paneli Teknik Cizimi[62].
A
10]
— .
\ . ARAN
~\ AN
\\ (RN
~\ . L
A\ L1
A |1
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1 | 1]
I I 1 I I I v 0 I I I I I I \ I\ IL
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
1000 W/m? sec M
800 W/m? 2sc @
600 W/m? 45°c |
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Sekil 3.18. Giines Panel Akim-Gerilim Grafigi [62].

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°da iiriin katalogundan alinan panel mekanik ve elektriksel 6zellikleri
gosterilmistir.

Tablo 3.11. Giines Paneli Elektriksel Ozellikleri [63]

Nominal Maksimum Gii¢ ( Pmax) 280 W
Optimum Calisma Gerilimi (Vmp) 31,3V
Optimum Calisma Akimi (Imp) 8,95 A
Acik Devre Gerilimi(Voc) 38,2V
Kisa Devre Akimi (Isc) 952 A
Modiil Verimi 17,11%
Caligsma sicakligi -40°C ~ +85°C
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 V

Tablo 3.12. Giines Paneli Mekanik Ozellikleri [63]

Hiicre Tipi Polikristal
Hiicre Yapisi 60 (6x10)
Boyut 1665%99*40 mm
Agirlik 18,2 Kg
Cer¢eve Malzemesi Aliiminyum Alagimi

Sekil 3.16’de Segilen Fronius Eco 27kW invertoriin fotografi gosterilmistir. Tiirkiye’de Fronius,
giines enerji sektdriinde bilinen ve ¢ok kullanilan bir markadir. Gerek fiyat gerekse performans

agisindan yatirimeilar tarafindan tercih edilmektedir [90].
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FRONIUS ECO

Sekil 3.19. Secilen Invertor [90].

Tablo 3.13 ’de invertdriin teknik parametreleri gosterilmistri. Invertdriin maksimum giris akimi

47,7 amperdir ve maksimum verimi %98,3’tiir.

Tablo 3.13. Invertor Ozellikleri [90].

Maksimum Giris Akimi1 47,7 A
Maksimum Kisa Devre Akimi1 Modiil Alan 71,6 A
Nominal Giris Gerilimi 580,0 V
Maksimum FV Jenerator Giicii 37,8 kWpeak
AC Nominal Gii¢ 27,0 kW
Maksimum Cikis Giicii 27,0 kVA
Frekans 50/60V
Koruma Derecesi IP 66
Maksimum Verimi 98,30%
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Sekil 3.20’de PVSyst programi {izerinde invertdr ve panel se¢cim sayfasi gosterilmistir. Panel ve

invertor secimi haricinde dizayninda sonuglanmasinda 6énemli noktalardan birisi de string

sayisidir. Bu string sayisi, seri baglanacak panel adedini belirtmektedir [90].

Grid system definition, Variant "ISTANBUL"

Global System configuration
ll_jl Number of kinds of sub-arrays

&l

ugt Simplified Schema

Global system summary

Mb. of modules
Module area
Mb. of inverters

— O x

4255 Mominal PV Pawer 1191 kwp
6998 m? Maximum PV Power 1119 kwdc
37 MNominal AC Power 999 kwac

PV Array l
Sub-array name and Orientation
Name |P1-' Array
. Tit  30°
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimuth 09

Select the PV module

ﬂ Filter |All PV modules v

|.~'-\vai|able Naw

Presizing Help
% Mo sizing

i

Enter planned power (0.0 kWp
.. or available area(modules) © [0 m2

Bifacial module @ Eifacial system

|Canadian Solar Inc,

x| |sowp2sv  Sipoly CS6K - 280PB-FG HE
Sizing voltages :  Ympp (60°C) 26.8V
[ Use Optimizer Voo (-10%C) 424V

Select the inverter

|.~'-\vai|able Naw ﬂ Output voltage 400 V Tri 50Hz

Since 2017

Manufacturer 2013 _~ | Open

[ 50Hz
[ 60Hz

|Fronius International = |27kw  580-8s0v TL
. .
Nb. of inverters 7 I Operating Voltage:

Input maximum voltage:

50/s0Hz ECO 27.0-3-5

580-850 V
1000V

Since 2015

] Open

Global Inverter's power 999 kWac

"String" inverter with 6 inputs

Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
ﬂ ﬂ Vmpp (60°C) 615 ¥
n Vmpp (20°C) 730 ¥
Mod. in series |23 j ™ between 22 and 23 Voc (-10°C) a75 y
- |
185
Nere strings | (=] Flane iradiance 1000 W/m?2 " Max. in data (v 5TC
Overload loss 0.1 % % Show sizing ﬂ Impp (STC) 1671 A Max. operating pzower 1076 kw
Prom ratio 119 — i Isc (STC) 1761 A at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 4255 Area 6998 m? Isc (atSTC) 1761 A Array nom. Power (STC) 1191 kwp
System overview x Cancel ¢ QK

Sekil 3.20. Sistem Tasarimi.

Sistem tasarimina gore 1000 kWe’lik bir tesis i¢in 27 kW’lik 37 adet invertdr kullanilmasi

gerekmektedir. Her bir invertorde 6 adet string vardir ancak biz ¢aligmamizda besini kullandik ve

birini bosta biraktik. Sistem bize 22 veya 23 adet seri panel baglanmaktadir. Bu ¢alismada string

basina 23 seri panel lizerinde projeledirme yapilmistir. 5 string ve 23 seri panel kullanimimdan

dolay1 invertdr basma 115 panel kullanilmistir. Toplam 37 invertor oldugu i¢in tasarimda 4255

adet panel kullanilmistir. Yazilim tarafindan hesaplanan bu veriler Tablo 3.14 *de gosterilmistir.
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Tablo 3.14 Tasarim Detaylari.

Kurulu Gii¢ (kWe) 1000
Invertor (kW) 27
Invertor Adedi 37
String Sayisi 5
String Seri Sayist 23
Panel Sayisi/invertor 115
Toplam Panel 4255
Panel Giicti (kW) 265
Toplam Pik Gii¢ (Wp) 1127575
Toplam Pik Gii¢ (kWp) 1127,575

PVSyst yaziliminda ayni zamanda, sistem tasarimina gore, bolge kosullar1 dikkate alinarak
termal kay1p faktorii otomatik olarak hesaplanmistir. Sekil 3.19°da bu sistem goriintiisii

gosterilmistir.

Field Thermal Loss Factor

Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel
Constant loss factor Uc |2|:|.|:| Wimk 2 |
Wind loss factor Liv ||:|.|:| W im2k [ mjs

Default value acc. to mounting

| "Free” mounted modules with air droulation
v Semi-integrated with air duct behind
| Integration with fully insulated bacdk

Sekil 3.21. Termal Kayip.
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4. SONUC

Bu ¢aligmanin sonucunda 7 farkli iklim boélgesinde yer alan illerin giines enerji potansiyeli ve

verimliligi, karbon salinimimi ve ekonomik analizi hesaplanmustir.

4.1. Giines Enerji Potansiyeli ve Verimlilik

Istanbul, Konya, Van ve Ordu’da PVSyst yazilimi ile yapilan projelendirme ile bu bolgelerdeki
1sinim, ortam sicakligi, yiikler, PV sistemden ¢ikan enerji, sebekeye verilen enerji ve santral

verimi elde edilmistir.

Tablo 4.1 istanbul ilinde Elde Edilen Veriler.

Yeay Dy oo KIel Gt Gar | oren perforans

KWhim?  kwhim?  S'CKIZUC e er‘:}:nz 'i;‘m' %/T\?\;# Verimi
Ocak 462 2446 625 708 69,6 80,8 78,9 0,935
Subat 57,7 32,86 6,27 75 73,7 84,4 82,4 0,922
Mart 965 4685 896 117,30 1151 1293 1264 0,905
Nisan 1346 72,27 1232 1445 1413 1571 1536 0,893
Mayis 1752 7637 17,78 1724 1687 1815  177,6 0,865
Haziran  187,3 9128 2237 1782 1742 1855 1816 0,855
Temmuz 1943 8309 2559 1873 1832 1909  186,9 0,838
Agustos 167,7 7408 2554 1772 1735 1805 1768 0,837
Eylil 128 537 2093 1507 1478 1566 1533 0,854
Ekim 873 4937 17,05 1125 1103 1223 1196 0,892
Kasm 554 30,14 11,93 81,8 80,3 90,9 88,9 0,912
Aralk 417 2587 825 63,2 62 72,1 70,4 0,935
vink 13719 660,35 1533 15307 1499,6 1632  1506,2 0,875
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Sekil 4.1 istanbul ili Performans Verimi.

Tablo 4.2. Mugla ilinden Elden Edilen Verileri.

Kiiresel ~ Uretilen Sebekeye

Yatay Dikey  Ortalama  Kiiresel Efektif Efektif Giren  Performans

Isinim Isinim Sicaklik Yiik

KWhim2  KWh/m2  °C kWhim2 kv?/(r?/lr; , 'i/l”\i/rf]' EM”&/?]' Verimi
Ocak 78,1 30,6 520 1245 696 1409 1377 0,29
Subat 84 36,3 55 1123 737 1253 1224 0916
Mart 1269 58,9 92 15260 1151 1669 1632 0,898
Nisan 1751 59,6 127 1878 1413 1981 1938 0,867
Mayis 2223 61 185 2168 1687 223 2183 0,845
Haziran 2355 59,9 236 2179 1742 2195 215 0,828
Temmuz 2478 50,7 275 2344 1832 2304 2258 0,809
Agustos 2215 516 272 2302 1735 2263 2218 0,809
Eylil 1606 50,6 215 1878 1478 1912 1872 0837
Ekim 1175 454 164 1531 1103 1611 1577 0,864
Kastm 87,5 26,8 102 1375 803 150 1468 0,896
Aralik 756 235 6,5 128.4 62 144 140,8 0,92

Yilhk 1832,2 554,98 15,39 2083,2 1499,6 1632 2130,6 0,858
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Sekil 4.2. Mugla ili Performans Verimi.

Tablo 4.3. Mersin igin Elde Edilen Veriler.

Kiiresel ~ Uretilen Sebekeye

Yatay Dikey  Ortalama  Kiiresel Efektif Efektif Giren  Performans

Isinim Isnim  Sicaklik Yiik

KWhim2  kWhim2 ~ °C  kwWh/m2 kv?/(r?/lr; , 'i/l”\‘fvr# EI\;‘\%# Vverimi
Ocak 695 27,73 935 108 1064 1199 1173 0911
Subat 83 40,6 1061 1115 1096 1231 1203 0,906
Mart 1309 5842 1432 15580 1531  166,6 163 0,878
Nisan 159 69,14 1755 1705 1671 1792 1753 0,863

Mayi1s 188,2 82,03 22,05 180,7 176,8 186,1 182,2 0,846
Haziran 199 87,15 25,78 185,7 181,6 188,7 184,8 0,835
Temmuz  204,2 71,7 28,77 193,4 189,3 192,6 188,7 0,819
Agustos 194,2 74,59 29,04 200,2 196,2 199,2 195,2 0,818
Eyliil 157 51,93 25,7 183 179,9 184 180,3 0,827
Ekim 112,2 49,41 22,18 145,7 143,3 151,5 148,4 0,855
Kasim 74,4 37,27 15,56 107,1 105,3 116,2 113,7 0,891
Aralik 61 33,29 10,87 93,2 91,6 104,2 101,9 0,917

Yilhk 1632,5 683,27 19,37 1834,9 1800,1 1911,2 1871 0,856
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Sekil 4.3. Mersin ili Performans Verimi.
Tablo 4.4. Konya Ilinde Elde Edilen Veriler.
. . Kiiresel ~ Uretilen  Sebekeye
IY atay Dikey Cevre Kur? sel Efektif Efektif Giren Performans
sum - Isnim Sicakligi°C Yak Yik Enerji Enerji Verimi
2 2 2
kWh/m=  kWh/m kWh/m KWh/m? MWh MWh
Ocak 70,4 28,2 -0,70 110,8 109,2 128 125 0,947
Subat 89,1 36,1 1 126,4 124,4 1449 141,7 0,941
Mart 136,5 53,2 6,5 167,10 164,1 181 177 0,889
Nisan 159,3 73,5 11 168,2 164,7 179,3 175,4 0,875
Mayis 204,1 76 16,3 199,3 195 208,5 204 0,859
Haziran 224 62,8 21 208,4 203,9 212,7 208,3 0,839
Temmuz  236,7 58,1 24,9 2245 219,8 2242 219,6 0,821
Agustos  215,1 52,5 24,3 225,6 221,2 2254 220,8 0,822
Eyliil 165,4 50,1 18,6 194,9 191,3 199,7 195,6 0,842
Ekim 119,5 41,1 13,3 161,3 158,8 172 168,3 0,876
Kasim 79,3 28,9 6,1 122,4 120,6 135,8 132,8 0,91
Aralik 61,7 23,8 11 105,2 103,5 121,4 118,6 0,947
Yilhk 1761,1 5843 12,02 2014,2 1976,5 2133 2087 0,87
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Sekil 4.4. Konya Ili Performans Verimi.
Tablo 4.5. Ordu ilinde Elde Edilen Veriler.
: . Kiiresel ~ Uretilen Sebekeye
vatay - Dikey Ortalama - Kiresel et Efektif  Giren  Performans
Isinim Isinim Sicaklik Yiik Yiik Enerji Enerji Verim
kWh/m2  kWh/m2 C kWh/m2 KWh/m2 MWh MWh
Ocak 48,5 24,6 6,41 76 74,7 86,3 84,3 0,931
Subat 62,4 33,4 6,58 83,2 81,8 93,8 91,6 0,924
Mart 94,6 50,32 8,87 110,20 108,1 121,2 118,3 0,901
Nisan 117,9 73,7 11,15 124,2 1215 136,6 133,5 0,902
Mayi1s 151,3 87,7 15,66 148,3 1447 159,1 155,6 0,881
Haziran 164 82 20,04 156,7 153,1 163,9 160,4 0,859
Temmuz 153,1 78 23,78 146,8 143,3 150,9 147,6 0,844
Agustos 138,8 81,37 24,43 1414 138,1 146,4 143,2 0,85
Eyliil 110 61,64 20,6 124.8 122,3 131,1 128,2 0,862
Ekim 78,6 40,08 17,06 100,3 98,5 106,7 104,3 0,873
Kasim 50,3 27,05 11,85 74,3 73 82,1 80,2 0,905
Aralik 43,3 23,6 8,22 69 67,7 77,9 76,1 0,925
Yilhk 1212,7 663,47 14,61 1355,3  1326,9 1455,9 14232 0,881
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Sekil 4.5. Ordu ili Performans Verimi.

Tablo 4.6. Van Ilinde Elde Edilen Veriler.

Uretilen Sebekeye

I: frfgl I[; :Elen); Cevrfo Kgi{rgliel I;f;iiﬁ_l Efekt'i.f Giren Perfor_ma_ms
Whim?  kwhim?  SICKIEIC e Yiikkwhim? irl‘\fvrf]' irl‘\fvrf]' Verimi
Ocak 61,7 3099  -2,23 93,6 92 1097  107.1 0,061
Subat 793 46,75 2,74 103,4 101,6 1189 1162 0,944
Mart  117,3 71,86 8,97 13650 1339 152 148,7 0,914
Nisan 153 79,82 1372 164,6 161,3 1775 1736 0,885
Mayis 1988 8503 1847 196,3 192,3 2055  201,1 0,86
Haziran 218 8577 2331 207,1 202,8 2115 207,2 0,84
Temmuz 2215 8645 2676 2148 2104 2155 2112 0,825
Agustos 2097 67,8 26,86 222 217,9 2208 2163 0,818
Eylil 1695 4948 21,69 203,8 200,3 207,8 2035 0,838
Ekim 1176 48 15,67 157,7 155,2 1687 1651 0,879
Kasim 759 36,92 7,73 113,4 111,6 1278 125 0,925
Aralk 551 31,22 1,08 84,3 82,8 08,3 96,1 0,956

Yilhk 16774 720,1 13,79 1897,6 1862,1 2014,1 19712 0,872
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Sekil 4.6. Van ili Performans Verimi.

Tablo 4.7. Gaziantep ilinden Elde Edilen Veriler.

Kiiresel ~Uretilen Sebekeye

Efektif  Efektif Giren  Performans
Yik Enerji Enerji Verimi

kWh/m2 MWh MWh

Yatay Dikey Ortalama Kiiresel

Isinim Istnim  Sicaklik Yiik
kWh/m2  kwh/m2 °C kWh/m2

Ocak 73,3 27,5 3,41 1171 115,3 132,7 129,7 0,93
Subat 82,5 39,11 5,09 110,3 108,5 124 121,2 0,923
Mart 143,1 52,89 9,86 173,20 170,4 186,4 182,3 0,884
Nisan 179,3 55,18 14,02 193,8 190,6 202,7 198,3 0,859
May1s 2127 68,54 19,78 204,8 200,5 210,1 205,8 0,843
Haziran 246,2 46,6 25,78 226,8 222 223,6 219,1 0,811
Temmuz  253,9 47,31 30,23 239,7 234,8 2318 227,2 0,796
Agustos  226,5 47,92 29,46 2359 231,7 229,2 2247 0,8
Eyliil 184 37,8 23,89 219,8 216,5 218,6 214,2 0,818
Ekim 136,4 34,4 18,2 188,5 185,9 195,8 191,8 0,854
Kasim 92,2 29,97 9,98 144,3 142,3 157,9 154,5 0,898
Aralik 73,8 25,11 4,99 126,7 124,8 143,1 140 0,927

Yilhk 19039 512,33 16,29 2180,9  2143,2 22558  2208,6 0,875
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Sekil 4.7. Gaziantep Ili Performans Verimi.

4 Farkli bolgeden elde edilen veriler enerji tiretim verileri ve santral verimleri karsilastirma grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. llere Gore Aylik Performans Verimi.
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Sekil 4.9. illere Gore Aylik Elde Edilen Enerji (mWh).

Farkli bolgelerde yer alan Istanbul, Mugla, Mersin, Konya, Ordu, Van ve Gaziantep illerinde
yapilan giines enerji santral projelendirmesi yapilmistir. Bu projelendirme ile PVsyst yazilimi
kullanilarak meteorolojik veriler elde edilmis ve sonrasinda baslica giines enerji santral elemant

olan panel ve invertor se¢imi yapilmistir.

PVsyst yazilimi ile her bir ildeki enerji iiretim verileri ve verimliliklerinin karsilastirmali
sonuclart grafiklerle gosterilmistir. Calismanin devaminda santral elemanlar1 ve diger tiim

giderler hesaplanarak 1 mWe’lik kurulu giice sahip bir tesisin kurulum maliyeti hesaplanmustir.

Sonug olarak, istanbul, Konya, Van ve Ordu illerinde yapilan projelendirme ile Istanbul’da y1lda
1596 mWh, Mugla’da 2131 mWh, Mersin’de 1871 mWh, Konya’da yilda 2087 mWh, Ordu’da
1423 mWh, Van’da yilda 1971 mWh ve Gaziantep’te 2209 mWh elektrik iiretimi olmasi

beklenmektedir.
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Tablo 4.8. Yillik Elektrik Uretimi ve Ortalama Performans Verimi

MWh/Y1l Santral Verimi
Istanbul 1596 87,52%
Mugla 2131 85,84%
Mersin 1871 85,59%
Konya 2087 86,97%
Ordu 1423 88,14%
Van 1971 87,19%
Gaziantep 2209 85,00%

5.2. Cevresel Etki

Dogaya zarar1 olmayan giines enerjisi ile iiretilen enerjinin karbon salimini engellemektedir.
Tablo 4.9°da belirlenen illerde giines enerji santrali kurulmus olsaydi, tabloda belirtilen

miktarlarda karbon salinimi engellenmis olacakti.

Tablo 4.9. Engellenen Karbon Salinimi

Istanbul 686,28 ton
Mugla 1002,33 ton
Mersin 804,53 ton
Konya 897,41 ton
Ordu 611,89 ton
Van 847,53 ton
Gaziantep 949,87 ton

4.2. Ekonomik Analiz

7 Farkli ildeki giines enerji santralleri, ayn1 kapasiteli planlandigi igin sistem elemanlar1 ve diger

stirecler ayn1 olacaktir. Bu durumdan dolay1 tek bir maliyet fizibilitesi yapilmasi yeterli olacaktir.

Asagidaki tabloda tiim gereklilikler belirtilmis olup, birim eleman maliyeti ve toplam maliyeti

belirtilmistir. Bu analiz ile santral kurulum maliyeti 616.270,00 $ olarak hesaplanmstir.
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Tablo 4.10. Proje Maliyet Hesabi.

Birim maliyet Toplam maliyet
PV Panel (Wp) $ 0,28 $ 338.800,00
Kontriiksiyon (Wp) $ 0,07 $  85.470,00
DC-AC Kablo $  20.000,00
Invertor $ 2.000,00 $  74.000,00
AC Pano $ 5.000,00 $ 5.000,00
Trafo $ 25.000,00 $  25.000,00
Enerji Nakil Hatt1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Topraklama $ 3.000,00 $ 3.000,00
Tel Cit Kamera $ 15.000,00 $ 15.000,00
Saha Tesfiye Nakliye $ 30.000,00 $  30.000,00
Santral Kurulum Maliyeti $ 616.270,00

2019 yilinda Tiirkiye’de ortalama elektrik birim fiyati yaklasik 85 $/mWh ‘tir. Yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ile kurulan bu sistemlerin yatirnmciya katkisi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Yatirimer veya devlet bu giines enerji santrali kurmak isterse, Istanbul’da yatirmmim 4,54 yil,

Mugla’da 3,40 yil, Mersin’de 3,88 yil, Konya’da 3,47 yil, Ordu’da 5,1 yil, Van’da 3,68 yil,

Gaziantep’te 3,28 yilda ¢ikarmaktadir. Bu hesaplama %100 anapara ile kurulan bir tesis i¢in

gecerlidir. Tablo 4.11. Tasarim Sonucu Elde Edilecek Yillik Gelir.

MWh/Y1l Elektrik Piyasa Takas Fiyat1  Yillik Gelir
Istanbul 1596 $ 135.660,00
Mugla 2131 $ 181.135,00
Mersin 1871 $ 159.035,00
Konya 2087 $ 85,00 $ 177.395,00
Ordu 1423 $ 120.955,00
Van 1971 $ 167.535,00
Gaziantep 2209 $ 187.765,00
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Tablo 4.12. Yatirimin Amortisman Suresi.

Sehir Amortisman Siiresi (Y1l)
[stanbul 4,54
Mugla 3,40
Mersin 3,88
Konya 3,47
Ordu 5,10
Van 3,68
Gaziantep 3,28

4.3. Degerlendirme

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi farkli iklim kosullarinda
verimlilikleri incelenmistir. Bu inceleme ile beraber 1 mW’lik bir giines enerji santralinin
ekonomik analizi ve c¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Bu inceleme neticesinde giines
radyasyonunu etkileyen faktorler géz onilinde bulundurularak, her bir bolgedeki iiretilebilecek
enerji miktar1 ve performans verimleri hesaplanmistir. Giines enerjisinden iiretilen enerji ile ne
kadarlik karbon saliniminin engellendigi hesaplanmistir. Van ilindeki giines enerji potansiyelinin
Mersin ilinden daha iyi oldugu goézlenmistir. Bu gibi bir¢ok detay ¢alismamizda yer almaktadir.

Sonug olarak bu ¢alismanin gerek akademik gerekse yatirimcilara yardimei olmasi planlanmigtir.
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