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OZET

Son yillarda tiim Diinya iilkeleri enerji bagimsizliklarini saglayabilmek igin enerji
tiretim oranlar1 arasinda yenilenebilir enerjinin payini arttirmaya calismaktadir. 2023
yilinda elektrigin en az %30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ve kurulu
giiciin 120.000 MW’a ulasmas1 hedeflenmektedir. Ulkemiz cografi konumu sayesinde,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi bakimindan sansl tilkelerdendir.
Sahip oldugu giines enerji potansiyelini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in son yillarda

bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Oncelikle giines enerji santralleri (GES) ve
uygulamalar1 konusunda literatiir taramasi yapilmistir. giines enerjisinin kullanim ¢esitleri

ve farkli sistem teknolojileri arastirilmistir.

Tiirkiye’nin gilines enerjisi ve elektrik giiciinden gosterilerek, Tiirkiye’deki elektrik
tretim ve tiiketimi irdelenmistir. Fotovoltaik (FV) konusunda sistemin ge¢misten
giiniimiize kadar yapilan arastirma ve calismalar1 kronolojik olarak siralanmis, avantaj ve
dezavantajlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bir FV sistemde yer alan sistem ekipmanlari

detayli olarak incelenmistir.

Tezin ana konusu olan FV sistem tasarimima ait simiilasyon i¢in mevcut biitiin
programlar incelenerek, giiniimiizde tiim Diinya’da gegerli olan ve verdigi sonuglarin
giivenirligi bakimmdan kredi imkani sunabilen PVsyst programi segilmistir. Daha sonra
tasarim yapilacak uygulama alani olarak Firat Universitesi iletisim Fakiiltesi Kampiisii
oniinde mevcut 20 donlimliik bir arazi belirlenmistir. Arazinin giines tarlasi olarak
kullanilabilirligi program tarafindan teyid edildikten sonra sézkonusu alana IMW’lik FV
sistem tasarimi i¢im gerekli veriler arastirilmistir. Ardindan simiilasyonun diger
asamalarinda sisteme ait meteorolojik ve cografi bilgilerin, FV panellerin yonelimleri,
ekipmanlarin yerlestirilmesi, golgelenme analizi, enerji kayiplar1 ve enerji verimliligi elde
edilmistir. Son olarak tasarlanan tesis i¢in maliyet analizi yapilarak geri donilisiim siiresi

tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, fizibilite, enerji verimliligi, solar panel, GES.



SUMMARY

THE SYSTEM SIMULATION AND TECHNOECONOMIC FEASIBILITY OF A
PHOTOVOLTAIC POWER PLANT DESIGN

In recent years, countries all over the world have been working to increase the share
of renewable energy among energy production notes in order to gain their energy
independence. At least thirty percent of electricity is intented to reach 120.000 MW.

Due to the geographical position of our country, it is one of the luckiest countries in
terms of solar energy which is one of the renewable energy source many studies have been

made in our country to convert solar energy to electrical energy in recent years.

In this master thesis, firstly a literature review has been conducted about solar
power plants and its applications and use of solar energy and different types of systems
technology are mentioned. Among the system investigated, system scan is made in the

following sections by selecting the photovoltaic system applications.

By mentioning Turkey’s solar energy and electric power, electricity generation and
consumption in Turkey was discussed. Studies carried on photovoltaic systems were listed
chronologically from past to present and advantages and disadvantages are stated. The
system equipments in photovoltaic systems were examined in detail. The PVsyst program,
which is currently valid around the world and is able to offer bank credit opportunity
considering the results it presented, was selected after examining all available programs to
simulation that belong to FV system design, which constitutes the topic of the current
dissertation. A 20 decare of field in front of the faculty of Communication in Firat
University was specified as the implementation area where the design will take place. After
confirming that the field is appropriate for sun farm, the necessary data for the design of
1MW FV system was investigated for the aforementioned field. Next, meteorological and
geographic information, the direction of FV panels, placement of equipment, shadowing
analysis, loss of energy and energy productivity were determined in the following process
of simulation. Lastly, cost analysis was made and recycling time is determined for the

plant.

Key words: Photovoltaic, feasibility, energy efficiently, solar panel, SES
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1. GIRIS

Giliniimiizde gittik¢e artan enerji tiikketimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini
artirmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan niifus yogunlugu gelecek yillarda bu tiikketimin
daha artacagini gostermektedir. Bu nedenle son yillarda esitli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasgtirmalari, daha da onem kazanmistir. Bu tez c¢alismasinda oOncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde giines enerjisi ve uygulamalar1 hakkinda arastirma
yapilmistir. FV sistem ¢aligmalari, giines enerji Santrali(GES) uygulamalar1 ve FV sistem

simiilasyon programlariyla ilgili detayli literatiir aragtirmalar1 yapilmustir.

L. A. Dobrzanski, giines hiicrelerinin temel elektriksel 6zelliklerini tayin ve FV
modiiliin temel elektriksel parametrelerini analiz edilmistir. Bunun i¢in birkag metot
kullanilmistir: 36 monokristal giines hiicresinin akim-gerilim karakteristiklerinin temel
elektriksel oOzelliklerini tayin etmek i¢in bond gilines hiicrelerine solf soldering teknik
kullanilmistir. Fotovoltaik modiil 31 tane giines hiicresiyle seri bagl kisa devre akimindan
tiretilmistir. Daha yliksek akim ve gerilim seviyelerinde elektrik akimi iireten bir cihaz elde
etmek icin, glines hiicreleri FV modiile baglamis ve sonrasinda dis faktdrlerden kaynakli
zararlardan korunmustur. Sonucgta, 36 giines hiicresinden Olgiilen akim gerilim
karakteristiklerinin temelinde, 31 tanesinin agik devre voltaji 17,58V, kisa devre akimi
101mA ve fill faktorii ise ortalama % 61 olarak saptanmistir. Mevcut sartlar géz Oniine
alindiginda, FV modiil sonuglart tatmin edici bulunmustur [1].

C. Becker, polikristal silikon ince film teknolojileri gelismeleri hakkinda bilgi
vermistir. Termal kat1 faz kristallesme gibi ¢esitli polisilisyum ince film giines hiicrelerini
arastirmistir. S6z konusu ¢alismanin ilk kisminda dort farkli polikristal silisyum ince film
giines hiicrelerinin teknolojik fabrikasyon metodlar1 karsilastirilarak, yapisal ve elektriksel
ozellikleri, hiicre performanslari konsepti ozetlenmistir. Ikinci kisminda iimit verici
teknolojiler fabrikasyon siiresi arastirilmistir [2].

L. A. Dobrzanski, ¢alismada kullanilan FV modiil kurulumu ve temel elektriksel
Ozelliklerini analiz etmistir. Sistemde kullanilan FV modiil 4 adet seri bagl polikristal
silikon hiicreden olusmustur. Soft soldering-yumusak lehim- teknik ve copper tin strip—
bakir dokiim- hiicrelerin bir araya getirilmesinde kullanilmistir. Giines hiicrelerinin

uygulamasini gdstermektir. Calismada FV modiil monte edilmis ve elektriksel 6zellikleri



analiz edilmistir. Yapilan denemelerde goriilmiistiir ki, FVV modiiller basarili olarak birer
yenilenebilir enerji kaynagidir ve ¢akisan birgok giines hiicresi sinirl enerji tiretebilir. FV
modiil ile akim gerilim talebine, dolum faktoriine goére kurulum yapilabilecegine ve seri
bagl giines hiicreleri ile 2 FV modiiliin edinimine imkan taninabildigi goriilmiistiir [3].

L. A. Dobrzanski, monokristal ve polikristal silikon giines hiicrelerinin elektriksel
ozelliklerini karsilagtirmistir. Bu islem akim gerilim karakteristiklerine ve matematiksel
hesaplar dogrultusunda yapilmaistir.

Giines hiicrelerinin aydinlik ve karanlik akim gerilim karakteristikleri solar simiilator
FV test solutions company model ile Ol¢iilmiistiir. Giines hiicrelerinin akim gerilim
karakteristikleri hakkindaki bilgi ve parametrelerin tretimlerinin kalitesi ve gelisimi
hakkinda bilgi edinmeye olanak tanidigi belirlenmistir. En iyi verime monokristalde
Ol¢timlerde % 14,95 olarak ulasilmustir [4].

F. Kadirgan, termal ve elektrik dontisiimlerin teknolojileri ile ilgili ¢alismistir.
Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi ve
giineslenme siirelerini belirtilmis, FV pazarin ve FV pil teknolojisinin aldig1 yol gozler
Oniine serilmistir. Ticari olarak satilan pillerin cinsleri, laboratuar sartlarinda hiicre
verimleri ve modiil halindeki verileri karsilagtirllmigtir. FV teknolojinin malzeme cesitliligi
ve verimleri arastirilmistir [5].

S. Turhan, sistemden maksimum performans elde etmek iizere tasarimcilarin en
uygun tercihi yapmalar1 amaciyla FV panellerin binalarda kullaniminda tasarimi etkileyen
ozellikler: konum, yonlendirme ve yiizey e8im acisi, golgelenme, panel tipi, bakim ve
temizlik, modiillerin arkasinda olusan sicaklik gibi etmenler ayr1 ayri incelenmistir. Bina
analiz sonuclarinin performansi etkileyen etmenlerle iliskilendirilerek bilgiler verilmistir.
Analiz sonucunda; yillik giines enerjisi degeri yiiksek bolgeleri tercih eden, dogru egim
acist ile yerlestirilen, yiiksek performansh hiicre teknolojileri ile gergeklestirilmis panelleri
kullanan, golgelenme risklerine karsi dnlem alinan, modiil arka yiizeyinde havalandirma
saglanan, kullanim silirecinde yiizey temizligine dikkat edilen uygulamalarda FV
panellerden maksimum performans elde edildigi gorilmiistiir [6].

M. Lalwani ve arkadaglari, solar FV simiilasyon yazilimlar1 hakkinda karsilastirmalar
yapilmistir. Yapilan bu calismada retscreen simiilasyon programinin séz konusu tezde

gelistirilecek simiilasyonun dogrulamasinda en iyi program oldugunu belirtmistir [7].



F. Canan, FV hiicrelerin karakteristik ozelliklerini ve FV hiicre ¢esitleri incelemistir.
S6z konusu calismada, FV panellerin ¢evrim oranlarmi,1 kW igin gerekli olan panel
alanlarin1 ve FV tiplerine gore m? basina diisen enerji miktarini incelenmistir [8].

Orgill ve Arkadaslari, yatay diizleme gelen yaygin giines 1simnim modelini
gelistirmistir. Yapilan modelde difiiz 1s1n1m orani ve saatlik berraklik indeksi uygulanarak
yatay diizleme ulasan saatlik difiiz glines 1s1n1m siddeti hesaplanmistir [9].

E. Deniz, giines enerjisi santrallerinde kayiplar ¢alismasi kapsaminda goriilmesi
muhtemel kayiplar1 siniflandirmis ve incelenmistir. Bu kayiplarin tahmin edilen sonuglari
ve GES performansina etkileri aragtirllmigtir. Diinya’daki ve Tiirkiye’deki uygulamalardan
alman FV sistem oOrnekleri incelenmigtir. FV sistemlerde yonlendirme performansi
etkileyen konum ve egim agisi, panel tipi golgelenme, panel yiizey temizligi gibi etmenler
ve modiillerin arkasinda olusan sicaklik, ¢calismada gz 6niine alinmistir [10].

Aslanoglu ve arkadaslari, iiretilen elektrige bagli olarak karbon emisyonu hesaplama
calismalarinda CO; emisyonlarinin bulunmasi i¢in planlanan santrallerin ve mevcut
elektrik iiretimi, emisyon faktorleri, yakit tiiketim verileri, yakit alt 1s11 degerleri, elektrik
talep tahmin degerleri ve ortalama termodinamik verimlerini kullanmistir. Mevcut bulunan
santrallere ait yakit tiiketimine bagli CO; emisyonu ve yakit bazinda 6zel emisyon
faktorlerini belirlemistir [11].

Varinca ve arkadaslari, Yyenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hem {iretim
teknolojileri bakimindan farkli ve 6nemli bir yeri olan giines enerji kaynakli sistemlerinin
iiretimi hem de sahip oldugu potansiyel ve bu sistemlerin muhtemel olan ¢evresel etkilerini
incelemistir, muhtemel olan olumsuz etkilerinin minimuma indirgenmesi veya ortadan
kaldirilmasina yonelik yapilan bazi1 degerlendirmelerde ve onerilerde bulunmustur [12].

Peippo ve Lund, FV sistemlerin sebeke baglantili tiirlerinde, FV anma panel
kapasitesinin, inverterin anma giris kapasitesinin oraninin optimumlugunu belirlemistir. Bu
sistemin panel yonii inverter karakteristigini ve FV sisteme ait bilesenlerin maliyetini
sayisal simiilasyonlarla belirlemistir. Calismada FV panelin boyutlandirmasini etkileyen
miihim bir etki olarak panel ¢ikis karakteristiginin dnemi vurgulamustir [13].

Agha ve Shita, FV panellerin egimlerinin sabit olmas1 ve degisken yiik profili i¢in
dort ana boyutlandirma parametre degiskenlerinin analiz sonuglarini belirlemistir.
Calismada solar dizayndan elde edilen enerjiyle yiik profilinin uyumu aragtirmistir. Bu
amagla, FV ylizeyinin egim acisi, FV dizilerinin kapasitesi, tasarim siiresi ve goreceli

depolamanin kapasitesi gibi degiskenler optimize edilmistir [14].



Kaushika ve arkadaslari, sebekeden bagimsiz (off grid) ve birbirine bagimli dizilerin
diizenek formati i¢in sistem similasyonu yapmistir. Caligmada  diizenek
boyutlandirmasinda siralarin {irettigi elektrik ve kararsiz yiik talebini tasiyan aki
merkezinin depolama o6zellik gbéz Oniine alinmistir. Ayrica gilines takipli ve sabit
sistemlerin ekonomik maliyet simiilasyonu yapilmistir [15].

Ashok, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda kombinasyon yaparak aralarinda
optimum karma bir tasarim elde edilecegini, tasarim giivenligi i¢in garantili ve sisteme ait
kiimiilatif maliyeti minimuma indirgeyen bir sistem tasarimi yapilmistir. S6z konusu
calismada QUASI-NEURTON metoduyla iliskili sayisal bir algoritmayla sistemdeki
problem ¢oziimiinii gerceklestirilmistir [16].

Benatiallah ve arkadaslari, DELPHI isimli bir simiilasyon programiyla, FV
kurulumundaki ekipmanlarin boyutlandirilmast ve degerlendirilmesini yapmistir. Bu
program vesilesiyle iiretilmis olan enerjiyle sisteme gerekli tiiketim ytikii karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢alismayla sisteminin zamana bagli faktorii de optimizasyonla simiilasyon haline
getirilmistir [17].

Posadillo ve Luque, FV sistem boyutlandirmasi ve Olgiilmesi amaciyla metot
gelistirilmistir. Bu metot degisken aylik enerjinin talebine gore belirlenmistir. Yapilan
caligmada solar radyasyonun giinliik olarak istatiksel yolla karakterize hale
getirilmesindeki 6nem vurgulanmistir [18].

Cabral ve arkadaslari, sebeke harici FV sistemlerin boyutlandirilmast amaciyla FV
tirete¢ boyutuyla ilgili degiskenlerin statik analiz ve degerlendirilmesini yapmustir.
Calismada sebekeden bagimsiz sistemlerin solar 1ginimi ve enerjinin depolanmasinin
rastgele yapisina gore analizi gergeklestirilmis, bulunan sonuglar determistik yapili sandia
yontemiyle kiyaslanmistir. Sonug olarak statik yontemin giivenli, gergek sonuglar verdigini
fakat daha karmasik oldugunu gosterilmistir [19].

Chikh ve arkadasari, bir bolge belirlemis ve bu bolgeye uygun enerji ihtiyaglarini goz
oniinde bulundurarak, FV panel ve akii potansiyelini belirlemek i¢in gerekli calismalar
yapmistir. Bu boyutlandirmay1 ve simiilasyonu ger¢eklestirmek i¢in (PVSS 1.0) isimli
program gelistirilmistir. Sonuglarin dogru ve isabetli oldugu belirtilmistir [20].

Skunpong ve Plangklang, FV sistemin zamansal agidan az siirede tasarlanmasi igin,
kullanislt pratik bir yontem sunmustur. Calismalarinda hibrit FV sistemlere ve sebekeden

bagimsiz sistemlere gore simiilasyonlar yapilmistir [21].



Jakhrani ve arkadaslari, giinliikk giines 1s1nim1 ve meteorolojiye ait degerleri
kullanarak sebekeye bagli olmayan bir FV sistemin maliyeti ve giivenilirligini tespit etmek
amaciyla bir yontem gelistirmistir. Calismada kotii hava sartlarinda dahi giin boyunca
bataryalarin yiikleri besledigi belirtilmistir. Sonuclar yeterince ikna edici ve gercekei
goriilmiistiir, ¢link{i modellenen sistemdeki arsanin enlemi, FV dizinin verimi, sistem yiikii,
sistem elemanlarinin birim maliyeti ve simiile edilen 1s1n1m degerleri sonuglarinin gergege
cok yakin degerler aldig1 goriilmistiir [22].

Kazem ve arkadaslari, belirlenen sistemde sebekeden bagimsiz ve uzak bolgelerde
sistem boyutlandirmasi yapilmistir. Matlab programi kullanilarak, FV sistemdeki dizilerin
boyutlandirmasi bataryanin kapasitesi, FV panelin egimi, meteorolojiden alinan veri ve
sistemdeki yiikiin talebine gore optimum edilmistir. Sonug olarak FV dizilerdeki panel
egimlerinin yil icerinde 2 kez degistirilmesiyle, sadece diziden alinan verimin %20.6
oraninda arttig1 gorilmistiir [23].

Rezk ve El-Sayed, enerjinin dengeli olmasi metoduna dayanan bir bilgisayar
yazilimiyla, FV sistem parametrelerini belirlemistir. Giines takipli sisteme dayali

odaklanmis FV ve bataryadaki depolanmanin boyutlandirma sistemini arastirmistir [24].

1.1. Giines Enerjisi

Giderek tiikenen enerji kaynaklarinin yerine yenisini koymayr amacglayan
arastirmalara 20.yy’in 2. yarisindan sonra daha fazla 6nem verilmistir. Farkli yol ve
yontemler gelistirilerek kaynak sorununa bir taraftan mevcut kaynaklarin diinya niifusuna
esit dagilimi gibi ¢ikis noktalari aranmis bir taraftan da dogal ve organik kaynaklar
arastirtlmistir. Bu kaynaklar i¢inde en biiylik potansiyele sahip kaynaklardan birinin de
giines enerjisi oldugu goriilmiistiir [25].

Giines’in ¢ap1 1,4 milyon km (yani diinyanin 110 kat1) ve bize uzakligi 150 milyon
km’dir [25].

Giinesten 1 yil icerisinde diinyaya yansitilan enerji, yerkiiredeki hali hazirdaki ihtiyag
komiir enerjisinin 150 katin1 agmaktadir [26].

Giinesten gelen 151k, degisik frekansa sahip elektromanyetik dalgalarda meydana
gelmektedir. Bu yayilan elektromanyetik dalgalar; bir Angstromun kesirlerinden yiizlerce

metreye kadar uzanmaktadir [27].



Ayrica giinesin merkez sicakligi 16 milyon °C degerine ulastigi tespit edilmistir.
Diinya’ya ulasan enerji yaklasik 6000°K degerindedir ve giinesin birka¢ yiiz km kadar dar
ve st bolgesinden gelmektedir [28].

Glines enerjisine ait 6zellikler asagidaki gibi siralanmustir.

e Saf bir enerji tiirii olan giines enerjisinin karbon, duman, toz veya kiikiirt gibi
zararl etkenleri yoktur.

e *Diinyadaki tiim {ilkelerin faydalanabilecegi kadar yiiksek enerjiye ve etkiye
sahip giines enerjisi bu 6zelligiyle tiim diinya iilkelerini kendine bagimli hale
getirmistir.

o Tesis ve bakim masrafi disinda kaynaga herhangi bir {icret 6demeyi
gerektirmeyen giines enerjisi, devamliligi olan bir enerji tiirtidiir.

e Giines enerjisinin en biiyiik 6zelligi de desantralize olusudur. Yani diger bir
anlamda her yerde kullanilabilmektedir, ¢iinkii doganin her yerindedir. Bu
faydalanma esasi diinyanin farkli yerlerinde farkli verim sonuglari elde
etmesine sebep olsa da tilkenmez ve hali hazirda bir enerji kaynagi olmustur.

e Kurulmasi, isleyisi ve atiginin olmamasiyla karmasik yapiya sahip bir sistem
degildir.

e Bu enerji tiirii 6zellikle rezerve sahip yeralti kaynaklarina goére birgok
avantaja sahiptir. Ornegin iilkelerin savunma stratejilerinde yapacaklar
herhangi bir degisiklik, enerji tiiriinii etkilemeyecek ve disa bagimligi
azaltacaktir [29].

Giines enerjisi, ekolojik acidan da diger biitiin enerjilerin temeli durumundadir.
Fosil yakitlar, termik, hidroelektrik, dalga, riizgar ve biyogaz gibi tiim enerji tiirleri

kaynagini giinesten almaktadir [30].

Giinesten yeryiiziine inen toplam 1sinim dolayli (yaygin) ve dolaysiz (direkt) olmak
tizere 2 bilesene ayrilmaktadir, direkt 1s1nim adindan da anlasilacagi lizere yeryiiziine
direkt inen 1g1mim tiiriidiir. Yaygin 1s1mnmimda isminden anlasilacag gibi yeryiiziine inerken
yutulan ve sacilan 1ginimin yeryiiziine ulastigi kadar olan kismidir. Bu 1g1nimin belirli yon
ve dogrultusu bulunmamaktadir [31]. Sekil 1.1‘de gilines 1smmim dagilimlar

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Diinya {izerine diigen giines 1siniminin dagilimlari [32].

1.1.1. Giines Enerjisinin Kullanim Cesitleri

Giliniimiizde giines enerjisi 6zellikle elektrik ve 1s1 elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Genelde yaygin olarak gatilara konulan sicak su kollektorleri ile, 1siya doniisiim birgok ev

is yerlerinde karsimiza ¢ikmaktadir [33].
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Sekil 1.2. Giines enerjisinden elektrik liretimi i¢in uygulanan yontemler

1.1.1.1. CSP Teknolojisi

Gilines enerjisiyle elektrik tiretiminde farkli teknolojiler mevcuttur. Bunlardan

birincisi CSP teknolojisidir. CSP, yayginlastirilmig solar gii¢ (concertrated solar power)



anlamimdadir [34]. Bu teknoloji 4 kisimdan olugmaktadir. CSP teknolojisi, giines
enerjisinin bir yerde yogunlastirilmasiyla ve ardindan sicakligin artip, akiskandan buhar
tiirbinine aktarilmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu sistemde 1sinimin yogunlastirma
islemi yansitic1 aynalar tarafindan olusmaktadir. Bu aynalar sayesinde yogunlagsma islemi

25 ile 2000 kat artmaktadir [35].

1.1.1.1.1. Parabolik Oluk Teknolojisi

Toplayici, parabolik oluk seklindedir. Cift eksenli ya da tek eksenli tasarimlari
mevcuttur. Temel amag toplayici lizerine yogunlasan giines 1siniminin 1stya ve ardindan
elektrige doniistiiriilmesidir.

Collerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat sistemin dezavantaji kulelerden
yogunlasan su buharlar1 kollektor iizerinde golge meydana getirmektedir. Bu sistemde,
parabolik oluklarda erimis tuz, fuel-oil, mineral yag transfer islemini gerceklestiren
akiskan olarak gorev yapmaktadir. Calisma sicakliklar1 yaklasik 400-500°C arasindadir.
Basit ve maliyeti diisiik sistemlerdir [36]. Parabolik giines enerjisi santralleri diger CSP
glines enerjisi santralleri igerisinde en fazla verim elde edilen teknolojidir.
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Sekil 1.3.a. Parabolik oluk teknolojisi ¢alisma prensibi b. Parabolik oluk teknolojisi 6rnegi
[37].
1.1.1.1.2. Fresnel Teknolojisi

Bu sistem parabolik oluk sistemine gére daha ucuz ve daha az yer kaplamaktadir.
Kullanilan bu sistemdeki aynalar giiney-kuzey yoniinde uzanmaktadir, bdylece gilines

1sinlart alictya yogunlasip, tiipler igerisinden gecen siviyr 1sitmaktadir. Bu sistemlerin en



onemli Ozelliginden biri de kum firtinas1 veya dolu yagmasi halinde kendini kapatiyor
olmasidir. Bu sistemdeki alici, kisa dalga boylu radyasyonu sogurarak, uzun dalga boylu

radyasyonun yayilmasi 6zelligine sahiptir [35].
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Sekil 1.4.a. Lineer fresnel galisma prensibi [35]. b. Lineer fresnel teknolojisi 6rnegi [37].

1.1.1.1.3. Kule Sistemi

Bu sistemde, giines 1sinlar1 heliostat ad1 verilen ¢ok sayida aynaya ve oradan kuleye
yanstyarak elektrik olusumunu meydana getirmektedir. Bu santrallerin kurulu giicii ¢cok
yiiksek olup, ortalama 30 ile 400 MW arasindadir. Bu nedenle bu sistemlerin sebekeye
bagli olmas1 gerekmektedir.

Kulenin tepesindeki alict igerisinde 1s1 transfer akigkani bulunmaktadir. Bu akiskan
kule i¢inde doymus buhar halinde olup ve ardindan kuleden inerek buhar tiirbinine ve
oradan da jeneratore giderek elektrik iiretimi gergeklestirmektedir. Zor bir sistemdir.
Cinki iki eksen takip sistemlidir. Kulenin odak noktasi olmasi ve yiiksekliginin fazla

olmasi sebebiyle projenin gergeklestirilmesi sirasinda dezavantajlari mevcuttur [38].
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Sekil 1.5.a. Kule sistemi ¢alisma prensibi [37]. b. Kule sistemi prensibine dayali GES
ornegi [39].

1.1.1.1.4. Canak Sistemi

Bu sistem de 1s1mnim sonucundaki asil enerji ilk 6nce mekanik ve ardinda elektrik
enerjisine doniigmektedir. Glines takip sistemli ¢ift eksenli bir ekipman gerektirmektedir.
Bu sistemin diger CSP teknolojilerinden ayiran en onemli 6zelligi hem kiigiik hem de
modiillerin bagimsiz olmasidir. Sistemin verimi yiiksek, tekrar sokiiliip montajlanabilme
ozelligine sahiptir. GES’lerde en yiiksek kapasite faktoriine sahip canak %30 gibi yiiksek
degere ve su anki teknolojiye gore bu sistemlerin bir ortalama verime sahip oldugu

sOylenebilir. [35].

(a) (b)

Sekil 1.6.a. Canak sistemli ¢alisma prensibi [37]. b. Canak sistemli santral 6rnegi [36].
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1.1.1.2. CPV Teknolojisi

Yogunlastirilmis sistem olan bu modelin elektrik tiretimi yontemi CSP ‘ler den
tamamen farklidir. CPV sistemlerinde FV hiicreler yardimiyla 151k elektrige
dontismektedir. Bu diizenekte herhangi bir termodinamik proses bulunmamaktadir. Bu
diizeneklerin en Onemli o6zelligi yogunlastirmanin yiiksek olusudur. Bu modellerde

yogunlagtirmanin 100 ile 900 kat diizeyinde oldugu durumlarda %40-41 arasinda bir
verime sahip oldugu belirtilmistir [38].
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Sekil 1.7. CPV teknolojisiyle hazirlanmis tasarim 6rnegi [37].

1.1.1.2.1. FV Giines Panelleri
Bu sistem 0Ozellikle tez konusunun temelini olusturmakla birlikte, &zellikle ileri

boliimlerde sistem detaylar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ada sistemleri ve sebekeye bagli sistemler olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir.
Ada sistemlerinde enerji ihtiyacina gore enerji iiretimi olmaktadir. Fakat tiretilen enerji
genelde tiiketicilerin  anlik  ihtiyacindan fazla oldugundan genellikle akiiler
kullanilmaktadir. Ada sistemlerine 6rnek olarak; karavan arag ve tekneler verilebilir. Kent
merkezi disinda dag evlerinde, yazliklarda ve kirsal alanlarda gelismekte olan {ilkelerde
cokea tercih edilmektedir. GSM baz istasyonlari, trafik 151k ve levhalari, cagri direkleri ve

benzeri sebekeden uzak diizeneklerde kullanilmaktadir.

11



FV jenerator Sarf eqlatord Tuketiciler

Akimilatér

(a) (b)

Sekil 1.8.a. Ada sistem ¢alisma diyagrami [41]. b. Sebeke baglantili sistem 6rnegi [42].

Sebeke baglantili sistemlerin en 6nemli 6zelligi adinda da anlasilacagi gibi toplu
elektrik sebekelerine bagli olmasidir. Diinya ¢apindaki FV tesislerin bir¢ogu sebekeye
bagl tesislerden olusmaktadir. Ozellikle Almanya da 2050 yilina kadar enerji ihtiyacinin
3’te birinin bu tip sisteme gore calisan gilines enerji kaynaklardan temin edilecegi

ongoriilmektedir [43].

1.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Elektrik Giicii

Ulkemizin oldukga fazla giines enerji potansiyeline sahip olmasmdaki en biiyiik
etken bircok iilkeye gore ekvatora daha yakin olmasidir. Yapilmis olan arastirmalar
neticesinde 10 aylik bir giineslenme siiresi lilkemizin %63’liikk bir kisminda, 1 yillik
giineslenme ise iilke genelinin %17’lik bolimiinde meydana gelmektedir [34]. Sekil
1.9.da Tiirkiye’'nin giines haritas1 ve sehirlere gore toplam giines radyasyonu

gosterilmistir.
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim® yil

I 1400- 1450
B 1450-1500
[ 1500 - 155
[ 1550-1600
[ 1600- 1650
[ 1650-1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 1300 - 2000

Sekil 1.9. Tiirkiye giines haritas1 [45].

Tiirkiye 7 bolgeden meydana gelmekte ve her bolgenin enlem etkisiyle farkli iklim
kosullarina sahip oldugu bilinmektedir. Her bolgenin kendine 6zgili yillik toplam gilines

enerji siiresi ve yillik toplam giines enerji miktar1 Sekil 1.10°da gosterilmektedir.

Bolgelere Gore
Yillik Toplam Giing Enerjisi
(kWh/m2 -yil)

M G.Dogu Anadolu
W Akdeniz

 Dogu Anadolu
m ig Anadolu

W Ege

B Marmara

@ Karadeniz

Sekil 1.10. Bolgelere gore yillik toplam giines enerjisi (kWh/m? -y1l)
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Bolgelere Gore
Giineslenme Siiresi(Saat/y1l)

M G.Dogu Anadolu

m Akdeniz

M Dogu Anadolu
i¢ Anadolu

HEge

M Marmara

Karadeniz

Sekil 1.11. Bolgelere gore yillik toplam giines enerjisi (kWh/m? -yil)

Sekil 1.11.’de goriildiigii gibi lilkemizin, yarisindan fazlasi yiiksek giineslenme
miktarina sahip sanslh iilkelerdendir. Ulkemizde giineslenme ile ilgili yapilan arastirmalar
sonucunda EIE (Elektrik Isleri Etiit idaresi)’den alman bilgiler 1s18inda, yillik ortalama
glineglenme siiresinin giinlik olarak 7,2 saat yani toplamda 2640 saat oldugu tespit
edilmistir. Toplam 1s1mm siddetinin ise 1311 KWh/m?-yil yani giinliik 3,6 kWh/m? oldugu

sonucuna varilmistir [46].

1.1.2.1. Tiirkiye’de Elektrik Uretim ve Tiiketimi

Tiirkiye’de elektrik tretimi 2015°te 73.146,7 MW iken 2016 Mayis ayr sonu
istatistiklerine gore 75.081.5 MW olarak belirlenmistir. Yani 2016 Mayis ayi itibari ile
elektrik enerjisi kurulu giiciinde %2,64’lik bir artis meydana gelmistir. 2016 Mayis sonu
elektrik tiretimi ise 108.625.441.787 kWh olarak belirlenmis olup, bu deger 2015’te bir
onceki yila gore %2,69 artarak 264136800 MWh olarak gerceklesmistir [47]. Tiirkiye'nin
yakit cinslerine gore kurulu elektrik giici (MW) sekil 1.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.12. Tiirkiye’ nin toplam kurulu giicii ve lisanssiz giines enerji kurulum giicii

Sekil 1.12’de 2000 yili Ocak ayindan 2016 yili Haziran ayma kadar lisanssiz ve
toplam olarak giinesten elde edilen enerji goriilmektedir. Bu 2000 yili Ocak ayinda 27.264
MW diiretilirken, 2016 yil1 Haziran ayinda 75,081 MW’a ¢ikmistir. 2015 yili Nisan aymda
toplamda 64 MW giines enerjisiyle elektrik iiretilirken, bu deger yillarla dogru orantili
olarak artmigtir. Son olarak 2016 yili Haziran ayinda giines enerjisiyle tiretim 443 MW’lik

degere ulagmistir.

Devletten destek alan yenilenebilir enerji projeleri kapsaminda gegtigimiz yil yani
2015 yilinda 17.720.976 MWh iiretim gerceklestirerek 2014 yilindaki 5.813.746 MWh’lik
tretim 3 kat artmistir. Bu niimerik degerlerden de anlasilacagi gibi 2015 yilinda
Tiirkiye’de tretimi gerceklestirilen elektrigin %6,8’lik kismi bu destek mekanizmalari
tarafindan saglanmistir. Bu liretim i¢inde en fazla paya sahip yenilenebilir enerji tiirleri

hidrolik ve riizgar santralleri oldugu goriilmiistiir [48].
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Kurulu Gig Kurulu Gag iginde Katk: Payr  — Santral Sayisi

Sekill.13. Tirkiye’de lisanssiz giines enerji gelisiminin kurulu gii¢ ve kurulu giic

icindeki katki payina gore degisimi [48].

Sekil 1.13’te gosterilen lisanssiz glines enerjisinin gelisiminde, 2015 yili Nisan
aymda kurulu gii¢ 63,9 MW, kurulu gii¢ katki payr %0,1 ve santral sayis1 138 olarak
belirlenmistir. 2016 yili Haziran aymnda kurulu giic 443,27 MW, kurulu gii¢ katki payi
%0.59, santral sayist 597 olmustur. Heniliz tamamlanmamis verilerle 2015 yili Haziran

ayinda kurulu gii¢ 84,01 MW katk1 pay1 %0,1, santral sayist 165’°e ulagsmistir.

Tiirkiye elektrik tiretimi bakimindan da kurulu santral sayis1 bakimindan da oldukca

1yi bir artis gostermektedir. Bu artiga gore tiiketim degerlerini de irdelemek gerekmektedir.
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Aylik Toplam Elektrik Tiketimi (GWh)

26 600
23500
23200
24 500
23 B0
22100
22400
21 700

21 000
20300
19 600
15500
15200
17 500
16 B00
167100
13 400
14 700
14 000
12 300
12 600
11 500
11 200
10500

SE00

Orak Fubat Mart Misan Mayis Haziran Temmuz Agustas Ewlal Ekim Kazim Lralik

CW'h

W2013 M2014 W2015 H2016

Sekil 1.14. Aylik toplam elektrik tiiketiminin yillara gore degisimi [49]

Aylik toplam enerji tiiketimi, tipki yillara goére dogru orantili olarak artig gosteren
elektrik iretimi gibi siirekli artmaktadir (Sekil 1.14). 2016 yili Mayis aymdaki tiiketim
temel alindiginda, 2013 yilinda 19.540GWh, 2014’te 20.510 GWh, 2015°’te 21.140 GWh
ve 2016’da 21.890 GWh degerine ulasarak 2013 yilima gore %12,02°1ik bir artis

gostermistir.

MWh
40.000

37.500
35.000
32.500
30.000
27.500
25.000
22.500
20.000
17.500
15.000
12.500
10.000

7.500

5.000

2.500

1 2 2 4 5 6 7 8 9 1011 12 132 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

saatler

Sekil 1.15. 30 Haziran giinii igerisinde saatlik tiiketimi [49].
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Sekil 1.15°e gore 2016 yili Haziran ayinda bir giinliik siire¢ icerisinde 826078
MWh’lik bir tiikketim meydana gelmistir. En yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi saat 15.00°te
gilinlik tiiketimin %4,72si olan 39007 MWh degeri elde edilmistir.

T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar1 Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’ niin
2023 yil1 hedefleri i¢inde en az 5000 MW lik giines enerjisi kapasitesinden faydalanmak
hedeflenmektedir

Tiirkivenin tiim ekonomik olarak
yapilabiiir olan Hidroelektrik
potansiveiinden  elektrik enerjisi
firetiminde faydalaraiacaktir

(34.000 MW)

20.000 MW rizgar enerjist
kapasitesi isletmede olacaktir

En az 5000 MW gunes enerjisi
kapasitesine ulagilacaktir

Enaz 1000 MWe jeotermal enerji
santral: uygulamas: yapilacaktie

2023 HEDEFLERI

Biyokitle kurulu giicu 1000 MWe
olacaktir

Sekil 1.16. T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar1 Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel
Mudiirliigii 2023 hedefleri

1.2. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik (Photovoltaic) kelimesindeki ”Photo”kelimesi 1s1k, “Voltaic” kelimesi
ise elektrik anlamima gelmektedir. FV terimi, giines 1s18min giines hiicreleri tarafindan
elektrik enerjisine doniistiiriilme siireci i¢in kullanilmaktadir. Talep edilen parametrelere
verimli ve uygun olarak planlanmisg bir FV sistem, doniisiimiinii tamamladiktan sonra
yiiksek miktarda elektrik tiretimini gergeklestirebilmektedir [50].

Sistem ekipmanlar1 ve igleyisi hakkinda ileri boliimlerde daha detayli bilgiler

verilmektedir.
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1.2.1. F\V’lerin Tarihi

FV’lerin tarihsel gelisimi yillara bagl olarak asagida 6zetlenmistir.

Giinesin teknolojide kullanimina ¢ok uzun yillar 6nce baglanilmistir. Milattan 6nce 7.

yy.’da, gilines 1smlarmin cam veya ayna yardimiyla yogunlastirilarak ates yakildigi

bilinmektedir 51 1839 Fransiz bilim adami: Edmond Becquerel tarafindan, iletken

soliisyona koyulan iki elektrotun 1s1ga maruz kaldiginda elektrik drettigi (elektrolit

hiicredeki FV etkiyi) ¢esitli denemeler esnasinda kesfedilmistir [52].

1873 Selenyumun 1s1 iletkenligi Willoughby Smith tarafindan kesfedilmistir.
1876 William Grylls Adams ve Richard Evans Day tarafindan selenyumun 1s18a
maruz kaldiginda elektrik iirettigi kesfedilmistir.

1883 Charles Fritts tarafindan selenyumdan yapilan ilk gilines hiicresi
tanimlanmustir.

1905 Albert Einstein izafiyet teorisinde fotoelektrik etkiyi yayinlamistir.

1914 FV aygitlarin igindeki gegis katmani (barrier layer) kaydedilmistir.

1916 Robert Millikan fotoelektrik etkiyi deneysel olarak ispatlamistir.

1918 Polonyali Jan Czochralski monokristal silisyumu gelistirmistir.

1931 Alman Bruno Lange de selenyum bazli bir giines hiicresi tiretmistir. Ancak
bu hiicrenin verimi %1 dolaylarinda kalmistir [53].

1932 Audobert ve Stora tarafindan kadmiyum siilfiiriin FV etkisi kesfedilmistir.
1951 Ilk germanyum esasli giines hiicresi bulunmustur.

1954 Bell Laboratuarinda silisyum giines hiicresinin patenti alinmistir.

1955 Western Elektrik silisyum FV teknolojilerini satma ticari ruhsatini almigtir.
1956 RCA Laboratuarlar1 tarafindan FV hiicrelerin Diinya uydusu olarak
gelistirilme Onerisi sunulmustur.

1957 Hoffman Electronic FV hiicrelerde %8’lik verim elde etmistir.

1958 Hoffman Electronic FV hiicrelerde %9’luk verim elde etmistir. Ufak bir
FV dizisi (Iwatt civarinda) Vanguard I uydusunda radyo dalgasi igin
kullanilmistir [54].

1959 Hoffman Electronic FV hiicrelerde %10’luk verim elde etmistir. Agustos
Explorer VI uydusu 9600 giines hiicreli FV dizisiyle (her birinin ol¢iisii
lemX2cm) firlatilmistir.

1960 Hoffman Electronic FV hiicrelerde %14’liik verim elde etmistir.
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. Silicon Sensors firmasi selenyum ve silisyum hiicrelerini {iretmeye baslamistir.

o 1962 Bell Telefon Laboratuari ilk telekomunikasyon uydusu Telstar’in ilk
enerjisi 14 W olarak bulunmustur.

. 1963 Sharp Anonim Sirketi pratik silisyum FV modiillerini {iretmistir.

o 1964 NASA nimbus uzay aracini uzaya firlatmistir. Uydusu 470 W dizi FV’den
gii¢ almaktadir.

o 1966 NASA 1 kW dizi FV enerjisi ile ¢alisan gokylizii gézlem evini firlatmistir.

o 1970 Exxon Sirketi’nin yardimiyla Dr. Elliot Berman diigiik maliyetli giines
hiicresini liretmigtir. Maliyet 100 $’dan 20 $’a diistirilmistiir.

. 1973 Petrol krizi yasanmuistir.

o 1976 NASA Lewis Arastirma Merkezi Avusturalya disinda 83 kitaya FV gii¢
sistemleri kurmaya baslamistir. 1976-1985 ve 1992-1995 yillar1 arasinda islem
gerceklesmistir.

o 1978 NASA Lewis Arastirma Merkezi’nin 3,5 KW’lik FV sistemi giiney

Arizona’da Hintli kdyiine koyulmustur. ilk kdy FV sistem uygulamasi olmustur.

o 1980 ARCO Sirketi 1 yilda IMW(1000 kW) FV modiil iireten tek sirket
olmustur. Delaware Universitesi tarafindan ilk ince film giines hiicresinin
verimliligi %10’nun tiizerine ¢ikarilmistir. Bakir siilfit ve kadmiyum siilfit
kullanilmistir.

. 1981 Paul Mac Cready tarafindan ilk giines enerjisi ile ¢alisan ugak yapilmustir.
16000°den fazla giines hiicresi ve 3000W enerji ile Fransa’dan Ingiltere’ye
ucmustur.

o 1982 1lk MW olgegindeki FV istasyonu Kaliforniya’da kurulmustur.
Avusturalyali Hans Tholstrup ilk giines enerjili arabayi kullanmustir.

o 1985 South Wale Universitesi silisyum giines hiicresine %20 verim elde
edilmistir.

o 1986 ARCO Sirketi tarafindan diinyanin ilk ticari ince film G-4000 modiili
yapilmustir.

o 1990 Almanya’da FV modiillii 1000 ¢at1 programi baslamigtir.

o 1992 South Florida Universitesi tarafindan ince film giines hiicresinde

kadmiyum telliir kullanilarak verimlilik %15,9a ¢ikarilmistir.
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. 1993 Pacific Gas & Electric tarafindan sebekeye bagh ilk FV sistem
Kaliforniya’da

. 500KkW enerji iiretimiyle gerceklestirilmistir.

. 1994 The National Renewable Energy Laboratuarlar1 galyum indiyum fosfit,
galyum arsenid kullanarak gelistirmis olduklart hiicrede ilk defa %30’un
tizerinde verim elde edilmistir.

o Almanya’da sebekeye bagl iiretilen fazla eclektrige 6deme yapilmasi kabul
edilmistir.

o 1996 Diinyanin gelismis giines enerjili ilk ucagi Icare Almanya iizerinde
ucurulmustur. Kanat ve kuyrugunda 3000 adet 21m” lik siiper verimli hiicreler
kullanilmistir. i1k renkli FV modiilleri yapilmistir.

o 1998 Subhendu Guha adindaki bilim adami tarafindan esnek singil icat
edilmistir. FV singillar direkt olarak catiya monte edilerek asfalt singillarin
yerini almiglardir.

o 2000 Uluslararas1 Uzay Istasyonunda astronotlar 32800 adet giines hiicresini
kanatlara koyarak uzayda en genis giines enerji gii¢ sistemini kurulmustur.

o Bp Solarex sirketi ince film teknolojisinde 0,5m? alanda %10.8 verim elde
etmistir.

o 2001 NASA’nin giines enerjili ugagi Helios (96,863 fit) rekor kirmustir.
TerraSun LLC sirketi tarafindan holografik filmler kullanilarak transparan
modiiller ¢at1 penceresi olarak kullanilmaya baglanilmistir.

o 2002 NASA’nin ugagi Pathfinder Plus insansiz olarak ugurulmustur [55].

1.2.2. FV Kullamiminin Avantajlari

FV sistem kullaniminin avantajlarini agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

o giines sonsuz ve tiikkenmeyen enerji kaynagi oldugu i¢in ilave bir yakita ihtiyag
duyulmamaktadir.

o FV sistem, giines radyasyonunun elektrige doniisiimiinde en fazla verim elde
edilen sistemdir.

o En kiigiik elektrik iiretim birimi 1 W’tan 1 MW degerine ve hatta daha fazla

degerlere kadar elektrik tiretimi miimkiin olmaktadir.
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. Ada sistemlerinde, tiiketim igin elektrik hattina gerek kalmamaktadir. Giiciin
tiikketilmesi diisiiniilen yere kurulabilen sistem yapis1 mevcuttur.

. Kullanim 6mrii aslinda teoride sonsuz olmasina ragmen analizler sonucunda
verim problemi yaganmamasi i¢in 20 y1l ile sinirlandirilmistir.

. Giivenlik bakimindan ¢evreyi ve insanlar1 tehdit edici herhangi bir giiven sorunu
meydana gelmemektedir.

. Hammaddesi dogada bol miktarda bulunan silisyum oldugu i¢in, hammaddenin
siirlandirilmasi gibi bir tehdit unsuru icermemektedir.

o Sistem bakimina ¢ok uzun peryotlarla ihtiya¢ duyulmaktadir.

o Sistem ekipmanlar1 olan modiillerden herhangi birinin veya grubun sistem dis1
kalmas1 durumunda dahi giiciin tiretimi devam etmektedir.

o Istenilen miktarda ekipman sayisim artirarak istenilen voltajda gii¢ iiretimi
mimkiindiir.

. Elektrik sebekelerinin o6zellikle yogun calistigi saatlerde sebekelere destek

saglanabilmektedir.
o Uretilen fazla enerjinin ise akiimiilatdrlerde depolanabilmesi olanagi mevcuttur.
o Havay1 kirletme 0Ozelliginin olmamasmin yani1 sira sera etkisine sebep olan

gazlarin saliniminin olmayis1 biiytlik bir avantajdir.

o Sistem calisirken zararl bir giiriiltii meydana gelmemektedir.

o Yeni tasarlanan bir binaya entegrasyonu soz konusu ise ekstra bir altyapiya
gerek duyulmamaktadir.

o Catinin ortlisii veya cephe elemani olarak kullanilmasi miimkiindiir.

o Kurulmasi kolay ve kisa siirelidir. Modiiler oldugu i¢in istenildigi kadar ekipman

ekleyip ¢ikarmak miimkiin olmaktadir [56-60].

1.2.3. Dezavantajlar

o Sistem ekipmanlarinin pahali olmasi nedeniyle ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
o Giines tiikenmez enerji kaynagidir. Fakat {ilkenin cografi konumu nedeniyle
iklimsel sonug¢lardan kaynakli enerjinin siirekli olmadigi durumlarda batarya ile

depolanmas1 gerekmektedir.

22



o Giinesin, giineslenmenin fazla oldugu her yer GES i¢in uygun degildir. Ciinkii
glines 15181n1 oldukga yiiksek alan bolgelerde fazla sicaklik verim diisiimiine
sebep olmaktadir.

o Verimi diisiiren en 6nemli etken gdlge kaybidir. Bu nedenle panel temizligi
onemli bir etkendir.

o Tasarim esnasinda egim agisini yakalamak ve gilines enerjisinden optimum

yararlanmak i¢in egim agis1 tasariminda biraz zorluk yasanilmaktadir [56-60].
1.3. FV Sistem Ekipmanlari
1.3.1. FV Panel ve Hiicreler

1.3.1.1 Giines Hiicrelerinin Yapisi Ve Cesitleri

Hiicrelerin kendi aralarinda, paralel ve seri baglanmalari ile modiiller ve modiillerin
bir araya gelmesi ile panel dizisi meydana gelmektedir [61]. Paneller elektrik enerjisinin
iretildigi, ana ekipmanlardir. FV modiil se¢imi, bir sistemin verimini etkileyen dnemli bir
baslangi¢ noktasi olmaktadir.

Modiil ¢ikisindaki akim, panel yiizeyinin miktar1 ve hiicre verimine bagli olarak
degismektedir. FV hiicreler, genellikle bir ¢erceve igerisinde yerlestirilmis ve dis
etkenlerden korumak i¢in, yiizeyleri genellikle temperlenmis camlarla kapatilmistir.

Hiicrelerin ana maddesi olan silisyum kumdan elde edilmektedir.56
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Sekil 1.17. Sirasiyla FV hiicre, modiil ve panelin gelisimi [62]
FV hiicrenin yapisi genel olarak kare, dikdortgen, daire gibi degisik sekillerde
olabilmektedir ve FV hiicre boyutlar1 1 cm ile 15 cm, kalinliklart da 0.2-0.4 mm degerleri

arasinda degisebilmektedir.
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Sekil 1.18. Farkli form ve yapilardaki hiicre tipleri [63]
Tipik bir giines hiicresinin katmanlari sekil 1.19’da goriildiigii gibi, FV hiicrenin
niteligi, giicii ve verimi bu katmanlarin 6zelliklerine baglidir [64] .
Saydam ortii tabakasi; Yari iletken malzemeyi ve elektrik iletkenlerini dig hava
kosullarindan koruyan saydam tabakadir. Bu tabakanin giines i1sinimlarii gegirme

ozellikleri toplayicinin verimini belirlemektedir.

ISIK ENERIJIST
On iletken (-) i

Yansitmasiz Katman )
e ——

v
<_
‘.—-

I

n-tipi yartletken

p-tipi yaniletken

Arka iletken (+) ——

Sekill.19. FV hiicrenin yapisi [65]

Yansitmasiz katman (Segici Yiizey); panel iizerine gelen giines i1siniminin bir
boliimii ortii tabakasinda bir kismi ise yar1 iletken malzemenin yiizeyinde yansimaktadir.
Hiicrenin verimli calisabilmesi, yariiletken malzemede yutulan 1518 niceligine baghdir.
Bu yiizden yansimalarin azaltilmasi gerekmektedir. Yari iletken malzeme tizerinde olusan
yansimalarin azaltilmasi i¢in ylizeyin yansiticilig1 az olan silisyum monoksid gibi ince bir

malzeme ile kaplanmasi, yari iletken malzemenin yiizeyinin yansimalar1 tekrar kendi
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tizerine yansitacak bigimde kimyasal asindirma yontemi ile piiriizlendirilmesi yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir [66].

Elektrik iletkenleri; FV hiicreler izerinde bulunan 6n ve arka iletkenler, tretilen
enerjinin digariya alinmasinda koprii gorevi gordiiglinden hiicrenin niteligini belirleyen
onemli etkenlerden biridir. Arka iletken, hiicrenin altinda levha bi¢iminde
olusturulmaktadir. Hiicrenin iist kisminda ise on iletken olarak, gilines 1sinimlarmin yari
iletken malzemeye erisiminin saglanmasi i¢in metal 1zgaralar kullanilmaktadir. Izgara
tellerinin, 1yi bir iletim saglayacak ve ¢ok diren¢ olusturmayacak kadar kalin, 1s181n yar1

iletken malzemeye gelmesini engellemeyecek kadar ince olmasi gerekmektedir [67].

(Giines Hiicresi

Silisyum Gilne Hiicresi fnce Film Giines Hiicresi Gelisen Giines Hiicreleri
Mono-Kristal Muls-Enistal » Amorf Siisyum (a-59) + Gallim Arsenide (Gads)
+ Cadminm Telluride (CdTe) * GalnP / GalnAs
+ Copper Indinm Diselenida (C15)
# fnce Polikristal Silisyum
Organik ve Nano Eristal
— (riimes Hicre

Sekil 1.20. Giines hiicre ¢esitleri

1.3.1.1.1. Silisyum Giines Hiicresi

Genel olarak, tretilen giines pillerinin %95°1 silikondan yapilmaktadir. Silikon
yeryiiziinde oksijenden sonra en fazla bulunan elementtir [68]. Karisik donanim ve detayli
teknolojisiyle zor bir siire¢ gegirmektedir. Dort agsamada kumdan FV modiiller meydana
gelmektedir.

* Kum halinin saf silisyuma geg¢isi

* Silisyum kristal hiicrelerinin aritilmasi

+ Silisyum pullarmin giines hiicresi haline getirilmesi

* Olusan hiicrelerin modiil haline gelmesi.
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FV glines pilleri diinyanin enerji ihtiyacinda 6nemli bir yere sahip olmasi
beklenildigi i¢in daha genis, yeni ve ucuz teknolojilere 6zellikle Oziitleme, aritma ve
silisyumu kristallestirme teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir [69].

Silisyum giines hiicreleri polikristal (multikristal) ve monokristal olmak iizere iki

grupta incelenmektedir. 56

1.3.1.1.1.1. Mono-Kristal Silisyum Giines Hiicresi

Monokristal yapili silisyum gilines hiicreleri, glines-elektrik doniisiimiinii yiiksek
verimlilikte gerceklestirdikleri i¢in ¢ok tercih edilmektedir [70].

Saf kristal silisyumdan yapilan hiicrelerin, meydana gelen saf kristal yapisinda
hemen hemen kirlilik ve kusur bulunmamaktadir. Farkli {liretim yontemi bulunan bu
teknolojinin iiretim siirecide digerlerine gére pahali ve karisiktir.

EFG (Edge-defined Film-fed Growth) modiillerin elektrik verimini ve yogunlugunu
artirmak icin glines hiicrelerini sekizgenlerden kesilerek tasarlamis ve bu metod oldukga
popiiler hale gelmistir. Diger bir yaklasim kristal silisyum ince tabaka tortulartyla alt
tabakalar meydana getirilerek silisyum atiklari giderilerek modiildeki silisyum niceligi
azaltilarak yapilmaktadir.

Bagka bir yaklasim tiirii ise dizgi serit (strings ribbon) yontemidir. Sicaklig yiiksek
olan iki serit sicim, dikey dogrultuda ylizeysel erimis olan silisyuma dogru cekilerek,
eriyen silikonun genlesip dizgiler arasina doldurulmasiyla olusturulmaktadir [71].

Bu hiicrelerin laboratuvar sartlarinda verimliligi %24,7, ticari modiillerinde ise %18-
14 civarindadir. Panellerdeki silisyum saflig1 ne kadar fazla ise verimde o kadar yiiksek
oldugu i¢in bu hiicrelerde verim olduk¢a yiiksektir. Homojen yapida olan bu hiicrelerin
renk yapilart koyu mavi tonundan siyah tonuna dogru degismektedir [65]. Renklendirilmis
mono-kristal silisyum hiicrelerde verimlilik oranlar1 giimiis renginde %11,8 ‘den
baglayarak lacivert rengine ise %15,8 degerine kadar degismektedir [71]. Sekil ve pah
miktarina gore kare veya kareye benzer sekilde veya yuvarlak bi¢giminde olabilmektedirler
(sekil 1.21.). Daire olan hiicreler iiretimlerinde ucuz olmalarina karsin fazla kayip

olusturmalar1 sebebiyle panellerde tercih edilmemektedir [65].
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Sekil 1.21. Kare ve daire bigimli monokristal hiicreler [72,73]

1.3.1.1.1.2. Multi(poly)-Kristal Silisyum Giines Hiicresi

Polikristal hiicreler, polikristal silisyum kiilgelerden meydana gelmektedir. Uretim
asamasinda, eriyik silisyum kiilgeler halinde {iggen veya kare kaliplara dokiiliip ardindan
sogumasi i¢in beklenilmektedir. Olusan kiilgeler ¢ok ince silisyum pullar halinde kesilerek
montajlanmaktadir. Maliyeti diisiik polikristal zarin alt tabakalar1 6zellikle yeni iiretim
metodlarinda kullanilmaktadir. Bu alt tabakada madensel derecesi ¢ok 1yi, silisyum tabaka,
paslanmaz c¢elik, seramik, kuartz cam veya silisyum zarini tabaka olarak c¢oktiirecek
gelismis teknoloji kullanilmaktadir. Polikristal hiicrelerin yapilart ¢ok kristallidir ve 1518
yansimasinda bu kristaller rahatlikla goriilebilmektedir [74]. Polikristal hiicrelerin iiretim
asamas1 oldukca basit olmasi sebebiyle monokristal hiicrelerin iiretimine gore daha
ucuzdur. Bu hiicrelerin laboratuvar sartlarindaki verimliligi %19,8, ticari modiillerinde ise

%16-13 mertebesindedir [66].

Sekil 1.22. Multikristal hiicre rnekleri [71]

1.3.1.1.2. ince Film Hiicreler

Bu tip  hiicrelerde yari-iletkenler ince katmanlar halinde destek yiizeye
uygulanilmaktadir. Uygulandiklar1 yiizeyler genellikle camdir. ince film hiicre iiretimi,
kristal silisyum hiicrelerinin iiretiminden daha zahmetsiz ve hizlidir. Ayrica bu hiicreler
tiretilirken daha az malzeme ve enerji harcanarak istenilen boyutlarda iiretilebilmektedir.

Ancak elektrik iiretimi i¢in aktif olan sekil dikdortgen olanidir. Dikddrtgen formun disinda
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kalan béliimleri elektrik iiretmemektedir [68]. Ilk olarak 1960 yilinda kesfedilmis olan ince
film hiicreler %10 verimlilige sahiptir. Farkl1 malzemelerden {iretilebilen bu hiicrelerin en
yaygin ¢esitleri, amorf silisyum ve kadminyum telliirid hiicrelerdir. Bu hiicreler iizerinde
yapilan ¢alismalarda verimleri yiikseltilmektedir [75]. Bu tip hiicrelerde, kristal silisyum
hiicrelerden farkli olarak hiicreler yekpare olur ve hiicreler arasi baglantt modiil tizerindeki
ince oluklarla saglanir. Bu oluklar hiicrelere seffaflik kazandirabilir. Istenilen durumlarda

yar1 gegirgenlik, hiicreler arasi boslugun biiyiitiilmesi ile arttirilabilir [68].

Sekil 1.23. Ince film hiicre

1.3.1.1.2.1. Amorf Silisyum (a-Si)

Amorf silisyum hiicreleri, kristal yapidan ziyade ince homojen katmandaki silisyum
atomlarindan olusmaktadir. Amorf silisyum, silisyum pulu kesmek yerine alt tabaka
tizerine ¢okmeyle olusturuldugundan hiicreler daha incedir. Bu sebeple amorf silisyum
“ince film” FV teknolojisi olarak bilinir. Amorf silisyum genis alt bir tabakanin {izerine
rijit veya esnek (kavisli ve biikiimlii modiiller i¢in) uygulanabilmektedir. Amorf hiicrelerin
etkinligi kristal hiicrelerin etkinliginden daha azdir. Bununla beraber az malzeme igerdigi
icin Uretimi ucuzdur. Diisiik maliyet gerektiren ve yiiksek verimlilik gerektirmeyen
uygulamalarda kullanilmas1 miimkiindiir [76]. Teknolojideki bu hizli gelisim likit kristal
aktif matrix gostergelerin icindeki ince film transistorlerde, 1518a duyarli fotokopi
makineleri binayla biitiinlestirilmis yari-saydam cam yiizeylerde, kiiciikk elektronik
cihazlarin gii¢ kaynagi olarak(hesap makinesi, saat), yap1 dis koruyucusu, enerji iiretici ve
diger sensorlu uygulamalarda kullanilmaktadir [77-78]. Kristal yap1 6zelligi gostermeyen
bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7
mertebesindedir [45].
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Sekil 1.24. Amorf silisyum hiicre katmani ve 6rnegi [68].

1.3.1.1.2.2. Bakir indiyum Diselenid Hiicreler

Bakir indiyum Diselenid (BiD) FV hiicrelerinde aktif olan yari-iletken madde bakir
indiyum diseleniddir. Modiillerinin  verimliligi %9 ile %11 arasinda degisim
gostermektedir. Bu tip hiicrelerde standart modiil boyutlar1 en fazla 1,2 m x 0,6 m’dir.
Materyalin kalinligi cam kaplama olmaksizin 2 mm ile 4 mm arasindadir. Homojen bir

goriintiisti vardir, rengi ise koyu gri ile siyah arasinda degisebilmektedir [68].
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Sekil 1.25. Bakir indiyum diselenid hiicre 6rnegi ve katmanlari [79]

1.3.1.1.2.3.Kadminyum Telliirid Hiicreler

Alt tabaka malzemesi cam kaplama olmaksizin 3 mm kalinliginda olan bu tip
hiicreler de homojen yapidadir. Standart modiil 6l¢iileri 1,2 m x 0,6 m olan hiicrelerin rengi

yansitict koyu yesil ile siyah arasindadir [68]
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Sekil 1.26. Kadminyum telliirid hiicre katmanlar1 ve drnegi [80]

1.3.1.1.2.4. ince Kristal Silisyum

Teoride silisyum giines hiicrelerinin {izeri ince film katmani ile kaplanabilmektedir.
Optik emilmenin saglanabilmesi i¢in birka¢ yliz mikrometre kalinliga ihtiya¢ vardir.
Silisyum katmanlari ile bunu saglamak zordur. Diizlemsel hiicre lizerine diisen 1sinlar anti
reflekte (AR) ortiiden gegmektedir. Buradan alt baglantiya kadar devam edip alt baglantiya
gelen 1sinlar tekrar hiicreye gonderilmektedir. Boylece 151k 1511 igerde 20 kez hiicre
kalinliginda kirilir ve film kalinlig1 onlarca mikrometre kalinligina diistirtiliir. Verimliligi
diisiik hiicrelerde %16, ticari olanlarda %12 civarindadir ve hiicre boyutu 10 cmx10 cm
‘dir. [69]

1.3.1.1.2.5. Mikrokristal ve Mikrosekilli Hiicreler

Alisilagelmis ince film teknolojisinin diisiik 1s1l1 sistemlerinin, sekilsiz silikon
teknolojisinden f{iretilen bir gesitidir. 200 °C ile 600 °C arasinda 1sitilan silikon filmler,
mikro kristal striiktiirlerle birbirinden uzaklastirilmaktadir. Diistik 1si1l1 sistemler, cam,
metal ya da plastik gibi ucuz materyallerin kullanilmasina olanak saglamaktadir [68].
Giinlimiizde {izerinde calisilan mikro kristal hiicrelerden %11 verim elde edilmektedir.
Pazar paymi arttirmak ve hiicreleri yaygilastirmak i¢in, {iretim maliyetini azaltmak ve

verimi arttirmak amagli ¢calismalar devam etmektedir [83].

1.3.1.1.3. Gelisen Giines Hiicreleri

Gelisen giines hiicreleri; Gallium Arsenide (GaAs) , GalnP / GalnAs, ince kristal
silisyum giines hiicresi,

Organik ve Nano Kiristal giines Hiicre ve Boyaya Duyarli Hiicreler olarak

siiflandirmak mimkindiir.
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1.3.1.1.3.1. Gallium Arsenide (GaAs), GalnP / GalnAs

Kristal silisyumdan sonra ikinci derecede 6nemli yari iletken materyaldir. Led ve
lazerlerde kullanilmaktadir. giines enerjisini doniistirmede optimum elektrik alan
bosluguna (band gap) sahiptir. Periyodik tablonun 3.ve 5. grup elementleri (6rnegin: Al, In,
N, P) ile kombinasyonu yapilabilmektedir. Giines hiicre etkinligi %25 civarindadir ve

tiretimi ¢ok pahalidir [77].

1.3.1.1.3.2.0rganik ve Nano Kristal Giines Hiicresi (DSC)

DSC giines teknolojisi yapay fotosentez goz oniinde bulundurularak disiintilmiis iyi
bir teknolojidir. Bulutlu havalarda, gecici veya kalici bolgesel golgelemelerde direk
olmayan isinimla en iyi performansi gostermektedir. Titanyum dioksit partikiilleri 1g18a
duyarli boya ile kaplanarak ve iyot iyonlarindan olusan soliisyon icindeki iki elektrot
arasinda askiya alinmaktadir. Isiga maruz kalan boyadan titanyum dioksite elektronlar

gecer. Bununla beraber iyot elektronlar1 da boyada bosalan yere akar. Boylece bir elektron

Sekil 1.27. Organik ve nano kristal giines hiicresi

1.3.1.1.3.3. Boyaya Duyarh Hiicreler

Bu hiicreler, iiciincii nesil giines hiicrelerindendir. Umit vadetmekte olmasina ragmen
heniiz ticari olarak karli oldugu kanitlanamamustir [81]. Isvicreli Profesor Michael Gratzel
1991 yilinda yeni bir FV hiicre kesfetmistir ve ana materyali yari-iletken titanyum dioksit
olan bu hiicrenin silikon teknolojisi i¢in gelecekte ucuz bir alternatif olacagim
ongormistiir. [68] Sekil 1.28’de boyaya duyarli hiicre fotografi gosterilmistir. Bu hiicreler,
bitkilerde gozlenen foto elektro-kimyasal mekanizmalarla ¢alisirlar ve bu 6zelliklerinden

dolay1 “yapay fotosentez hiicreleri* olarak da adlandirilmaktadirlar [82]
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Sekil 1.28. Boyaya duyarli giines hiicresi [82]

1.3.1.2. Giines Hiicrelerinin Kiyaslanmasi

Giiniimiizde verimi en yiiksek giines hiicre tipi, kristal yapili giines hiicreler olarak
bilinmektedir. Uretim maliyetinden dolay1 piyasa fiyat: diisiik olan polikrsital hiicrelerin
verimi de monokristal hiicrelere gore diistiktiir. Kristal yapili hiicrelerin verimi ince film
hiicrelere gére daha yiiksektir. Ince film hiicreleri 1 kWp giiciinde bir sistem olusturmak
icin daha fazla yiizey alanina gereksinim duymaktadir. Fiyatlar: kristal hiicrelere gore daha
diistiktiir. Bu yiizden tercih edilen hiicre tiplerindendir. Bakir indiyum diselenid (CIS)
hiicreler ince film hiicreler iginde en verimli olanidir, ardindan kadmiyum telliirid (CdTe)
ve TUglincii olarak amorf silisyum (a-Si) hiicreler gelmektedir. Giines hiicrelerinin

verimlilikleri ve 1 kWp i¢in gerekli alanlar karsilagtirmali olarak Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Giines hiicrelerinin kiyaslanmasi [66]

Giines Hiicresi Malzemesi Hiicre malzemesi | Hiicre verimi Madiil 1kWp igin
(laboratuvarda) | (iiretiminde) verimi gerekli alan
(%) (%) (iiretimde) m?
(%)
Kristal Monokristal 24,7 18 14 7-9m°
Silisyum siliyum (m-Si)
Giines Polikristal 19,8 16 13 8-11m?
Hiicreleri silisyum (p-Si)
Inci film giines | Bakir indiyum 18,8 14 10 11-13 m®
hiicreleri diselenid CIS
Kadmiyum 16,4 10 9 14-18 m?
Telliirid (CdTe)
Amorf  Silisyum 13 10,5 75 16-20 m*
(a-Si)
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Ortalama 25 yil 6miir tahmininde bulunulsa da, 45 yildir kullanilan ve giiciinde
herhangi bir kaybi olmayan paneller de vardir. Yapilan testler sonucunda 10 yilik bir siire¢
sonucunda kristal silisyum yapili hiicrelerde yilda % 0,25 ile % 0,50 degerleri arasinda bir
verim kayb1 goriilmiistiir. Ilk dénemlerde amorf modiillerde bu kayip daha fazla olmustur.
Fakat teknolojinin gelismesiyle gilinlimiizde bu deger daha da diismis kristal yapili
hiicrelerin verim degerine yaklasmistir. FV gilines hiicrelerinin pazar paylarina
bakildiginda, pazarin %60’ polikristal giines hiicreleri olustururken, monokristal giines
hiicreleri  %30’unu, amorf silisyum gilines hiicreleri ise %10’unu olusturmaktadir.
Kadmiyum telliirid ve bakir indiyum giines hiicrelerinin pazar pay1 %1’den azdir [66].

Laboratuvar ortaminda optimum kosullar saglanarak elde edilen en verimli FV

hiicrelerin verim degerlerinin zamanla gelisimini gosteren grafik Sekil 1.29’da verilmistir.
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Sekil 1.29. Laboratuvar ortaminda kaydedilen en verimli FV hiicrelerin zaman iginde

gelisimi [85,86]
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1.3.1.3. FV Panellerin Performansini Etkileyen Etmenler

Gliniimiizde FV hiicrelerin verimleri kristal silikon (c-Si) hiicrelerde %27,61ara, ince
film hiicrelerde de %20,4’lere kadar ¢ikmistir. Ancak bu verim degerleri laboratuvarlarda
arastirtlmak {izere tretilen FV hiicrelerin Ol¢iilen verim degerleridir. Giines enerjisi
piyasasinda satiga sunulan FV hiicrelerin verimleri bu degerlerin ¢ok daha altinda
kalmaktadir.

FV sistemlerin performansi; iklimsel kosullara, panelin konumuna, ag¢isina, yOniine,
golgelenme durumuna, sicaklik artisina, arkasinin havalandirilmasina ve bakim yapilip

temizlenmesine gore degisiklik gostermektedir.

1.3.1.3.1. iklimsel Kosullar

Giines panellerinden iiretilebilecek en yiiksek gii¢, panelin 25°C sicaklikta iirettigi

akim ve gerilimin ¢arpimi ile bulunmaktadir [87].
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Sekil 1.30. Sicakligin modiil performansina etkisi [87]

FV sistem kullanilacaksa sistemin kurulacagi bolgenin iklimsel kosullar1 en fazla
dikkat edilmesi gereken husustur. Yani iklimin 1.dereceden FV sisteme etkisi vardir.
Bolgenin iklim kosullarinin dikkate alinmasi, malzeme temini ve sistem doniisiimii

hakkinda 6ngoriide bulunmak i¢in en biiyiik zorunluluktur.

Ornegin Kuzey yarimkiirede giines kis aylarinda yeryiiziine daha yakindir ve daha
egiktir. Bu nedenle, diisey kabuk seklinde bir tasarim gelistirilirse kis giinlerinde giines

isinimindan daha fazla kazang saglamaktadir [88].
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Iklimsel kosullardan en fazla sicaklik etkisinden bahsedebilmek miimkiindiir.

FV panelin sicakligi arttikca, etkinligi azalmaktadir [89]. Normal durumda, giines
1sinlarinin %10-%15 kadar1 FV modiiller tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.
Geri kalan giines 1sinlar1 1siya gevrilerek modiilleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Sicakliktaki degisim, daha ¢ok agik devre voltajini etkiledigi icin FV pilin ¢ikis giicii ve
verimi sicaklik arttikca azalmaktadir [90]. Isidan olumsuz etkilenme yiizdesi, hiicre
tiplerine gore degisim gostermektedir [91]. Kristal silisyum hiicreler, bu sicaklik artisindan
amorf silisyum hiicrelere oranla daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle daha fazla
performans diisiikligii gostermektedir [92].

FV paneller ile ortam sicakligi arasindaki fark giines 1sinlarina baglidir ve 40°C’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Yazin, yliksek hava sicakliklarinda FV panel sicakligi 75°C’ye
kadar ulasabilmektedir [91].

FV panelin ulastig1 sicaklik, 1s1y1 ne sekilde dagitabildigi ile degisim gostermektedir.
Bu durumda, FV panel sicakliklarinin havalandirma yoluyla diisiiriilmesi miimkiindiir. Bu
amagla, FV paneller ile bina striiktiirii arasinda bir havalandirma boslugu birakilmalidir,
sahalarda ise dogal konveksiyon yolu panellerin 1s1 kaybina ugramasina yardimci

olmaktadir. [89].

1.3.1.3.2. Panelin Konumu

Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay: giines 1smlarinin yeryiiziine diisme agis1
bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir [92]. Gilineye konumlanma, genis agiklikli
arazilere yonelme, golgelenmeyi dnleyecek sekilde bos arazilere yonelme ve acinin dogru

ayarlanmasi ¢ok onemlidir [89]

FV sistemler, uzun siire giines 1s1mnimi alacak yiizeylere uygulanmalidir. Etraftaki
yapilara ve agaglara dikkat edilmelidir. Sistemin en iyi performansi, sahaya giines
1sinlarinin homojen olarak ulagmasi durumunda ger¢eklesmektedir. Birbirine seri bagh
olan hiicreler elektrik iiretimini iistlerine gelen en diisiik 1s1ma seviyesinde yapmaktadirlar.

Isimanin esit gelmesi durumunda verim de yiikselmis olacaktir [93].

1.3.1.3.3. Panelin Acisi

FV paneller yiiksek performans saglamak i¢in, glines 1simnimini yiiksek miktarda
almas1 amaglanarak yerel enlem agisina elverisli sekilde yonlendirilmelidir. Bu nedenle;

1990’Ih yillara kadar maksimum i1sinimdan yararlanmak iizere bina yatay kabugunda
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(catida) kullanilmigtir. Ancak, 1990’L1 yillarda yapilan arastirmalar, panellerin asirt
1sinmast durumunda performansinda 6nemli kayiplar oldugunu ve buna bagl olarak daha
az elektrik tretebildigini gostermistir [94]. Tasarim asamasinda, panel agis1 ve cephelerin
yonii, FV panellerin tespitlerine baslamak i¢in yol gostermektedir. A¢inin 6nemi, giines
1isinlarinin binaya ne sekilde ulastigiyla orantilidir [68]. Farkli yon ve agilarda yerlestirilen
FV panellerdeki performans diislisii, modiil tipine gore farkliliklar gosterir. Tiirkiye

sartlarinda 10° ile 30° arasindaki yillik performans farki %15“i gegmemektedir [6].

FV sistemler, direkt giines 1smimina maruz kaldigi zaman maksimum verim
saglamaktadir. Giinesin hareketleri hem giinlik hem de yila bagl olarak degistiginden,
yillik verimi maksimuma doniistiirmek icin iki eksenli toplayici kullanmak da bir se¢cenek
olmaktadir. Giinesi takip eden toplayicilar da kuru iklimlerde en iyi direkt giines 1s1n1imin1
yakalamaktadir. Bunlarda bile giines 1sinimimin %10-20' lik miktar1 yayilip etkisiz hale

gelmektedir [95].

1.3.1.3.4. Panelin Yénii

Genellikle maksimum verim almak {izere paneller giiney yoniinde uygulanmaktadir.
Gilineydogu ve glineybati yonleri de uygulama i¢in uygundur fakat bu uygulamalar giiney
yoniine uygulanan paneller kadar verimli degildir [96]. Ornegin Sekil 1.31°de goriildiigii
gibi; Almanya, Freiburg icin ¢atida gliney yone, 45° aci ile yerlestirilmis panellerin
verimleri %90 civarindayken, dogu ve bati yonlerinde verim en fazla %79’dur. Diger
taraftan, dikey yerlestirilmis panellerdeki verimin yatay ve acili yerlestirilmis panellere

oranla daha diisiik oldugu da goriilmektedir [68].

Sekil 1.31. Almanya, Freiburg i¢in yonlere gore giineslenmenin panel verimine etkisi [68].
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Di1s duvara tespit edilen sistemlerde, her zaman en uygun yonii yakalamak miimkiin
olmayabilir. Kullanilabilecek ydnleri ve en uygun agiy1 tespit edebilmek icin, arazinin

bulundugu bolge i¢in gegerli olan giineslenme ¢izelgesi gibi tasarim araglari kullanilabilir
[68].

1.3.1.3.5. Panelin Golgelenmesi Durumu

Golgelenme, FV verimini oldukca kotii etkilemektedir. FV paneller iizerindeki kiigiik
bir golgelenme, elektrik tiretimini durdurmakla kalmaz, akimi ani olarak durdurur ve

goblgelenen hiicre direng gibi ¢alismaktadir [68].

Panelin golgelenmesi; bulutlara, ¢evresindeki bina ya da agaclara ve panellerin
birbirini gdlgelemesine bagli olarak olusabilmektedir. Eger uygulama oOncesi gereken
hesaplamalar yapilmazsa, birbirini golgeleyen FV paneller elektrik iiretimini olumsuz

yonde etkilemektedir [68, 97].

Sehirlerin gelisimi ile, binalarin birbirlerini gdlgeleme ihtimalleri daha ¢ok
artmaktadir. Miimkiin oldugu durumlarda FV paneller binalarin giiney taraflarina tespit
edilmeli ve bu yoniin 6nii her zaman acik birakilmalidir. Eger planlama sehir 6lgeginde
yapiliyorsa, kuzey tarafta en uzun binalar planlanmali ve gilineye dogru kisalan bir
yapilagsmaya gidilmelidir. Kuzey yarimkiirede giineye yonlenen binalar, giinisigi ile
aydinlatma, pasif giines enerjisi kullanimi ve gélgelenmenin en aza indirgenmesi agisindan

ve FV uygulamalari igin en uygun binalardir [68].

3.4
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Sekil 1.32. Golgelenmenin modiil performansina etkisi (12V DC) [98]
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1.3.1.3.6. Panelin Bakim ve Temizligi

FV paneller 6n yiizeylerinin cam olmasi nedeniyle, acik hava sartlarinda her tiirlii
yagmur, kar, riizgar gibi hava kosullarina maruz kaldiklarindan siirekli kirlenmektedirler
[99]. Ozellikle zemine yakin tespit edilen paneller, dis duvara tespit edilen panellere gore
daha c¢ok kirlenmektedir. Fakat 20° veya daha dik tespit edilmis FV paneller yagmurun
etkisiyle kendi kendine temizlenebilmektedir [100]. Kirlilik, panel iizerinde golgelenme
yapacagindan, verimi dislirecektir. Bu yiizden gerekli zamanlarda panel yiizeyleri

temizlenmelidir [101].

1.3.2. Akii

Enerji depolamasi, enerji kazanimi ve tiiketimi giinliik ve yillik olarak genellikle
eszamanli  olarak  gergeklesmeyeceginden  giines enerjisinin  ada  tesislerinde
kullanilmasinda, son derece Onemli bir konudur. Giindiiz gilines enerjisinden {iretilen
elektrik enerjisinin biiylik kismi1 aslinda giines battiktan sonra gerekecegi i¢in, enerjinin
depolanmasi gereklidir. Depolama ayrica 1isinimin az oldugu kapali hava dénemlerinin
asilmasi i¢in de gereklidir [41]. Akiiler; dogru akimi, elektrik enerjisini kimyasal formda,

daha sonra kullanmak iizere depolayan sistemlerdir [102].

Kursunlu akiiler, FV tesislerde kisa siireli bellek depolayicilar: olarak en yaygin akii
cesitidir. Bunlar en 1iyi fiyat/performans oranina sahip olup yiiksek bir verimle biiyiik ve
kiiclik sarj akimlarim1 degerlendirebilir. FV sistemlerde gerceklestirilen depolama
kapasiteleri genellikle 0,1 ile 100 kWh arasindadir, ancak zaman zaman 1 MWh' asan
depolama kapasiteli tesislerde s6z konusudur [41]. Bu tip akiiler, otomotiv sektoriinde
kullanilan akiiler gibi olmayip, sik sarj- desarj oldugu i¢in, akii kapasitesinin % 80’ nine
kadar desarj olmasini saglayan, derin desarj tipi akiilerdir Piyasada yaygin olarak satilan
diger akii cesitleri, nikel-kadmiyum akiileri, metal hibrit akiileri ve lityum iyon akiileridir.
Bunlar o6zellikle radyo, saat, el feneri, diziistii bilgisayarlar vb. kiiclik cihazlarda
kullanilmaktadir [41].

Kursunlu akiiler, sivi dolumuna acik tip ve kapali tip olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Sivi acik akiilerde, akii i¢indeki reaksiyonlardan dolay1, akii icerisindeki saf
su azalmaktadir ve belirli araliklarla kontrol edilmesi gereklidir. Bu tip akiilerin, tamamen

desarj1 yapilmadig siirece, uzun bir kullanim émri vardir.

38



Kapal1 tip akiiler, siv1 acik tip akiiler gibi degildir. Akiide herhangi bir sivi dolum
agz1 yoktur. Bu ylizden bu tip akiiler, bakimsiz akii olarak da ifade edilir. Kursunlu akiiler,
kullanilan plaka teknolojisi ve elektrolitik sivisinin tliriine gore ayirt edilebilir: FV
tesislerde genellikle sivi elektrolitli kursunlu 1zgara akiileri (FV akiileri veya modifiyeli
mars akiileri de denir), kursunlu jel akiileri, panzer plakali sabit akiiler ve blok akiiler
kullanilmaktadir. Akii se¢imi yapilirken, nasil bir sistem iginde kullanilacagi, hangi siklikla
desarj edilecegi, desarj esnasinda akiiniin ka¢ volta kadar diisecegi, akii lizerinden stirekli
ayni amperde mi ya da anlik olarak daha fazla, sonrasinda ise sabit bir akim mi1 ¢ekilecegi
gibi unsurlar iyi tespit edilmelidir. Biitiin bu sartlar ve kullanilacagi noktanin farkli
Ozellikleri gozetilerek akii secimi yapilmalidir [102]. Kurulacak FV sistemde dizayn
yapilirken, eger akii kullanilacak ise akii se¢imi yapilirken asagidaki hususlarin dikkate
alinmasi gereklidir. Bu faktorler;

e lyi bir maliyet/performans orani

e Diisiik bakim gereksinimi

e Yeterli kullanim émrii

e Diisiik 6z bosalma olgusu ve yiiksek enerji verimi

e Diisiik sarj akimlariyla da sarj edilebilme

e  Yiiksek enerji ve performans yogunlugu (yer gereksinimi ve agirlik)
e Darbelere kars1 giivenli olma (mobil kullanim ve tasima amagli)

e Sagliga ve gevreye zararli olmama, doniistiiriilebilirlik [41].

1.3.2.1. Siv1 Elektrolitli Kursun Izgarah Plaka AKkiileri

En yaygm akii tipi, 1zgara plakali sivi elektrolit maddeli basit kursunlu akiidiir.
Otomobillerde yaygin olarak mars akiisii olarak kullanildigindan dolay1 biiyiik ¢apta

tiretilmektedir. Bir diger uygulama alani, klasik FV akii olarak kullanilmaktadir.
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Taban gerith blok mahfaza

Poziti! plaka takime

Kutup baghd

Plaka blogu
Negatf plaka takum
Negatf plaka

Negaul zgara

Cep separatécinde poritif plaka
Positif plaka

GUmUs alagimh poziif izgara

Sekil 1.33. Sivi elektrolitli kursun 1zgarali plaka akiisiiniin yapist [41].

1.3.2.2. Kursunlu Jel Akii

Klasik 1zgara plakali kursunlu akiinlin gelistirilmis bir versiyonu, kursunlu jel
akiistidlir. Asit bu modellerde katki maddeleri kullanilarak jel kivamina getirilmis
olmaktadir. Bu yontemin beraberinde getirdigi baslica avantajlar sunlardir:

¢ Rahatsiz edici asit yogunlagmasinin olmamasi, siilfat olusumunun az olmasi

e Dongii sayisina bagl kullanim émriiniin daha uzun olmasi

¢ Gaz olusumunun olmamasi, havalandirilmayan ortamlarda da kullanilabiliyor olmasi

e Sizdirmayan, akmayan mahfaza sayesinde montaj konumuna bagli olmayan kullanim
imkani (tekne, karavan)

e Kullanim émrii boyunca elektrolit takviyesi gerekmedigi i¢in bakim gerektirmemesi

Mahfaza

— negatif 1zgara plakalan

mikro gézenekli separatdr

Sekil 1.33. Kursunlu jel akiiniin yapis1 [41].
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Jel akiileri asir1 sarj edilmeye karsi oldukca hassas olduklari i¢in bu akii tipi i¢in
teknik oOzelliklerine uygun bir sarj regiilatoriin kullanilmasinin sart oldugu dikkate
alinmalidir. Sarj kesme gerilimine mutlaka dikkat edilmelidir; aksi takdirde gaz meydana
gelerek akiiniin kurumasina neden olmaktadir. Kapali mahfazali yapisi yiiziinden sarj
durumunun asit konsantrasyonu Olciilerek tespit edilmesi miimkiin olmamaktadir. Sadece

akiiniin acik devre gerilimi dlgiilerek sarj durumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir [41].

1.3.2.3. Panzer Plakal Sabit Akii (Ozel veya Kapah Model)

Daha biiyiik, stasyoner elektrik tedarik tesislerinde yil boyu kullanim ve 15 ila 20
yila varan kullanim omiirli glivenli kesintisiz kullanim i¢in, (6rnegin bir ada sistemiyle
beslenen bir ev tesisi gibi), sabit (stasyoner) akiilerin kullanimi uygundur. Bu akiilerin
yikksek agirlik ve hacimleri, kurulum yerinde daha fazla hazirlik (yeterli tasima
kapasitesine sahip bir temelin hazirlanmasi gibi) ve normal maliyetin iki ila {i¢ kati

maliyete ihtiya¢ olmasini gerektirmektedir [41].

1.3.2.4. Jenerator Baglant1 Kutusu, Dizi Diyotlar: ve Dizi Sigortalar:

Jenarator baglanti kutusu, baglanti kutularina ait dizilerin biribirine baglanmasinda
yani dizi hatlarinda, potansiyel dengeleme hattinda ve dogru akim ana hattinda
kullanilmaktadir. Jenerator baglanti kutusunda baglanti kiskaclar1 ve ayirici iinitelerin
disinda dizi sigortalari ve dizi diyotlart da bulunabilir. DA ana salteri veya hat koruma
salterleri bazen jenerator baglanti kutulara yerlestirilir. Biiylik tesislerde dizi denetim
tinitelerinin kullanimi gittikge yayginlagmaktadir. Fazla gerilimleri topraga aktarmak

amactyla genellikle jenarator baglanti kutularina topraklama iletkenleri eklenmektedir [41].

Tesiste miimkiin oldugunca, sigorta kullanilmamalidir. Dizi sayisinin dortten az
olmas1 halinde, sigortalarin tetiklenmesi ve kisa devre akimin en az iki katinin akmasi
gerektigi icin, sigorta kullaniminin faydasi olmamaktadir. Fakat modiil ve dizi hatlarinin
asir1 yiklenmeye karsi korunmasi igin, topraksiz tim hatlara dizi sigortalar1 ilave
edilmektedir. Hatlarin asir1 yiiklenmesine karsi dizi sigortalar1 kullanilmaktadir. Bu dizi
sigortalart dogru akima da uygun olmalidir. Fakat FV tesislerdeki sigortalarin standartlari
farkli  caligma  sartlarinda  olmasi  gerekirken,  uygulamada bu  fazla
gerceklestirilememektedir. Gegmiste dizi sigortasi olarak uygun olmayan dogru akim

sigortast kullanilmistir. Giinlimiizde baz1 lireticiler uygun 6zellige sahip sigortalar gelistirse
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de, buna ragmen yipranma sonucu is1 kaynakli sorunlar olusabilmektedir. Bu yiizden

toprak hatt1 ve potansiyel dengeleme de jenarator baglant1 kutusuna kadar taginmalidir.

Sekil 1.34 Jenarator baglanti kutusu ve toplayici kutu [41]

1.3.3. inverterler

FV inverter, alternatif akim sebekesiyle FV jenaratér arasinda baglantiyr kuran
ekipmandir [41].

Alternatif akimi (AC) uzak mesafelere tasimak kolaydir. Elektrikle ¢alisan cihazlarin
cogu AC ile calisacak sekilde, dizayn edilmistir. FV modiiller DC akim {iretir ve akiiler
enerjiyi yalnizca DC akim geklinde depolayabilmektedirler. Bu nedenle DC akim ile AC

akim arasinda bir koprii ve dontisiimii saglayan inverterler kullanilmaktadir [98].

——
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alternatif akim

sebekesi e
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FV
Jenerator
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koruyucu glg
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dogru akim alternatif akim

Sekil 1.35. Inverter calisma semasi

42



Inverterler kullanim sekline gore ada tip ve sebeke baglantili olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sebeke baglantili FV sistemlerde inverter direk elektrik sebekesine yada ev

tesisatina baglanmaktadir [41].

1.3.3.1. Sebeke Baglantili inverterler

Sebeke baglantili inverterlerin, her gecen gilin kullanimi artmaktadir. Bu inverterleri
iki gurupta incelemek miimkiindiir,
v" Sebeke baglantili akiilii sistemler
v" Sebeke baglantili akiisiiz sistemler
Akiisiiz sistemler i¢in istenen ideal 6zellikler;
e Maksimum gii¢ noktasi takibi 6zelligi (MPPT); giliniimiizdeki inverterlerin tiimii

FV sisteminin maksimum gii¢ noktasini takip eden 6zelliklere sahiptir.

Topraklama korumasi olmalidir.

AC/DC korumasi ve ayiricisi olmalidir.

AC gii¢ ¢iktist (Bazi inverterler DC gii¢ ¢iktisini da verirler) vermelidir.

Giris Voltaji: Cogu sebeke baglantili inverterler, 75—600 V DC arasinda ¢alisir. Bu
voltaj araligina gore, FV modiillerin paralel ve seri baglantisi tasarlanir.

Tasarimda mevsimsel kosullar dikkate alinarak, inverterin maksimum ve minimum

voltaj araligina gore, FV modiillerin baglant: tasarim1 yapilmalidir.

e (Cikis Voltaji, inverterler sebeke baglanti olan voltaj ¢iktisi vermek iizere
tasarlanmistir. Bu deger sebeke voltajina gore 120 V, 240 V gibi degerlere gore
tretilmektedir.

e Frekans: 50 Hz veya 60 Hz galisma standartlarina gore iiretilmektedir [98] sebeke
baglantili ve akii yedeklemeli sistemlerde;

Akl sarj kapasitesi: Bu tip inverterlerde AC kaynagini inverterden DC’ye ¢evirerek
akiiyli sarj edebilmelidir (AC kaynagi jenerator veya sebeke olabilir).

e Otomatik koruma veya akii seviyesi diistiiglinde AC yiikleri kapatabilmelidir.

e Yiiksek akim kapasitesi: sebeke gittiginde motorlar gibi ilk devreye girdiginde
cekilen yiiksek akimlart saglayabilmelidir.

e Otomatik olarak Jeneratorii acip kapatabilmelidir.

o Gii¢ merkezi olarak kullanilabilmelidir.

e Su sizdirma ozelligi ve toz gibi kirliliklerden sizdirmazlik saglayarak koruma

tertibat1 olmalidir [98].

43



1.3.3.2. Sebeke Baglantisiz (Ada Tipi) Inverterler

Sebeke dis1 bir inverter se¢iminde siirekli gili¢ akisini saglamak i¢in jenerator girisi,
asir1 yukleri sontimleyebilme, akii sarj edebilme gibi genel 6zelliklere sahip olmalidir
Bu tip inverterler i¢in ideal 6zellikler;
e Yiiksek akim dalgalanma kapasitesi: Motorlar gibi ilk devreye girdiginde ihtiyag
duydugu fazla akim ihtiyacini karsilayabilmelidir.
e Akl seviyesi minimuma geldiginde otomatik olarak kapanabilmelidir.
e Koruyucu sizdirmaz kapak vardir.
e Akii sarj kapasitesi: Inverter Jeneratorden gelen AC akimi1 DC ye cevirerek akiiyii
sarj edebilmelidir.
e Jenerator otomatik agma kapatma 6zelligine sahiptir.
e Gii¢ merkezi 6zelligi vardir.
Inverterler ayrica dalga formuna gore de ayrilabilmektedir. Kare dalga, modifiye
kare dalga ve tam siniis inverter olmak {izere 3’e ayrilmaktadir [98].

Kare Dalga Macifiys Hare Dalga Sinis Dralga Form

b

Sekil 1.36. inverterler tarafindan iiretilen ¢esitli dalga formlar1 [98].

1.3.3.3. Kare Dalga inverterler

Kare seklinde harmonik alternatif akim vermektedirler. Bu tip inverterler kiigiik
rezistanli 1sitma ytiklerinde ve bazi kii¢iik uygulamalarda kullanilmaktadir. Endiistriyel ve
bina uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Kullanilmasi halinde motorlarin yanmasina

neden olabilmektedir.

1.3.3.4. Modifiye Kare Dalga inverterler

Bu tip inverterler DC akimi direk AC akima ¢evirmektedir. Karmasik devrelerdeki
biiyiik dalgalanmalar1 soniimleyebilir ve daha az harmonik bozukluk gdstermektedirler.
Kullanim alanm1 olarak motorlarda, aydinlatmada, televizyon video miizik sistemi gibi
elektronik cihazlarda genis uygulama alanlarina sahiptir. Bununla birlikte saat ve

mikrodalga firinlarda saatin hizli veya yavas calismasina ve bazi elektronik cihazlarda
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giiriiltli parazit olusumuna neden olabilmektedir. Bunun yaninda batarya sarjinda bu tip

inverterlerin kullanilmasi tavsiye edilmemektedir [104].

1.3.3.5. Tam Siniis inverter

Inverterlerin 6zelliklerini iyi bilinmesi, bir sistem tasarimcisi igin ¢ok onemlidir.
Standart inverter 6zelliklerini asagidaki gibi siralanmaktadir. Yiiksek kalitede harmonik
dalga formunda iirettiginden hassas elektronik cihazlarin ¢aligmasina uygundur. Alternatif
akim dalga formuna uygun harmonik {iiretmektedirler. Giliniimiizde en ¢ok kullanilan
inverter tipidir. Sebeke baglantilarinda, mutlaka tam siniis inverter kullanilmalidir.

Yiiksek Verimlilik: Giintimiizde ¢ogu inverterler % 90’nin {izerinde bir verimle DC
akim1 AC akima g¢evirebilmektedir. Inverterler cogunlukla nominal kapasitelerinin altinda
kullanilirlar. Bu yiizden piyasadaki tirtinlerde inverter verimleri, belli bir aralikta ¢alistig:
durumdaki yiiksek verim noktasini belirtirler.

v' Uyku veya bekleme modunda kayiplar diisiiktiir. Inverterler calisma sirasinda
izerinde ylik olmadiginda da yiiksek verimli olmalidir.

v Frekans Regiilasyonu: Inverter 50 Hz frekans ciktisini (iilkemizdeki frekans)
degisik girdilerde, siirekli verebilmelidir.

v' Harmonik Diizen: Inverter testere disi gibi istenmeyen pik yiikleri etkisini
sOniimleyebilmelidir.

v' Servis imkanlar1 genis olmalidir.

v' Dayaniklilik: Uzun siire diisiik bakim maliyetleri sunmalidir.

v Giig dizeltme faktorii: Gii¢ kaynagi ile yiik arasinda uygun deger dengeyi
saglamalidir.

v' Disiik agirhk: Inverter montaj ve servis faaliyetlerinde hafifligi ile avantaj
saglamalidir.

v Uzaktan kontrol operasyonu ve verileri gdsterme: Invertere uzaktan miidahale
edilebilmeli ve anlik ve toplam giicler, ¢alisma siiresi gibi, temel verileri ekrandan
gosterebilmelidir.

v' Yiik transfer anahtari: Maniiel yiik anahtari ile herhangi bir ariza durumunda, bazi
kritik yiikleri inverter karsilayabilmelidir.

v' Paralel baglanabilme kapasitesi: Bazi sistemlerde inverterler, servis agisindan

paralel baglamaya miisaade etmelidir.
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v" Seri baglama kapasitesi: Coklu inverterli sistemlerde bu 6zellik, yiiksek voltajlarda

caligma kolaylig1 saglamaktadir [98].

1.3.4. Kablo Se¢imi

FV sistemlerde kablonun segimi, onemli bir parametredir. Ozellikle DC sisteminin
tasariminda, dikkat edilmesi gerekli ana faktorlerden biridir ve dikkat edilmediginde
olusan zararin maliyeti yiiksektir. Ciinkli DC sistemler, genellikle diisiik voltaj kullanilir ve
akim akisi, tek yondedir bu yiizden AC akima gore daha kalin kablo kesitleri kullanilir.
Kablo ve ek parcalarinin, yanlis secimi ve yanlis baglantisi, sistemde yangin tehlikesine,
telafisi miimkiin olmayan zararlara, biiyiikk maddi kayiplara neden oldugu gibi, insan 6liimii
dahi s6z konusu olabilmektedir [102]. Kablo malzemesi se¢iminde, iletken malzemesi ve
izolasyon malzemesi olmak iizere iki husus vardir. letken malzemesi olarak bakir ve
aliminyum kullanilmaktadir. Bakir Aliiminyuma gore daha iletkendir. Kiiciik ¢aplarda
bakir daha dayaniklidir. izolasyon malzemesi ise kabloyu sicaktan, UV 1sinlardan,
kimyasallardan, nemden korumak i¢in kullanilmaktadir. FV sistemlerde kullanilan
kablolarin izolasyon malzemesi, giines 1s18ina dayanikli olan kablolar se¢ilmelidir. Kablo
kalinlig1 se¢iminde iki 6nemli faktér goz Oniine alinir. Birincisi kablonun akim tasima
kapasitesi, digeri ise voltaj diisiimiidiir. Eger, diisiik kapasiteli kablo se¢ilirse ve biiyiik bir
yik tasinirsa, kablolar fazla 1sinacak, kisa devreye neden olup, yangin tehlikesi
olusturacaktir [98]. FV sisteminde kablo se¢iminde, Oncelikle sistemden c¢ekilecek
maksimum akimin tespit edilmesi gereklidir. FV panellerden akiiye, sarj kontrol iinitesine
gidecek akim, modiiliin kisa devre akiminin, paralel bagli modiil sayis1 ile ¢arpimi, sonucu
bulunmaktadir. Giivenlik faktorii olarak da bu degeri 1,25 ile carpmak gerekmektedir.
Ciinkii iletken malzemeler belirtilen akim tasima kapasitelerinden siirekli olarak %80°den
fazlasin1 tagimaya miisaade etmezler. Bunun yaninda, iilkelerin kendi standartlarinda
belirttigi ilave emniyet faktdrleri vardir. Ulkemizde heniiz bu anlamda bir standart
olmamasi nedeni ile, Amerika da NEC (National Electrical Code) kurulum kilavuzunda FV
sistemlerde, sistem akii aras1 veya akiisiiz sistemlerde inverter arasi, olaganiistii olabilecek
giinesli gilinlerde, olusabilecek ilave gii¢ nedeni ile, bu degerin 1,25 ile tekrar ¢arpilmasini
tavsiye etmektedir. Ornegin 40 Amperlik bir FV sisteminde kablo Kkesitinin belirlenmesi
icin tasarim yapilacak deger 40x1,25x1,25=62,5 Amper olarak bulunmaktadir [105].
Dogru kablo boyutunu se¢mede, ikinci 6nemli faktor gerilim diisiimii etkisidir. Gerilim

diisiimii, kablo direnci ve uzunlugu nedeni ile gerilimin diigmesidir. Iyi bir tasarimda,
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gerilim diislimlerini minimuma indirecek, verimli bir FV sistem tasarimi yapilmalidir.
Gerilim diisimii agagidaki ti¢ parametreye baglidir [106].
v" Kablo kesiti
v Kablo uzunlugu
v Kablodaki akim akis1
Cesitli standartlar dizayn sirasinda % 1 ile % 5 arasindaki voltaj diisiimlerine izin

verirler. Fakat hedef % 1 gerilim kaybi ile verimli bir FV sistem tasarimidir.

1.3.5. Asir1 Akim Korumasi

Biitin  elektrik  devrelerinde, kablonun tasiyabilecegi akimdan fazlasinin
yiiklenmemesi igin, iki tip koruyucu ekipman kullanilmaktadir. Bunlar; devre kesiciler ve
sigortalardir.

Sistemde, sigortanin veya devre kesicinin, nominal akimini astiginda devre acgilir ve
akim akig1 kesilir. Sistem tasarimi yapilirken biitiin FV ekipmanlarinin; inverter, akiiler,
sarj kontrol cihazlari, gii¢ kaynagi ile baglantisin1 kesebilecek cihazlar kullanilmalidir. Bu
cihazlar, anahtar veya salter olabilir, goriiniir ve kolay ulasilabilir olmali ve patlayici
herhangi bir par¢a igermemelidir. Uzerlerinde agik ve kapali pozisyonlarini gosterir

olmalidir [105].

1.3.6. Sistem Topraklama

Hatlardaki biiyiik dalgalanmalar, simsek gibi doga olaylar, yiiksek voltajh
hatlardaki, istenmeyen kontaklar yiiziinden, meydana gelen degisimleri nedeniyle
sistemlerde topraklama yapilmalidir. Yani;

v" Ortak bir referans noktasi olan toprakla, sabit bir gerilim olusturmasi

v" Cihaz lizerindeki kagak akimlar ve statik elektrigin topraga aktarilmasi
gibi nedenlerden dolay: topraklama yapmak gerekmektedir. Sistem topraklamasi ve cihaz
topraklamas1 olmak iizere, iki tip topraklama vardir. Cihaz topraklamasi, akim topraga
taginirken, bir cithazin sasesine dokundugumuzda, eger topraklama yapilmamissa, devre
insan tizerinden tamamlanarak ve bir sok ile kendini gostermektedir [107].

Sistem topraklamasi, bazi standartlara gore, sistem voltaj1 50 Voltun iizerinde olan,
tiim sistemlerde zorunludur. Bir DC sistemde sistem topraklamasi, negatif kablo hattini, bir
noktadan topraga baglamak seklinde ifade edilebilir. Topraklama hattinda kablo kalinligi,

en az sistemde akim tasiyan, kablo kalinlig1 kadar olmalidir. FV sistemlerde eger cihaz
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toprak hatt1 yok ise, kablo kalinligi en az FV kisa devre akiminin % 125 fazlasi alinarak,

kablo se¢imi yapilmalidir [104.

1.3.7. Baglant1 Teknolojisi

Modiil hatlar1 ve diger DA kablolarinin baglantis1 son derece dikkatli yapilmalidir.
Diisiik kaliteli baglantilar, 151k arklarinin olugmasina ve bununla birlikte yangin riskinin

artmasina neden olabilir. Genel olarak asagidaki dort baglanti tiirii kullanilir [41].

Vidal kiskaclar; baglanti yapmak i¢in ince telli kablolarin uglarina kablo yiiksiikleri

fﬂ
2

fF € W

takalir.

Sekil 1.37. Vidali kiskag baglanti

Vidal1 baglantilar; kablo dibi somun ile vida arasina sikistirilir

“— CHl — o~

Sekil 1.38. Vidali baglanti
Yayl kiskaclar; yayli kiskacgli baglanti kutularda kablonun yiiksiikleri olmadan

giivenli bir sekilde sikistirilmast miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1.39. Yayl kiskag
Baglant1 Soketleri; montaji kolaylastirmak i¢in FV modiil baglanti hatlar1 ve

dokunulmaya kars1 korumali soket baglantilariyla birlikte temin edilmektedir.
4, |

Sekil 1.40. Baglant1 soketleri

1.3.8. Kurulum Malzemeleri

Kablolarin ddsenmesi uygun tespit elemanlariyla yapilmalidir. Dis mekanda
kullanilan, 6rnegin kablo baglart gibi kurulum malzemelerinin hava kosullarina dayanikli

olmasi gerekmektedir. Asagida bazi tespit elemanlarinin gesitleri siralanmistir [41].

e Koruyucu kablolar
e Lamelli borular

e Kablo kanallar

e Kablo bagciklar
e Kablo kelepgeleri
e Kablo kroseleri

1.3.9. Dogru Akim Yiik salteri (DA Ana salteri)

Arizalarda veya bakim ya da onarim ¢alismalar1 yerine getirebilmek i¢in inverter

FV jeneratérden ayrilabilmelidir. Bunun i¢in dogru akim yiik salteri kullanilmaktadir.

DA ana salteri yiikii kesebilecek 6zellikte olmali ve FV jeneratoriin maksimum
acik devre gerilimi (-10°C’de) ve maksimum jeneratdr akimina gore secilmelidir. Salter
seciminde, salterin mevcut dogru akimi kesebilecek Ozellige sahip olmasina dikkat

edilmelidir.
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Sekil 1.41. Dogru akim yiik salteri

1.3.10. Hat Koruma Salterleri

Hat koruma salterleri, tesisi asir1 yliiklenme veya kisa devre meydana gelmesi halinde
otomatik olarak elektrik sebekesinden ayirmaktadir. Bu salterler hatlar1t ve elektrik
tesisatin1 hasar gormekten ve yiliksek akimlar sonucu asir1 1sinmadan korumaktadir. Hat
koruma salterleri, tetikledikten sonra hata giderilmisse yeniden kapatilmasi miimkiindiir.
Dogrudan besleme yapildiginda, hat koruma salteri, sebeke besleme hattinin kesitine ve

inverter tireticisinin temin ettigi verilere gore secilebilmektedir [41].

Sekil 1.42. Hat koruma salteri

1.3.11. Kacak Akim Koruma Salteri

Kagak akim koruma salterleri, yalitim hatalarinda toprak veya beden temasi sonucu
kacak akimlarin meydana gelmesinde tesisati kesmek i¢in kullanilmaktadir. Kacak akim

koruma salteri, akim devresindeki gidis ve gelis yoni tellerinde akan akimi
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denetlemektedir. iki akimin arasindaki fark 30 mA'den fazla olursa, RCD salteri devreyi

0,2 saniye i¢inde ayirmaktadir [41].

1.3.12. Sarj Regiilatorleri

Bir ada tesisindeki sarj regiilatoriiniin ana gorevi, akiileri asir1 yiiklenmeden ve
asir1 desarjdan korumaktir. Her iki ¢alisma durumu bataryanin ¢aligma 6mriinii oldukca
kisaltabilmektedir. Siirekli asir1  yiiklemeye maruz kaldiginda sivi  elektrolitli
bataryalarda ayrica patlayici gaz olusabilmektedir. Bataryalarin giderleri bir ada
tesisinin ¢aligma siiresi boyunca ¢oklu degisimden kaynaklanan %35-50'lik bir
faktordiir. Sadece bilingli bakim ve optimum ¢alisma sayesinde bir ada sisteminin dmrii
ve ekonomikligi yiikseltilebilmektedir. Bunun i¢in modern sarj regiilatorlerinde

asagidaki temel talepler olmalidir; [41]

e Asirt yiikleme korumasi

e Derin sarj korumasi

e istenmeyen sarjin 6nlenmesi
e Bataryalarin optimum sarj1

e Sarj seviyesi gostergesi

¢ Kisa devre emniyeti

(@) (b)
Sekil 1.43.a. Sezgisel gostergeli sarj regiilatorii b. Uzak gostergeli akilli sarj regiilatori

1.4. FV Sistem Tasariminda Kullamlan Simiilasyon Programlar

Piyasada FV sistemlerin tasarimi ve modellenmesinde kullanilan ticretli ve ticretsiz
cesitli yazilimlar bulunmaktadir. [109]. Bu yazilimlar benzetisim kapasiteleri ve

yetenekleri, maliyetleri, ¢alisma platformlari, gilincellestirme imkanlari, yazilim dilleri ve
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raporlama yetenekleri gibi Ozellikleri ile birbirlerinden farkli 6zellikler gosterirler.

Asagida, FV sistem benzetisiminde kullanilan ve Tablo 1.1 de verilen yazilimlar kisaca

tanitilmustir.

Tablo 1.1. FV sistem kullanilan bazi yazilimlar.

Yazilim ismi Uretici Gelistiren Enstitii Maliyet
RET Screen Natural Resources Egitim Amagh
KANADA

TRNSYS Wilsconsin Universitesi ABD Egitim Amagh
2100dolar

HOMER NREL. ABD Ucretsiz

INSEL Insel Company. ALMANYA Tam- siiriim 1700 Avro
Ogrenciler

FVF-Chart University of Wisconsin Madson. ABD S400 Egitim amacli 5600dolar

NREL Solar Advisar Model NREL. ABD Ucretsiz

(SAM)

PV syst University Tek makine iginlisans 900 Tek makine i¢in bir lisans

CHF

900 CHF

Solar DesignTool

Vendiseno inc. santa Cruz, ABD

Ucretsiz
Versiyonu mevcut Profesyonel
versiyonu aylik ticretsizdir

SolarPra

Laplace System Cc . Japonya

Egitim amagli $1900

PVDesignPro-G

Mau Goar Eneray
Scfhrare- Corooration. ABD

Solar Desigr
Studio CDROM
$249

PV*SOL Enpert

Dr. Valeniin Energe Goftvo'e Almanya

Egitin amacli 2456 Avro

1.4.1. Renewable Energy Technologies Screen (RETScreen)

Kanada hiikiimetinden,

endiistriden ve {niversitelerden cesitli

uzmanlarin

olusturdugu bir kadronun iiriinii olan yazilimin 35 dilden fazla dil destegi mevcuttur ve

ticretsizdir. Bu program finansal ulasilabilirlik diizeyi, enerjinin korunumu, enerji liretimi

ve etkin kullanim yontemleri hakkinda yardimei olmaktadir [108]. Program miihendisler,

mimarlar ve ekonomistler i¢in temiz enerji projelerinin modellenmesinde ve analiz

edilmesinde biiyiik kolayliklar saglamakta ve kullanicilar i¢in enerji analizi, maliyet

analizi, emisyon analizi, finansal analiz ve duyarlilik/risk analizi igermektedir
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1.4.2. TRaNsient SYstems Simulation (TRNSYS)

TRNSYS programi 1975°ten beri gelistirilen ticari bir programdir. Program
matematik modeller olusturmada, ¢ok bolgeli bina modellerinin potansiyellerini
belirlemede, komponent eklentileri yapmada ve diger simiilasyon programlari ile birlikte
calismada biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Program iicretli bir yazilimdir. TRNSYS
kontrol semalarmin analizinde, gilines sistemleri tasariminda, termal performans bina
etmede, HVAC (1sitma havalandirma iklimlendirme) analizi ve boyutlandirmasinda, ¢ok
bolgeli hava akis1 gibi analizler yapmada biiyiik yararlar saglamaktadir Programin 6zel
kiitiiphanesinde yenilenebilir enerji tabanli gii¢ sistemlerini modellerken, FV sistemler,

bataryalar, riizgar tiirbinleri, gibi bilesenler barindirmaktadir [109].

1.4.3. HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)

HOMER programi sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz dagimik tipteki enerji
tiretim sistemleri igin gelistirilmisti. HOMER’1n algoritmalari, teknoloji maliyetleri ve
enerji kaynaklara ulasilabilirligi ve genis teknoloji se¢im imkanlarini igeren teknik ve
ekonomik fizibilite degerlendirmelerini de hesaba katan optimizasyon ve duyarlilik analizi
icin gelistirilmis bir programdir. HOMER uzak, sebekeden bagimsiz ve dagimik enerji
tiretimi i¢in tasarim tercihlerini degerlendirmeyi basitlestirmektedir. FV, riizgar tiirbinleri,
akarsu HES, dizel, benzin, biogaz, mikro tiirbinler, ¢ift yakitli jeneratorler ve yakit
hiicrelerini i¢eren enerji kaynaklar1 bu programla modellenebilir. Program ayrica Hidrojen

ve batarya gruplar ile depolama 6zelliklerini biinyesinde barindirmaktadir 109

1.4.4. PhotoVoltaic Design Program (PV DesignPro)

Bu program yillik FV enerji sistem calismasinin simiilasyonu i¢in tasarlanmis bir
programdir. Simiilasyon, iklim etkileri ve kullanicinin se¢imleri baz alinarak yapilmaktadir
[108].

Akii depolamali sebekeden bagimsiz sistemler i¢in "PV-DesignPro-S", Akiili
depolama sistemi olmayan sebeke baglantili sistemler i¢in "PV-DesignPro-G" ve su
pompalama sistemleri i¢in "PV-DesignPro-P" versiyonlar1 vardir. Program ticretlidir. PV-
DesignPro acemi sistem tasarimcilar ile birlikte profesyonel FV sistem tasarimcilart ve
aragtirmacilar i¢in ¢ok kullanigh bir programdir. Aylik giines grafikleri, satin alinan enerji
maliyeti, aylik batarya sarj durumlari, yillik performans tablosu ve FV* den elde edilen

enerjinin satist ile birlikte yillik enerji maliyeti, bataryanin sarj durumu, yatay yiizeydeki
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giines 1s1nimi, modiillerdeki glines 1s1nimi1, panel verimliligi, panel goze sicakligi, anlik

acilar, egim ve azimut agisi, sistem maliyeti hesaplamalar1 yapilmaktadir [109].

1.4.5. INSEL (INtegarted Simulation Environment Language)

INSEL, yaygin amaglar icin grafiksel programlama dilidir. Meteorolojik veri,
elektriksel ve termal enerji bilesenlerinin simiilasyonu icin giincel fonksiyonlar1 olan
bloklar saglar ve simiilasyon problemini somut bir sekilde ¢dzmek i¢in bu bloklar
birbirlerine eklenebilmektedir. Program {icretli bir programdir. Veritabaninda FV
modiiller, inverterler, termal kollektorler ve meteorolojik parametreler bulundurmaktadir.
Program gilines 1smmim simiilasyonu, FV ve giines-1s1 doniisiimii  uygulamalari
gerceklestirilebilmektedir. FV sistemin 6zellikleri FV modiil parametreleri, I-V egrileri, bir
veya iki eksenli takibin verimlilik karsilastirilmasi, yillik elde edilecek enerji ¢iktisi,

modiillerin, giines gozelerin performansi bu programla incelenebilmektedir [109].

1.4.6. PhotoVoltaic F-Chart (PV F-Chart)

Program giiniin her bir saati i¢in aylik ortalama performans hesaplamasini
bilinyesinde bulundurmaktadir. Hesaplamalarda faydalanilan yontemler giines 1siniminin
ozelliklerini kullanarak yiikiin ve 1sinimin istatiksel degisimini agiklamak i¢in kullanmustir.
Sebeke baglantili sistemler, akiilii depolama sistemleri ve sebekeden bagimsiz sistemler
modellenebilmektedir. Yazilimin hizli simiilasyon, her bir ay i¢in saatlik yiik profilleri,
istatistiki ylik degisimleri, alis satis maliyet farklari, glin igindeki alis satig oranlari, nakit
akigh O0mir ekonomileri ve aylik parametre degisimleri gibi ozellikleri inceleyebilme

imkan1 mevcuttur [109].

1.4.7. National Renewable Energy Laboratory Solar Advisor Model (NREL SAM)

Birbirinden farkli solar teknolojilerin finansal ve maliyet varsayimlarini igeren
analizler i¢in tutarli bir metodoloji kullanilmaktadir. Programin amaci yenilenebilir enerji
endiistrisinde ¢alisan insanlarin karar verme siireclerini hizlandirmaktir. SAM projelerin
onceliklerini, yoniinii ve solar Ar-Ge faaliyetleri desteklemek i¢in gereken siirekli
yatirnmin gelistirilmesini pekistirir. SAM yazilimi teknoloji ve maliyet kiyaslamasi ve
pazar penetrasyon analizi ile birlikte kullanilmasi tercih edilmektedir. Program iicretsizdir.
SETP teknolojileri (stirling sistemler, parabolik, oluklu sistemleri, konsantre ve diiz FV

sistemler), SAM’ de sunulmustur. Program ¢ikt1 olarak, indirgenmis elektrik maliyetleri,
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sistem isletme ve bakim maliyetleri, sistem enerji ¢iktilari, yillik sistem verimliligi ve

saatlik sistem tiretimi sonuglari1 bu programla elde edilebilmektedir [109].

1.4.8. SolarDesignTool

SolarDesign Tool, sebeke baglantili solar elektrik sistemlerini online olarak
tasarlama imkan1 sunmaktadir. Iki farkli yolla FV sistem tasarimini olusturmaktadir. Ilk
yontem kullanict i¢in birka¢ c¢esit temel tasarim ve yer parametreleri sunmak, ikinci
yontem sistem kurucu kullanarak sistemi olusturmaktir. Ik yontemde kullanici birkag gesit
Onceden iiretilmis konfigiirasyonlar1 se¢ip, bunlar1 karsilastirarak ve bunlardan birini veya
daha fazlasim projeye kaydetmektedir. Ikinci yontemde kullanict her bir dizilim
konfigiirasyonunu tanimlamaktadir. Programin {icretsiz versiyonu bulunmaktadir. Ayrica
uzmanlar i¢in aylik iicretli versiyonu vardir. Sistem tasarimlarini, dizilim boyutlandirmasi,

sistem karsilagtirmasi ve modiil yerlesim tasarimi programda yapilabilir [109].

1.4.9. Solar Pro

Dort temel fonksiyon Solar Pro* nun temel parcalart sunlardir; golgeleme, I-V egrisi,
giic ve finansal analiz. Herhangi bir nesneden kaynaklanan gélgeleme, optimal ayarlamalar
ve buna uygun modill se¢imi, golgeleme fonksiyonlarindan hesaplanabilmektedir.
Herhangi bir sirketin herhangi bir triiniin elektriksel 6zelliklerini kullanarak sistem FV
modiillerinin [-V egrisini hizli ve kesin bir sekilde c¢oziimlemektedir. Program FV
panellerin bulundugu konumu ve atmosferik kosullar1 kullanarak iiretilecek elektrik
enerjisi miktarini hesaplamaktadir. Program ticretli bir programdir. Solar Pro hemen hemen

tiim solar elektrik gii¢ sistemlerinin modellenmesine uygundur [109].

1.4.10. PhotoVoltaic Design Program-Grid connected systems (PV DesignPro-G)

PV-DesignPro programimnin {i¢ versiyonu bulunmaktadir. Akilii depolamali
sebekeden bagimsiz sistemler i¢in "PV-DesignPro-S", Akiilii depolama sistemi olmayan
sebeke baglantili sistemler i¢in "PV-DesignPro-G" ve su pompalama sistemleri ig¢in "PV-
DesignPro-P" versiyonlari vardir. Program iicretlidir. PV-DesignPro kullanilarak elde
edilen ¢iktilar su sekildedir; aylik giines grafikleri, aylik batarya sarj durumlari, yillik
performans tablosu, satin alinan enerji maliyeti ve FV’ den elde edilen enerjinin satis1 ile
birlikte yillik enerji maliyeti, yilin her saatini kapsayan grafikler, bataryanin sarj durumu,

batarya gerilimi, yatay yiizeydeki giines 1s1n1imi1, modiillerdeki giines 1s1mnimi, yiik ve destek
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tinitesinin giicleri, panel verimliligi, panel géze sicakligi, anlik agilar, egim ve azimut agisi,
sistem maliyeti, destek enerji maliyeti, satin alinan ve satilan enerji maliyetini hesaba
katarak kullanim siiresi maliyeti ve sistemin tahmini omrii bu programla tespit

edilebilmektedir. [109]

1.4.11. PhotoVoltaic Solar Expert (PV*SOL Expert)

PV*SOL Expert catiya paralel ve cgatiya entegre sistemleri gorsellestirmek ve iic
boyutlu nesnelerden kaynaklanan golgelenmeyi hesaplamak i¢in yararh bir programdir. 3
boyutlu 2000’e yakin modiilii igermektedir. Golgeleme yapabilecek ilic boyutlu nesneler,
yerde veya binalarda konumladirilabilmektedir. PV*SOL Expert nesneler tarafindan
yapilan golgelenmenin ortalama frekansini hesaplar ve sonucu grafiksel formda
gostermektedir. Program iicretli bir programdir. The PV*SOL Expert, nesnelerin ii¢
boyutlu olarak goélgelenmesini hesaplayarak FV sistemlerin  gorsellestirilmesini
gerceklestirmektedir. Program her bir diziyi mekanik olarak yapilandirabilmektedir. On
dakika araliklarla golgelenmenin simiilasyon c¢iktisint ve her bir modiil i¢in kesin
golgelenme oranim1 hesaba katarak simiilasyondan elde edilen degerlerin ¢iktisin

vermektedir [109].
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Sistem Sahasimin Belirlenmesi

2.1.1. Elazig 1li ve Santral Kurulacak Yer Hakkinda Genel Bilgi

Bu tez kapsaminda Elazig ili Firat Universitesi Iletisim Fakiiltesi dniindeki bos bir
arazide GES’inin fizibilitesinin yapilmas1 amaglanmustir. Oncelikle arazi se¢iminde goz
onlinde bulundurulmas: gereken oOzellikler dikkate alinarak tesis kurulum yerinin

Ozellikleri belirtilmistir.

Elazig ilinin Tirkiye igindeki konumuna gére Dogu Anadolu Bolgesi'nin
giineybatisinda ve bdliim olarak Yukar1 Firat Boliimii'nde yer almaktadir. lin kapladig:
Toplam alani 9153 km?dir. 40° 21 ile 38° 30 dogu boylamlari, 38° 17 ile 39° 11 kuzey
enlemleri arasinda yer alan bu il Tiirkiye topraklarinin ortalama %1,2 kadarlik yerini
kaplamaktadir. Kusbakis1 bakildiginda kabaca dikddrtgene ve Tiirkiye karasina etrafindaki
sular sebebiyle cok benzemektedir. Elazig topraklarinin dogu-bati dogrultusundaki
uzunlugu yaklasik 150 km, Kkuzey-giiney yoniindeki genisligi ise yaklasik 65 km
civarindadir ve ilin rakimi 1067 m'dir. Elazig ilinin smirlarmin 8.327 km?si kara,
826 km?si baraj ve dogal goldiir. Elazig, karasal iklimin etkisindedir. Kis aylar sert ve
soguk yaz aylar1 ise kurak ve sicak gecmektedir. Dogu Anadolu bolgesinin diger illeri ile
kiyaslandiginda kis aylar1 diger bolgelere gore ¢ok daha yumusak yani 1hik gecmektedir.
Ozellikle son zamanlarda Elazig ili ve ¢evresine yapilan barajlar nedeniyle iklimde
degisiklikler gozlenmistir [110]. Elazig iline ait gilines enerji potansiyel atlasi Sekil
2.1.’deki gibidir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ yil

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

I 1500 - 2000

Sekil 2.1. Elazig ili giines enerji potansiyel atlasi
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Buna gore Elazig ilinin Toplam giines radyasyonu ortalama 1600-1700 KW/m?-yil
degerindedir. Ozellikle Maden ve Sivrice ilgelerinde toplam giines radyasyonunun 1700
KW/mZ-yll degerinin {izerinde oldugu goriilmistiir. Ayrica ay igerisindeki bir giinliik
toplam giines radyasyonu ile bir giinliik toplam giineslenme siiresinin grafikleri Sekil 2.2.a
ve Sekil 2.2.b’deki gibi gosterilmektedir.

ELAZIC Giines lenme Siiveleri (Saat)

ELAZIC Global Badvasvon Deerleri (VW lym? -z}

14.00 7

OO 4

1200 <

10.00 1

™

1

11.33
e YT
7.14
1
arack  [EES

[=1 [ =
= P= b=
[=] [ =] [=}
ocax  [IIERER

. X E E 2z own =z M W
= = 5
1553%8338322°% £335:2383¢8%
Wi o - = s 2| L W
c 23228538 g8 ~*224¢z3 <
‘:'_.__:-J T €89
T I <<
(a) (b)

Sekil 2.2.a. Elazig ili global radyasyon degeri b. Elazig giineslenme stireleri

Sekil 2.2 ve 2.2.b’de goriildiigii gibi 6zellikle yaz aylarinda global radyasyon ve
giineslenme siireleri oldukc¢a yiiksektir. Ay igerisindeki bir giinliik toplam giines
radyasyonu 6,84 KW/mz-yll degeriyle Tiirkiye ortalamasinda %4,11 fazladir. Ayrica ay
icerisindeki bir giinliik toplam giineslenme stiresi 12,01 saat ile Tirkiye ortalamasindan

%6,19 yiiksek degerdedir.

2.1.1.2. Elazig Elektrik Santralleri ve Tesvik Durumu

Elaz1g'in elektrik santrali kurulu giicii 2.238 MW'tir. Toplam 11 adet elektrik enerji
santrali bulunan Elazig'daki elektrik santralleri yillik yaklasik 8.060 GW elektrik iiretimi
yapmaktadir. Bu santrallerin tesis tiirti ve kurulu giice gore degerleri Tablo 2.1°deki gibi

gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Elaz1g’da kurulu elektrik santralleri

Santral Adi Tesis Tiirii Kurulu Gii¢
1 Keban Baraji ve HES Hidroelektrik 1330 MW
2 Beyhan Baraji ve HES Hidroelektrik 582 MW
3 Tatar Baraj1 ve HES Hidroelektrik 128 MW
4 Pembelik Baraji ve HES Hidroelektrik 127 MW
5 Seyrantepe Baraji ve HES Hidroelektrik 57 MW
6 Keban Deresi ve HES Hidroelektrik 5,00 MW
7 Elaz1g seker Fabrikasi Termik Santrali Fuel oil 3,60 MW
8 ITC-KA Elaz1g Cop Gaz1 Santrali Biyogaz 2,83 MW
9 Hayran Enerji GES Giines 1,00 MW
10 | Tahir Yiice GES Giines 0,85 MW
11 | Sivrice Aritma Giines Enerji Santrali Giines 0,40 MW

Yapim Asamasindaki Santraller
12 | Cardakli HES Hidroelektrik 15 MW
13 | Karabeyli GES Giines 7,00 MW
14 | Eti Krom Proses Atik Is1 Santrali Atik Is1 5,50 MW
15 | Hisar Regiilatorii ve HES Hidroelektrik 4,86 MW
16 | Yasin Mobilya GES Giines 0,36 MW
17 | Elaz1g EMT Tarim GES Giines 0,14 MW

Uretim Lisans1 Alinan Baz1 Elektrik Santralleri
18 | Beyhan 2 Baraji ve HES Hidroelektrik 227 MW
19 | Asunim Solentegre ve GES Giines 8,00 MW

Tesis kurulumunda en Onemli Olgiitlerden biri de tesis kurulacak ilin tesvik
kapsamindaki iller arasinda olup olmamasidir. Elaz1g ilinin ve Tiirkiye’deki diger illerin

tesvik haritas1 Sekil 2.3’teki gibidir.
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A Afyonkarahisar 8. Balikesir 15. Diyarbakir 22. Kahramanmarag 29. Manisa 36. Sivas
2, Agn 9. Burdur 16. Elazi§ 23. Karaman 30. Mardin 37. Sanhurfa
3. Aksaray 10. Bursa 17. Erzincan 24. Kars 31. Mersin 38 Tokat
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Sekil 2.3. Ges tesvik haritasi

TKDK’nin tesvik kapsamina aldig1 42 il igerisinde Elazig ili de bulunmaktadir. Bu
tesvik [IPARD2 programinda isletmelerin kendi elektrik enerji ihtiyacini karsilamak igin %
70’lere kadar verilen hibeler son yillarda ile ticari amag i¢in elektrik iiretimi yaparak gelir
elde etmek isteyen isletmeler ve yatirnmcilar icin de tesvikten sonra hibe programina
alinmistir. Boylece ticari amacl yatirim yapmak isteyen yatirimeilar i¢in kurulum maliyeti

azaltarak daha kisa zamanda kendini amorti edebilmektedir.

2.1.3. Saha Ozellikleri

Tesis simiilasyonu i¢in kurulmasi planlanan yer, Elazig-Malatya yolu iizerinde yeni
kurulan Frrat Universitesi Iletisim Fakiiltesi 6niinde 20 doniimliik bir arazidir. Toprak tiirii
olarak s6z konusu arazide genelde kumlu, kiregli ve killi toprak bulunmaktadir. Enerji alt
yapt durumunda sehir sebekesine yakinliginda bir sikintisi bulunmamakla beraber yol
iizerinde olmasi sebebiyle ve sehirlerarasi ¢evre yolu iizerinde konumlandirilmis olmasi
biiytik bir avantajdir. Yerlesim alanina uzakligi yaklasik 15 km iken, arazide herhangi bir
calisma, harfiyat ve proje bulunmamaktadir. Sehir merkezine olan uzaklig1 nedeniyle hava
kirliliginden olumsuz sekilde etkilenmemesi ve endiistri yogunlugu azlig1 arazi se¢iminde

avantaj saglamaktadir.
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Sekil 2.4. Ges simiilasyonu yapilan alan

2.2. PVsyst Programi ve Simiilasyon Asamalari

Bir GES’inin ekonomiklik analizi yapilirken en 6nemli parametrelerinden biri
santralin yillik enerji Uretimidir. Yillik enerjinin iiretilmesi konusunda ¢alisilirken
hassasiyetin oldukea yiiksek degerde tutulmasi gerekmektedir. Diinya {izerinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan, biitiin finans kuruluslarinin da verilen muhasebe sonuglarina kredi
imkan1 sundugu veri bankasinda giincel ve gergek bilgileri kullanarak simiilasyon

gerceklestiren PVsyst programi bu caligmada kullanilmistir.

Isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen bu program ile sebekeye
bagli ve sebekeden bagimsiz modellemeler yapilmaktadir. Program minimum %60 doluluk
sarjda ve internet baglantisinin kesintisiz oldugu zamanlarda analiz yapabilmektedir.
PVsyst gblgeleme parametreleri gostermek igin birden fazla nesne 6nermektedir. En son
stiriimiinde birden fazla FVsistemi ayni anda simiile etme 6zelligi de kazandirilmistir. Ana
meniisii iizerinde On tasarim, proje tasarimi ve araglar basliklar1 altinda 3 secim
bulunmaktadir. On tasarim; sebekeye bagli-bagimsiz sistemler ve sulama sistemleri icin
hizli ve kolay modelleme meniisiidiir. Bu menti, 6n ekonomik degerlendirme yaparak
sistem bilesenlerini, boyutlarini, aylik liretim ve performanslarini degerlendirmektedir.
Proje tasarim boliimii ise, FV sistemin kurulacagi alan1 ve dogru sistem bilesenleri segmek

icin kullanilan, tasarlanacak sistemin saatlik degerlerini ve ayrintili simiilasyonunu
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icermektedir. Araclar mentisii ise veri tabanindaki veri ve bilesenlerin yonetimi ile grafik
goriintiileri ve tablolar igermektedir. PVsyst, 1,750 PV panel, 650 inverter, yaklasik 100
glines enerjisi ile ¢aligan su pompasi ve onlarca batarya icermektedir. Sistemin kurulacagi
alana ait giines radyasyon degerlerini, ger¢ek dl¢iim bilgilerinin saklandigi Meteonorm veri
bankasindan almaktadir. Diinya’da ve Tiirkiye’de bulunan meteonorm istasyonlar1 Sekil

2.5. ve 2.6.’da gosterilmektedir.

[ _Map | Sateliite | Hybria | Terrain |

.
TN
-~ o

Sekil 2.6. Tiirkiye’deki meteonorm istasyonlari

2.2.1. Sistem Tasarimi

[k olarak sistemin kurulacag: saha ve sahaya ait dzellikler PVsyst porgraminda

belirlenmektedir. Segilen giines tarlasin1 PVsyst programi ile bolgeye ait bilgileri ve uydu

62



goriintiisii Sekil 2.7°de yer almaktadir. Ayrica belirlenen arazi Google Maps veri tabaniyla

belirlenerek mesafe 6l¢limii yapilmistir (2.8).

E Geographical site
Geographical Coordinates l Monthly meteo  Interactive Map

Please click on the desired location. then import data to P¥syst. ‘?_I

—Selected point

Map Satellite Locality

Country
Turkey

Latitude (*)
38.62

Longitude (*)
391

Altitude (m)
1081

Time zone
+2

Address: [28.62,29.1 Search !
Google . - g ¥ Import |

Print | X Cancel | « 0K

Sekil 2.7. Secilen bolgenin PVsyst programinda uydu goriintiisii

Mesafe dig

Topiam n: 20.284,19 m* (218.337,16 f17)
Toplam mesafe: 607,43 m (1.992,89 fin)

Sekil 2.8. Giines tarlasinin siir alan1 goriiniimii

Simiilasyonu yapilacak giines tarlasi 38.62,39.1 koordinatlarinda 1081 m deniz
seviyesinden yiiksektedir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi sistemin kurulmasi planlanan arazi

20 déniimliik (200x100) olup Firat Universitesi Iletisim Fakiiltesi Kampiisii icerisindedir.

Bu calismada, tesisin kurulacagi alan se¢iminin ardindan PVsyst programinda bolgeye ait
isinim  degerleriyle giines enerji Potansiyel Atlast (GEPA) yer alan 1smmim ve diger

meteorolojik degeri karsilastirilarak, secilen bolgenin uygunlugunun saglamasi yapilmistir.
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||' Geographical sit.e parameters E

l Interactive Map ]
Site Elazigl [Turkey]
Data source Meteonorm 7.1 [2003-2012), Sat=100%
Global Irad. Diffuse  Temper. ‘Wind Vel Required Data
Kwh/memth Kwhimemth mi's
-
January 53.9 258 1.4 1.89
February 31 E 05 210 rira da
March 1250 E5 6 5a 250 '_”'a = |
Apil 1481 EE.7 1.8 243 |
M ay Tee1 240 170 260 [ |
June 2166 B0.2 228 290 |
July 2184 E7.4 274 280 ';Ladlﬁ'ffﬂ;;'dts
_day
Bugust 2163 55 2 271 250 A
Septemnber 1586 1.3 208 250 £ MJ/E day
Detober 1140 42 4 T46 203 ~ MU ik |
e 704 ok 55 21 O Wi |
December h2.9 Z6.8 1.1 2.00 " Clearness Indes Kt
Year 1651.2 601.0 12.9 2.4 I
|
Print x Cancel J ak |
[

Sekil 2.9. Aylara gore 1s1n1m, sicaklik ve riizgar degerleri

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi aylara gore 1simm degeri toplami 1651,2 KWh/m?.yil
degerindedir. Elazig iline ait GEPA’na bakildiginda bu 1sinim degeri Elazig genelinde
1600-6500 kWh/m?.yil iken bazi kisimlarinda 1650-17002 kWh/m?yil degerindedir.
Sectigimiz bolge Elazig ortalamasinin {izerinde bir 1smmim degerine sahiptir. Sistemde
riizgar degeri 2,3 m/s degeriyle fazla riizgarli olmasa da sistem performansini da olumsuz
etkileyecek kadar diistik bir yer degildir. Fakat 6zellikle bu riizgar degeri 5 m/s veya 6 m/s
degerlerinde olsaydi sistemde daha fazla verim elde edebilecegini sOylemek dogru

olabilirdi.

Piirizlii bir yiizeyden yansiyan 1s1gin bu ylizeye diisen 1s18a oranma albedo
denilmektedir. Bu terim, Ozellikle ay ve gezegenlerden yansiyan 1sik kastedilerek
kullanilmaktadir. Karla kapl yiizeyler i¢in albedo degeri 0,80 e kadar ¢ikmaktadir. Fakat
dik yiizeyler hari¢ simiilasyonda diisiik bir etkiye sahiptir. Sistemde yiizeyin yansitma
orani yani albedo degeri yaygin olarak 0,2 segilmektedir. Sistemde mutlak voltaj sinir1 igin

en diisiik sicaklik -10°C, kis aylarindaki maksimum voltaj gerilimindeki tasarimin en
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yiiksek sicakligi 20°C, 1000 W/m altinda normal ¢alisma sicakligi 50°C ve yaz aylarinda

maksimum voltaj geriliminin en yiiksek sicaklik 60°C olarak belirlenmistir.

Drefault
Lower temperature for Abzolute Woltage limit |-10 T v
Wwinter operating temperature for Ympphd ax design |20 T v
Ilzual operating temperature under 1000 % /- |50 T v
Surnmer operating ternperature for Ymppkdin design |60 T v
Limit overload lozs for design |3.0 v
!’
Albedo values J Usual values for albedo
Monthly values g:::: sihuation g}; ggé
Jan. 020 July  [0.z0 Frezh Graszs 026
Frezh znow 0.a2
Feb. J020  Aug. [0.20 Sel a common value Wt sriow 0.55 - 0.75
Mar. (020 Sep. (020 Dy azphalt 009-015
Commaon value  |0.20 Wiet azphalt ni1s
Apr. |0.20 - Oet 020 Concrete 0.25-0.35
Map 1020 Mow. |0.20 [Default: albeda =0.2] Fed tiles 033
Alurninivim 0.85
June |0.20 Dec.

0.20  Set Mew galvanised steel 0.35
0.0

Yery dity galavanized stee

Sekil 2.10. Albedo ve tasarim parametreleri

2.2.1.2. Panellerin Yonelimi

Tasarim parametreleri ve alan se¢iminin yapilmasinin ardindan en 6nemli se¢im
panellerin yonlendirilmesidir. Panellerin konumlandirilmasi ve agis1 arazinin tipine, segilen
bolgenin oOzelliklerine ve maliyet esasina gore cesitlilik gostermektedir. PVsyst

programinda bununla ilgili bir¢ok se¢im vardir.

2.2.1.2.1. Sabit Egimli Yiizey

Panelin egim acist ile kuzey agiklik acist (azimuth agisi) sabittir. Program,
panellerin sabit konumlu oldugu durumda, egim acis1 ile kuzey aciklik agisinin yaz ve kis

mevsimleri i¢in ayr1 ayr1 ayarlandigi yonlendirme segenegi sunmaktadir.
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Tilt 25° Azimuth (°

t West East

South

Field Parameters

Summer Tilk 1200 ﬂ[’]
“Winter Tilt |50.0 ﬂm
Azimuth 10,0 ﬂ["] e =

Tilt S=20°/W=50° Azimuth (°

Winter

Summer

South
Sekil 2.11. Sabit egimli yiizey se¢imi

2.2.1.2.2. Panellerin iki Eksende izlemesi

Panelleri iki yonde hareket ettiren izleme sisteminin oldugu durumda, izleme
sisteminin mekanik olarak taranacak ac1 sinirlar1 belirtilmektedir. Programda sinirlar, egim
agist igin 10°-80° araliginda, kuzey aciklik agisi1 icin £80° araligi aras: secilebilmektedir.
Ayrica diger bir secimde dikey eksenli takip mekanizmasiyla kollektorler dikey bir eksen

tarafinda donen bir destek iizerinde, sabit bir egimle monte edilmistir.

Axis Azimuth 0°
-

South

Rotating phi limits -60°/60°

West East

Facing Axis azimuth = 0*

Tilt limits 10°/80° Axis Azimuth 0°

West East

South

Sekil 2.12. Iki eksende izlenilen paneller
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Side view: tilt 30° Azimuth limits -120°7120°  Tilt limits 10°/80° Facade orient. 0°

e

West East

South South

Sekil 2.12. Iki eksende izlenilen paneller

2.2.1.2.3. Panelleri Gruplayarak iki Eksende izleme

Paneller bir gerceve icinde donecek sekilde yerlestirilir. Tki sekli vardir: ilkinde
cerceve kuzey gliney yoniinde, digerinde ise c¢er¢ceve dogu bati yoniinde

yonlendirilmektedir. Gilinesin azimut agisina gore takip yapilmaktadir.

Tilt limits 10°/80° Axis Azimuth 0° Rotating phi limits -50°/50°
-
r West East
|
-ééé——« —|—|:I
South FacingfAxis azimlth = 0°
Rotating phi limits -50°/50* Tilt limits 10°/80° Axis Azimuth 0°
!
West East
Facing Axis azimuth = 0* Saluth

Sekil 2.13. Panellerin gruplandirilarak 2 eksende izlenmesi

2.2.1.2.4. Tek Eksende izleme

Panelleri Sabit Egimli Konumlandirip, Azimut Agis1 degistirilerek izleme.

Axis Tilt 45° Axis Azimuth 0 Rotating phi limits -60°/60°
'/. *
-/ i

West East

South Facing Axis azimuth = 0

Sekil 2.14. Panellerin tek eksende izlenmesi



Bu caligmada FV sistem tasarimlarinda sabit egimli ylizey secilmistir. Panel agis1
25° olarak secilip azimuth agis1 0° yani giineye yonlendirilmistir. Panel agismmn
optimizasyonu yapilmistir. Genellikle literatiirlere bakildiginda 30%’lik bir degerin
optimum ag¢1 oldugu tespit edilmistir. Fakat bu deger sinirsiz araliklar i¢in uygun bir
degerdir. 25° ve 30° i¢in verimlilik sonuglar asagida Sekil 2.15 ve Sekil 2.16 gdsterilerek

en uygun aginin 25° olduguna karar verilmistir.

Main results Main resultz

Syztem Production 1757 M Syztem Production 1751 tw'hdve
Specific prod. 1551 Ewhidwpdr  Specific prod. 1546 Kb pdyr
Performance Ratio 0.830 Performance R atio 0.823

Sekil 2.15. 25° icin sistem analiz sonuclar1 Sekil 2.16. 30° i¢in sistem analiz sonuglari

Sekil 2.15. ve 2.16’da goriildiigii gibi panel agismm 25° olmasi durumunda yilda
1757 MWh/y1l iiretim yapmakta iken 30° oldugunda 1751 MWh/y1l iiretim yapmakta ve
sistem performans oran1 0,007 daha fazla olmaktadir. 25° ile fazladan iiretilen 6 MW

ekonomiklik agisindan da yillik 1000 $ fazla gelir getirmektedir.

2.2.2. Sistem I¢in Gerekli Tasarim Parametrelerinin Secimi

Simiilasyonu yapilacak projenin detaylarinin belirlendigi, sistemin ana kilit noktas1
olan bu kisim 6zellikle dikkat edilmesi gereken ve siirekli deneme yanilma yoluyla en iyi
ekipman segilmesini saglayan kisimdir. Tasarlanmasi planlanan sistem giici IMW olarak
belirlenmistir. Bunun i¢in 06zellikle panel ve inverter segimine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Tezin daha onceki boliimlerinde sistem ekipmanlarmin goérevi ve

uygunlugun belirtilmistir.

2.2.2.1. Panel Se¢imi

Oncelikle panel segilirken dikkat edilmesi gereken kurulu arazi giiciine uygun giigte
bir panel secilmesidir. Bu ¢alismada 260 Wp JinkoSolar JKM260PP-60 markasina ait
polikristal marka modiil secilmistir. PVsyst programinin veri bankasinda hemen hemen
biitiin firmalara ait ve o firmanin biitlin giice sahip panelleri yer almaktadir. Jinko
secilmesinin nedeni sicakliga bagh gii¢ kaybmin diisiik olmasidir. Sekil 2.17°de panel

firmasina ait katalog degerleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.
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TEKNIK OZELLIKLER

Maxdul Tipi JEM2335E EM2e(T TEM265E 27T TEM2T3P
STC NOCT STC WOCT STC MOCT SC WOCT STC  NOCT

Maksimum gug gk (Pmax) 255Wp 185N X0Wp  153Wp JEWWp  19TWp e 201Wa 7S0p 205Wp
Voita) (Vmeg) ney  BEY wnay AT e 11 e BW HE eV
Alkam [Img) Bogs  GA0A BA24  ETIA EEDA  G73A  BEODA 6854 8704 6934
Aok devre gerilimi (Vioc) 3BV 35OV ey BV B IS4V 354V 356V 385v 380V
Kisa dewre akomi (52 Bhga  ThA 8908 Ta2a G194 TMA G38A  Taba Ga0s  TH4A
Mol venimi (%) 15.58% 15.65% 16.15% 16.50%. 16.80%
Marminal galigma hicre ucakligi aralidifc) ATC~+B5
Iaksimum sstem voitap (Vi) 1000VDC [IEC)
Malksimum seri sigorta orasn [A) 154
Pazitif Eneei tolerans (e 29
Proan sicaklk k.m:ur.il . 40%°0
Vo sacaklik katsayin .29
lec sicakhik kateyn 0.05%AC
Nominal galepma hilcre sacaldhdn (NOLCT) 45E1C

STC: 4 1000wymigma [ 25°C hicre sicakiign o AM=15

NOCT: g 800w /m Iyima B 20°¢ ortam sicakig 0 AM=15 T 1m/s razgar iz

Sekil 2.17. Panel teknik 6zellikleri

STC(standart test kosullar1): Akim - Gerilim egrilerinin Sl¢iimlerinin, hiicre veya
panele dikey 1.000 W / m? isinim degerinde, 25°C solar hiicre sicakligi derecesinde ve

AM 1,5 giines spektrumunda yapilmasi.

NOCT(Nominal test kosullar1): U Akim - Gerilim egrilerinin l¢limlerinin, hiicre
veya panele dikey 800 W / m?; 600 W /m?; 400 W / m? ve 200 W / m? 1isinim degerlerinde,
20°C gevre sicakligi derecesinde, 1m/s riizgar hizinda ve AM 1,5 giines spektrumunda

yapilmasi.

Son zamanlarda polikristal panellerden elde edilen verim giderek artmaktadir. Ayrica
polikristal paneller daha fazla firetilmeye baglanmistir. Daha Onceki bolimlerde
monokristallerin verim olarak multikristal (polikristal) daha yiiksek sonuglar verdigi
goriilmesine ragmen fiyat olarak ¢ok yiiksek olmasi firmalarin polikristal 6zelliklerini
iyilestirmeye yonlendirmistir. Ince film panellerin 6zellikle sicaklik arttik¢a ve gdlgelenme
orant yiiksekse diger panellere gore daha az verim distimi gorilmektedir. Fakat

Tiirkiye’deki ortalama sicaklik 40°C civarindadir ve bu deger 55°C -60°C degetlerine
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ulagmamaktadir. Ekonomik anlamda pahali olan bu filmin Tirkiye’de sicaklik nedeniyle
kullanilmas1 gereksizdir. ileri boliimlerde de goriildiigii gibi gdlgelenme konusunda da
sistem tasarimi yaparken bataryalar arasi optimum mesafe belirlendigi i¢in ince film

kullanilmasina gerek goriilmemistir.

Sekil 2.17°de panele ait normal operasyon ve standart test kosullarindaki 6zellikleri
firma katalogunda gosterilmistir. Burada panelin nominal ¢alisma hiicre sicaklig1 45°Cdir.
Bu ¢alisma sicakliginda 45°C’nin iizerindeki her 1°C igin panelde 0,40 kayip meydana
gelmektedir. Panelin maksimum gii¢ {iretimi standart kosullarda 260 Wp iken, nominal test
kosularinda 193 Wp degerindedir. Diger panellerde yapilan kiyaslamalar neticesinde
JINKO260P paneline karar verilmistir. Panelin teknik ozellikleri Sekil 2.18’de

gosterilmektedir.

Mekanik ozellikler

Huicre Tipi Monokristalin 156=156mm (6 ing)
Hiicre sayisi 60 (6x10)

Boyutlar 1650%992x40mm (65.00x39.05x1.57 ing)
Agirhk 19.0kg (41.9 |bs.)

3,2mm et kalinlk, yiksek transmisyon dereceli,

On cam diistik demir ihtivas: eden temperlenmis cam
Cerceve Eloksalli Aluminyum
Baglanti kutusu Koruma Sinifi IP67

Cikis kablosu TUV 1 x 4.0mm2, Uzunluk: 1200mm, Konnektér: MC4

Sekil 2.18. Panel Mekanik Ozellikleri

Panele ait 6zelliklerin ¢alisma sartlarina ait Ozellikleri grafiksel gosterimi SeKil

2.19°daki gibidir.
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Akim-Voltaj ve Giig-Voltaj Sicakhihga bagimh
] F | g g

Egrileri Isc, Voc, Pmax
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Sekil 2.19. a. Panelin akim-voltaj ve gii¢ voltaj egrisi b. Panelin sicakliga bagl degisimleri

Sekil 2.19.a’daki akim-voltaj grafiginin kesistigi nokta giic degerini vermektedir.
Yani akim 9A iken voltaj 30 V ise gii¢ yaklasik olarak 270 W degerindedir. Bu deger
AkimxVoltaj=Gii¢ formiiliine gore de saglamasinin dogru oldugunu gostermektedir.
Sekil2.19.b.’deki grafikte sicakliga bagli panel performansi hakkinda bilgi vermektedir.
Sicaklik 25°C oldugunda biitiin degerler optimum olmustur.

Isc (Kisa devre akim): Hiicrenin veya panelin art1 ve eksi gii¢ ¢ikiglarinin yiiksiiz
olarak direkt kisa devre edilmeleri durumunda akan akim degeridir. Sicaklik arttik¢a kisa

devre akim degeri de artmaktadir.

Voc (Acik devre gerilimi): Bu gerilim, hiicre veya panelin standart test kosullar
altinda art1 ve eksi cikis uglar1 arasinda herhangi bir yiik yokken, yani herhangi bir akim
akmazken ki olgiilen acik devre gerilimidir. Sicakhigin 25°C degerinin iizerine ¢ikmasi
durumunda agik devre gerilimi diismektedir.

Pmax(Panelin iirettigi gii¢): Sicakligin 25°C’nin iizerine ¢ikmasi durumunda Giig
degeri diismektedir. Fakat akim az miktarda da olsa artip gerilim azaldig1 ve gili¢ de akim

ve gerilim degerinin ¢carpimina esit odugu icin gii¢ diisiimii daha fazla olmaktadir.
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2.2.2.2. Inverter Secimi

Sistem i¢inde kullanilmasi tasarlanan inverter segilirken program 2 Ssecenek
sunmaktadir. Inverter tipinin string yada merkezi olmasi konusunda karar verilmesi
gerekmektedir. Merkezi inverter daha az kayip ve daha fazla iiretim saglamasina ragmen
sistemde hata olmasi durumunda boélgenin tamami kaybedilmektedir. String inverterde
sistemdeki herhangi bir ariza veya yanlislik durumunda lokal bolgede kayip olusmaktadir.
Bu nedenle string se¢im yapilarak Power-One marka 28kW giiciinde inverter se¢ilmistir.
Sekil 2.20°de inverterin ¢alisma sicakligina bagli iirettigi giic gosterilmistir.

33 — 1 .1 . 1 . 1 1
Phax = 30 kW

Phom = 27.§ KW

. Mo reguirements about
: temperature limitation

0 . l 1 . 1 . l . l .
20 30 40 5 &0 70 &0
T&mpera%re [FC]

Sekil 2.20. inverter galisma sicaklif1 ve gii¢ grafigi

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi galigma sicaklign 25°C’de 30 kW giig iiretirken
sicaklik arttikca buna bagli verim diiserek ve 50°C’den itibaren artik 27,6 KW enerji

uretebilmektedir.

Sistem tasarimi ic¢in panel ve inverter tipi, gilicli ve markasinin seg¢ilmesinin
ardindan sistem kurulumu gergeklestirilerek inverter ve panelin birbiriyle uyumlu
calismasi saglanir. Bunun i¢in PVsyst programinda sekil 2.21°de goriildiigii gibi secilecek

ekipman sayist ve meydana gelebilecek gii¢ tasarimi yapilmistir.
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Nb. of inverters ’Fj ™ Operating Yoltage: 175-200 v Global Inverter's power 911 kwac
™ Use multi-MPPT feature |t masirnum volkage: 1000 Inverter with 2 MPPT
Dezign the anay
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Mod. in series Ej | between 7 and 23 Vng |3[[1 D°E]] 98
s |19~
Nore stings = Plare iradince 1000 W/n? O Manindsta & STC
Ovelbadloss 022 - Impp STC) 1681 A M2, operating power 1015 kv
. ﬁ Show sizing ﬂ l;c [STC) 18054 gt 1000w /n and AO'C)
Prio ratio 1.24
MNb. modules 4356  Area 7130 of lsc[at 5TC) 1778 A Anay nom. Power [STC) 1133 kwp
System summary x Cancel ,/ 0k

Sekil 2.21. Sistem secimi ve teknik bilgileri

Sistemde 22 adet panel secilmistir ve zaten teknik bilgi ekraninda “design the array”
boliimiinde de goriildiigii gibi en fazla 7 ile 23 adet panel birbirine seri baglanabilmektedir,

modiil sayisin1 artirmak her zaman avantaj olmaktadir. Bu nedenle secilebilecek en yliksek
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seri bagli panel sayisina karar verilmistir. Az sayida panel baglanmasi halinde, aksam
saatlerinde yani giines 1s1gmin az diistiigii zamanlarda voltajin daha az gelmesi anlamina
gelmektedir. Voltajin az olmasi da inverterin ¢alisma araligi disinda kalmasi1 demektir. 22
adet panel bir dizide seri olarak baglanarak toplamda 198 dizi olusturulmustur. 1 MW’lik
tesis i¢in toplamda 33adet yaklasik 30 W giiciinde inverter baglanarak teoride 990 W’lik
giic elde edilmektedir bu deger tasarlanmasi planlanan tesis i¢in yeterli ve gerekli inverter

sayis1 ve giictidiir.

Sekil 2.21°de yer alan veriler incelenirse; sistem verimi %?24’°tlir ve bu degerin
yiiksek olmasi biiyiik avantajdir. Yapilan optimizasyonlarla uygun panel ve inverter uyumu
sonucunda segilebilecek en yiiksek verim degeri elde edilmistir. Sistemde toplam 4356
adet panel kullanilarak kapladig: alan 7130 m? olarak tespit edilmistir. Sistem yalniz panel
inverter secimiyle 1133 kWp enerji tiretmistir. Sistemde fazla ve az yiikleme durumunda
simiilasyon ekraninda sag alt kosede mavi alanda kirmiz1 yaz1 renginde uyar1 vermektedir,
Sekil 2.21°de yer alan ekran resminde bdyle bir uyarin olmamasi sistemde herhangi bir
sikintinin olmadigin1 goéstermektedir. Vmpp, yani maksimum gii¢ voltaji Standart Test
Kosullar1 altinda maksimum enerji verimi saglanan voltaj seviyesini ifade etmektedir. Bu
deger programda “operating conditions” boliimiinde 60°C’de Vmpp 574V, 20°C’de 693 V
olarak gosterilmektedir. Bu degerin dogrulugunun gdstergesi olarak “operating voltage”
degerini sistem 175-800 V olarak belirlemistir. Sekil 2.21°de goriildiigii gibi buldugumuz
maksimum gii¢ voltaj degerleri bu degerler arasindadir ve sistemde herhangi bir sorun
citkmamaktadir. Sistem acik devre gerilimi(Vy) degeri -10°C’de 981 V degeri
bulunmustur. Bulunan bu degerin 1000V un altinda olmasi sistem dogrulugunun kanitidir.
Ciinkii 1000 V’un tizerinde bir deger ciksayd: sistem acik devre geriliminden dolay1 fazla

potansiyel fark sebebiyle modiiliin yanmasina sebep olabilirdi.

2.2.3. Sistem Kayiplarinin Belirlenmesi

Yapilan analizin ekipmanlarmin se¢iminin ardindan, bir sonraki agama sistem
kayiplarinin belirlenmesidir. Oncelikle sistem tasariminda ve verim igin &nemli olan
sogutma ve havalandirma secimidir. Tasarlanan sistem acik arazide ve yere
konumlandirildig1 i¢in dogal havalandirma se¢ilmistir. Bunun i¢in sistemde bir kayip
girdisi yapilmasma gerek kalmamaktadir. Ardindan sistemde olmast muhtemel kablo
kayiplar1 toplamda %3,5, bunun %2,5’Iuk kismin1t AC ve DC kayilari, geri kalan %1°lik

kisminida trafo kayb1 olusturmaktadir. Tasarlanan sistemin agik havada olmasi toz partikiil
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oraninin da belirlenmesini gerektirmektedir. Belirlenen alan sehir merkezi disinda oldugu
icin bu deger %1 olarak belirlenmistir. Sehir merkezi olmasi halinde %2, sanayi bolgesinde

ve sehir merkezinde olmast durumunda %3 gibi degerler vermek miimkiindiir.

Sistem kuruldugu anda inverterler modiillerden aldig1 enerjiyi ¢alistiran elemanlar
degillerdir. Inverterlerin kendi iginde enerji ihtiyaglar1 bulunmaktadir ve buna gece ¢alisma
sicakligi da denilmektedir. Yani gece c¢aligirken inverter ne tiiketiyor sorusunun cevabidir.
Secilen Power-One marka 28 kW giiclinde inverterin 8W degerinde bir kayb1 olmaktadir.
Sistemde 33 adet inverter i¢in 264 W’lik gece ¢alisma kayb1 meydana gelmektedir.

Tasarlanan yerin sartlarinin da géz oéniinde bulundurulmasiyla bakim sebeke kesintisi
icin sisteme yilda ka¢ defa ve ne kadar siire bakim yapildig1 icin kesintinin olacagi
konusunda sistem kaybimnin girilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bakim disinda sebeke
kesintilerini de goz 6niinde bulundurarak yilda 5 defa 3’er giinliik sistem bakim onarim ve

sebeke kesintisi kayb1 programa eklenmistir.

Unavailability of the system
default

navailability tirme fraction  |1.4 Z
IInavailability duration  |5.00 dayssyr
MHurnber af periodz |3 :II

Sekil 2.22. Sistem bakim onarim kayb1 degerleri

Yapilan panel ve inverter yiiklemesi sonucunda boyutlandirma kosullarina gore

inverter ve panel uyum grafigi sekil 2.23’teki gibidir.
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Array / Inverter Sizing Conditions
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Sekil 2.23. inverter ve panel uyum grafigi

Sekil 2.23’te goriildiigli gibi “power sizing characteristics” baglig1 altinda sistemdeki

panel standart test kosullarinda nominal gii¢ olarak 1133 kWp yiiklendigi fakat 50°C

sicaklikta bu degerin en fazla tiretebildigi gii¢ 1101 kWp olmaktadir. Ayni sekilde inverter
cikisinda ve 50°C sicaklikta 911 KW AC akim iiretmekteyken 25°C sicaklikta bu deger 990

kKW AC akima ulagsmaktadir. Grafige bakildiginda akim sabit kalmasina ragmen voltajin

diistiigli goriilmektedir. Bunun nedeni sicakliktir. Sicaklik 60°C oldugunda gerilim 700 V

ile 800 V arasma sikismasina ragmen 20°C’de gerilim degeri daha yiikselerek 800 V ile

1000 V arasina sikismaktadir.

Inverter ¢ikisindaki gii¢ dagilimi grafiginde de daha once sistem tasarim giris

ekraninda da belirtildigi gibi 1000 kW’lik bir limit degeri vardir. Yesil cizgiler farklh

zaman araliklarinda elde edilen farkli giiclerin en yiiksek oldugu anlar tespit edilerek,
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mikro denetleyici ve algoritmalar sayesinde degerleri dizi haline getirmektedir. Mor
renkteki cizgi 1000 kW’ta limit koyuldugunu ve bu degerden sonra verim diisiimiine
ugradigimi gostermektedir. Sekil 2.24’te radyasyonun metrekareye gore saatlik 1s1mim

dagilimi gosterilmektedir.

Hourly irradiance distribution
160 . , . | . | . | . | . |

——— Hours distribution

140 H
120 H
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Sekil 2.24. Saatlik 1s1n1m dagilimi
Sekil 2.24°te saatlik 1s1n1m dagilimina bakildiginda 0-50 W/m? 1sinim dagilimi, yilda
yaklagik 158 saat iken ardindan 100 W/m? ve 300 W/m? 1s1nim siddetleri sirasiyla yaklasik
135 ve 130 saatlik radyasyon olusturmustur. 1000 W/m? den sonra yilda ¢ok az bir siire bu
isinim dagilimi goriilmiistiir. Ozetle yiiksek radyasyonun geldigi siirenin daha diisiik

oldugu grafikten anlasilmaktadir.

2.2.4. Saha Yerlesim ve Tasarim

Saha belirlenip, giineslenme degerleri tespit edilip uygunlugunun kesinlesmesi ve
sistem ekipmanlarinin seg¢ilmesinin ardindan, sistemde herhangi bir hata meydana
gelmiyorsa secilen panellerin dizilimi biitlin bu asamalardan sonra en 6nemli kisimdir.
Sistem veriminde en dnemli parametrelerden birinin de gdlgelenme oldugu daha onceki
boliimlerde belirtilmistir. Panel ve azimuth acisinin netlestirilmesi, panel yerlesimiyle
dogru orantilidir. Panel agisinin 25° olmasi, bataryalar aras1 mesafenin iyi ayarlanmasini

gerektirmektedir.

Tasarim bagsinda giice gore 4356 adet panel belirlenmistir. Bu paneller dikey olarak
masa Uzerine dizilmektedir. Dar alanlarda golgelenmenin fazla olacagi durumlarda

mecburen yatay dizilim tasarimi yapilmaktadir. Yatay dizilimle verim her ne kadar artsa da
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konstriiksiyon maliyeti olduk¢a fazladir. Bu tezde 20 doniimliikk arazi kullanilmustir.
Genellikle tasarimi gerceklesen saha orneklerine de bakildiginda en az 20 doniimliik arazi
zorunlulugu oldugu i¢in golgelenme konusunda herhangi bir sikinti gériilmemektedir.

Sekil 2.25.’te saha yerlesim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Saha yerlesim 6zellikleri

Sekil 2.25’te goriildiigii gibi 100x200m alanina sahip 1MW giiclindeki giines
tarlasinda toplam 25 sira, her sirada dikey yani y yoniinde 2 panel , x yoniinde 88 panel
mevcuttur. Her sirada 176 panel yerlestirilmistir. Secilen panelin genisligi 0,992 m,
uzunlugu 1650 m’dir. Bir sirada olusturulan dikdortgen uzunlugu 89,06 m yiikseklik 3.34
m, toplam alan 297,5m? olarak gosterilmis ve bunun gibi 25 adet sira mevcuttur. Panel
say1st bu dizilime gore 4400 ¢iksa da tasarim yapildiktan sonra fazla panelleri sil sekmesi
tiklaninca sistem hesaplandigi panel sayisi olan 4356 degerini tekrar almaktadir. Panellerin

kapladigi toplam alan 7436,5 m?’dir.

78



2.2.5. Golgelenme Analizi ve Sonuglar

Basindan beri sirasiyla takip eden simiilasyon asamalarindan, saha yerlesiminden

sonra golgelenme analizi i¢in sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 2.26’da 1sinlanmaya ait

dogrusal gblgelenme tablosu verilmistir.

Shading factor table (finear), for the beam component

Azimuth|-180° |-160° |-140° |-120° |-100° | -80° |-60° |-40° |-20° | 0° | 20° | 40° | 6O | B0 |100° |120° (140° |160° | 180°
Height
a0e 0.000 |0.000 (0,000 |0.0CO (0,000 |0.000 {0.00C |0.000 {0,000 (0,000 |0.00OC (0,000 |0.0CO (0,000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000 |0.0C0
80° 0,000 |0.000 (0,000 |0.0OO (0,000 |0.000 {0.00C |0.000 (0,000 (0,000 |0.00OC (0,000 |0.00O (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 {0,000 |0.000
ik 0.000 |0.000 (0,000 |C.0OO (0,000 |0.0C0 {0.00C |0.000 [0.00O (0,000 |0.00OC (0,000 |0.OCO (0,000 |0.0C0 (0.000 |0.000 |0.000 |0.0C0
a0° 0.000 |0.000 (0,000 |0.0CO (0,000 |0.000 {0.00C |0.000 {0,000 (0,000 |0.00OC (0,000 |0.0CO (0,000 |0.0C0 {0.000 |0.000 |0.000 |0.0C0
508 0.000 |0.000 (0,000 |0.00O (0.000 |0.000 {0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
40° 0,000 |0.000 (0,000 |0.0OO (0,000 |0.000 {0.00C |0.000 (0,000 (0,000 |0.00OC (0,000 |0.00O (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 {0,000 |0.000
0° 0,000 |0.000 (0,000 |0.0OO (0,000 |0.000 {0.00C |0.000 (0,000 (0,000 |0.00OC (0,000 |0.00O (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 {0,000 |0.000
ik 0.000 |0.000 (0,000 |0.0CO (0,000 |0.000 {0.00C |0.000 {0,000 (0,000 |0.00OC (0,000 |0.0CO (0,000 |0.000 (0.000 )0.000 {0,000 |0.0C0
10° Behind |Befind |Behind (0,000 {0,000 |0.000 |0.009 0.222 (0,322 |0.357 |0.322 |0.222 |0.009 (0.000 {0,000 |0.000 (Behind |Behind |Behind
* Behind |Behind |Behind |Behind {0,000 |0.204 |0.597 (0.722 |0.781 |0.811 |0.781 |0.722 |0.597 |0.204 |0.000 |Behind (Behind |Behind |Behind

Shading factor for diffuse: 0.035 and for albedo: 0.737

Sekil 2.26. Isinima ait dogrusal golgelenme degerleri

Glinesin gelis acgisina gore golgelenme degeri sekil 2.26’da goriilmektedir.

Tasarlanan sistem 0° azimuth agisina sahip oldugu i¢in bu siitundaki golgelenme degerleri,

giinesin gelis agisinin 10° olmas1 durumunda golgelenme %35, 2° oldugunda ise %81

oldugu goriilmiistiir. Giinesin zaten 10° ile gelmesi batmak iizere oldugunu hatta 2°

oldugunda artik battig1 diisiiniilecek olursa ¢ikan bu sonug¢ olduk¢a dogrudur. Dagilan

golgelenme faktorii 0,035 ve golgelenmedeki yansitma faktorii 0,737 olarak bulunmustur.

Golgelenmeyle ilgili saatlik bilgi alinmasi i¢in, diizlemsel ve polar koordinatlardaki

horizon grafigi Sekil 2.27 ve 2.28’de gosterilmektedir.
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Grid-Connected Project at elazig1

Beam shading factor (linear calculation) : Izso-shadings curves
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Sekil 2.27. Diizlemsel koordinat horizon diyagrami

Grid-Connected Project at elazig1

Shading loss: 1 % \ . .
Shading loss: 5 % - et k 1: 22 june
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and albedo: 0.737

Crnth

Sekil 2.28. Polar koordinat horizon diyagrami

80



Yukaridaki Sekil 2.27 ve Sekil 2.28°de yer alan diyagramda 0° azimuta karsilik gelen
saatlik golgelenme degerleri goriilmektedir. 1 numarali kisim yaz giinlerinden 22 Haziran
tarihini gostermektedir. Sirasiyla asagiya dogru inildikce kis aylarina yaklasildigi, 7
numarali kismin kis ay1 oldugu goriilmiistiir. 1 numarali egride saat 11.00 ile 12.00 arasinda
Giinesin en dik geldigi ag1 tespit edilmis ve bu aci1 yaklasik olarak 74%ye denk
gelmektedir. Kisin ise giinesin gelis acis1 302’ ye kadar diistiigii i¢in gélgelenme ¢izgisinin

altinda kalan dogrular nedeniyle panellerin gdlgeye maruz kaldig1 goriilmiistiir.

Tasarim  kismmin tamamlanmasiyla sistem simiilasyonu baglatilmaktadir.

Simiilasyon tamamlandiktan sonra, Sekil 2.29°daki gibi sonug ekraniyla karsilasilmaktadir.

r_ -
Rezults, variant VC4 “"MNew simulation vanan oSl

Simulation parameters
Spst

Project [arid-Connected Project at elazig yEiem l
Site Elazigl Py modules JEM 250PP-60 lreverter  TRID-27_6-TL-OUTD-52-400
System type Grid-Connected Naminal Power 1133 EWp  Iree. unit power 276k
Simulation  07/00 1031412 MPP Yoltage 08y Mb. of inw. 33

[Generic rmeten data) MFPF Current 8.4 A
M ain results
System Production 1757 MWwhdu Marmalized prod. 4 25 KwhkMwpdday |
Specific prod. 1551 KwhiAdwpdor Aray losses 062 Kwhilhwipdday
Performance R atio 0830 Sysztem lozszes 024 Kwhdkw/piday

Detailed results |

Daily Input/Qutput diagram
T ' T T T T

8000 u
e Walues frem 01/01 to 31112 Fepart T ables .
Es000 .
g ﬁ Predef. graphs ﬁ Haurly graphs
F 4000 .
E @ Economic evaluation
E2000 | .
; [
2 F ] Prirt Load
|
-2000 . L . ' . L . L
0 [ 10 En
II Blobal incident in coll. plans [AWhire day] =0 Back Save ,

Sekil 2.29. Simiilasyon sonug ekrani

Sekil 2.29°daki gibi ekranda c¢ikan grafigin cok fazla parabolik ve dagilimin
olabildigince daginik olmamas1 gerekmektedir. Elde edilen grafik sonucun dogrulugunun
ispatidir. Grafikteki her bir nokta bir giinli géstermektedir ve sebekeye aktarilan giinliik

enerji miktarmin 6000 kWh/day-8000 kWh/giin degerleri arasinda yogun oldugu
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goriilmiistiir. Sistemde 1kWp tesis kurularak yilda 1551 kWh/kWp/yil iiretim basarisi

saglamaktadir. Yillik tiretim 1757 MWh/y1l sistem performansi %83 olarak bulunmustur.

Sistem performans orani arttik¢a spesifik iiretim artmaktadir.

2.2.6. Maliyet Degerleri

Tasarlanan projenin son basamagi olan teknoekonomik analiz, PVsyst programinda

gerekli verilerin tanimlanmasiyla yapilmistir. Sisteme tanimlanan maliyet degerleri agagida

sekil 2.30°daki gibidir.
Economic evaluation = | (B
Project and Simulation variant
] ] ) ) Walues
Froject: Grid-Connected Project at elazigl
Sirmulation Mew sirmulation variant (+ Global ¢ ByWwp
P Array, Prom = 1133 KWwp Syztem:  Grd-Connected System © Bypiece (" Byn?
P module . JKK 260PP-60 Irverter : TRIO-ZF_B-TL-OUTD-52<-400
Investment
P modules 4356 units of 260'wp [BOS708 £ -

Supparts ¢ |ntegration

Inverters

39564 €
33 unitz of 27 6 K\ | 77000 £

- ol

Carbon Balance

Settings, wirng, ... ’W £
Others, miscellaneos... Dietails | ’W £
Subsztitution underworth - |I:| £
Grozs investment, (excl. taxes] 891272 £
Financing

Tawes 800 % 160429 £
Subsidies - 280207 £
Met investment 71294 £
Annuities B1891 £/ w
Funning Costs, Maintenance, insur. ’W £/
Total yearly cost 89391 €/ wr

| I Financial Balance |

Loan

Duration |20 Years
R ate 50 z

Apnn. factor 8.02 Ecap. A

Currency

Europa -EU -
&P Rates

1757 Mw'h / year

Energy cost
Produced Energy

89391 £/ pear
0.05% £/kwh

Yearly cogt
Energy cost

2y Print | X Cancel | W OF |

Sekil 2.30. Sistem maliyet degerleri

Tasarim1 yapilan projedeki PVsyst ekonomi ekrani Sekil 2.30°daki gibidir.

Belirlenen modiil fiyatt1 25 Haziran 2016 tarihindeki yonetmelik dikkate alinarak

hesaplanmistir. Kullanilan 260W Jinko panelin fiyatt 0,50 $’dir. 4356 panel kullanilmasi

durumunda ve Dolar Euro palitesi 0.90 olarak alindiginda toplam panel fiyat1 509708 €

olmustur.
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Konstriiksiyon maliyeti olarak 1 MW’lik tasarimda 90 ton Kkonstriiksiyon
gerekmektedir. Bunun i¢inde ozellikle panel montajindaki malzemeler, masalar, masa
ayaklari, tel ve ¢it v.b. yer almaktadir. Kilosu 3,3 £’den yapilan bu konstriiksiyon maliyeti
89564 € karsilik gelmektedir.

Kullanilan string inverter olarak Power-one Trio serisi olan 28 kW giiciinde iiriin
secilmistir. 60 kWp degeri 5000 € olan bu inverterden 33 adetinin fiyat1 77000 € olarak

hesaplanmustir.

Kurulum, kablolama, ingaat lisans bedeli, elektriksel gider ve beklenmeyen giderler

olarak yaklasik toplam 150000 € belirlenmistir.

Sigorta ve calisan bedeli 65000 € olarak belirlenmistir ve arazi bedeli olarak
herhangi bir gider belirtilmemistir, ¢iinkii arazi kamuya ait bir arazidir. Toplam maliyete
%18 KDV uygulanip, Elazig ili i¢in %32,5 olan tesvik oranindan da faydalanilmasi halinde
771297 € net yatirim bedeli meydana gelmistir. Sistemdeki yillik bakim onarim masrafi
olarak 27500 € belirlenerek bunun kapsadigi masraflar, yillik personel gideri 15000 €,
bakim onarim gideri 5000 € ve diger giderler (6ngériilmez masraflar) olarak 7000 € gider
kalemleri hesaplanmustir. 20 yillik %5 oraninda sifir faizli 6deme yapilmistir. Elektrik satis

fiyat1 yani sebekeye satis bedeli olarak herhangi bir yerli iiriin kullanimi1 olmadigi i¢in 0.12
KWh/€ degeri kullanilmistir.
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3. SONUCLAR

Enerjide disa bagimliligi giinden giine artan Tirkiye i¢in, ylikselen enerji talebi
gercegi ile birlikte FV giic sistemleri gibi enerji kaynagi temiz ve sonsuz olan bir
teknolojiden nasil kazanimlar elde edebilecegi, bu kazanimlari nasil ve ne Olgiide
maksimize edebilecegi de bu tez kapsaminda arastirilmistir. Giines tarlasi olarak segilen
Elaz1g ili Firat Universitesi Iletisim Fakiiltesi Kampiisii 6niindeki 20 doniimliik bos alanda
1 MW giice sahip sistem tasarimi ve PVsyst programiyla bu tasarimin simiilasyonu
gerceklestirilerek  maliyet analizi  yapilmistir.  Programda tanimlanmasi gereken
parametreler tanimlandiktan sonra simiilasyon sonucu Sekil 2.31.’de rapor halinde

sunulmustur.
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PVSYST Vv6.39

11/08/16

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Elazig1

Latitude
Legal Time
Albedo
Elazig

Grid-Connected System: Simulation parameters

Grid-Connected Project at elazig1

Country Turkey
38.6°N Longitude 39.1°E
Time zone UT+2 Altitude 1080 m
0.20 .
Synthetic - Meteonorm 7.1 (2003-2012), Sat=100%

Simulation variant :

New simulation variant

Near Shadings

PV Array Characteristics

PV module
Qriginal PVsyst database

Number of PV modules
Total number of PV modules
Array glohal power

Total area

Inverter

Characteristics
Inverter pack

PV Array loss factors

Array Soiling Losses
Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

System loss factors

External transformer

Unavailability of the system

User's needs :

Auxiliaries loss

Array operating characteristics (50°C)

incidence effect, ASHRAE parametrization

AC wire loss inverter to transfo

Linear shadings

Si-poly Model
Manufacturer

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Uc (const)
Global array res.

IAM =

Inverter voltage

Wires: 3x1200.0 mm?
Iron loss (24H connexion)
Resistive/Inductive losses

5.0 days, 3 periods

Unlimited load (grid)

Constant (fans)
Night consumption

Simulation date  09/08/16 22h49
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 25° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon

JKM 260PP-60

Jinkosolar
22 modules In parallel 198 strings
4356 Unit Nom. Power 260 Wp
1133 kWp  Atoperating cond. 1015 kWp (50°C}
604V I'mpp 1681A
7130 m? Cellarea 6360 m?
TRIO-27_6-TL-OUTD-S2X-400
Power-One
175-800 V Unit Nom. Power 27.6 kWac
Max. power (=>25°C) 30.0 kWac

33 units Total Power 911 kWac

Loss Fraction 1.0 %
29.0 Wim?K Uv {(wind) 0.0 W/im2K/ m/s
6.1 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

Loss Fraction -0.8 %

Loss Fraction 1.0 % at MPP
1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

400 Vac tri

92 m Loss Fraction 1.0 % at STC

1106 W Loss Fraction 0.1 % atSTC

1.4 mOhm Loss Fraction 1.0 % at STC
Time fraction 1.4 %

ow ... from Poper thresh. 0.0 kW

264 W

PVsyst Student License for

Sekil 3.1. Sistem simiilasyon parametreleri

85

Page 1/6




Sistemde yer alan simiilasyon parametreleri daha genel bir ifadeyle sistemin
tanitildigr bu raporda Onceki boliimlerde secilen ekipmanlar rapor halinde sunulmustur
(Sekil 3.1). Tirkiye’de 38,6-39,1 koordinatlarina sahip 1080 m deniz seviyesinden
yiiksekte ve 0,20 albedo degerine sahip bolge sec¢ilmistir. Meteorolijik bilgiler
Meteonorm’dan alinarak bir yillik giineslenme degerleri kullanilmistir. Jinko JKM 260PP-
60 model panelden toplamda 4356 adet panel kullanilmis 1133 kWp enerji iretilerek
toplam panel alanimnin 7130m? oldugu gosterilmistir. Power-one TRIO-27.6 S2X-400
modelindeki string inverterden 33 adet kullanilarak toplamda 911 kWac enerji dontisiimii
yapabilmektedir. Programdaki kablo, sogutma, kirlilik faktorii, bakim onarimdan

kaynaklanan ve gece ¢alisma kayiplari gosterilmistir.

Sistemdeki ana sonuglar Sekil 3.2°deki gibi rapor halinde elde edilmistir.
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User's needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.39 11/08/16 | Page 3/6
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at elazig1

Simulation variant :  New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model JKM 260PP-60 Pnom 260 Wp

PV Array Nb. of modules 4356 Pnom total 1133 kWp

Inverter Model TRIO-27_6-TL-OUTD-S2X-400 27.60 kW ac

Inverter pack Nb. of units  33.0 Pnom total 911 kW ac

Investment
Yearly cost
Energy cost

Main simulation results
System Production

Produced Energy

Performance Ratio PR

Global incl. taxes
Annuities (Loan 5.0%, 20 years)

1757 MWh/year Specific prod.

83.0 %

771294 € Specific
61891 €lyr Running Costs
0.05 €/kWh

1551 kWh/kWpl/year

0.68 €/Wp
27500 €/yr

pi

(peri kWp):

power 1133 kWp

Normalized Encrgy [\WIVkWp/day |

Mar

Le : Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.24 k!
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.25 kWh/kWp/day

T T T T T

T T
0.62 kWi/kWp/day
24 KWh/kWp/day

May

Apr

Performance Ratio PR

: l_-TR: Perormante Ratio (Y{/Yr) : 0.830

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main resuits

GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 61.0 -1.58 89.0 822 956 91.8 156.07 14.47
February 84.7 0.31 1129 106.7 1220 1173 15.15 14.57
March 1257 6.69 150.8 142.4 156.6 1415 14.57 13.16
April 147.5 11.63 157.7 148.2 160.3 154.2 1425 13.71
May 188.2 16.87 187.8 176.1 185.6 178.7 13.86 13.35
June 2159 22.74 2083 196.4 199.0 191.4 13.40 12.89
July 2171 27.32 2131 200.5 199.5 192.0 13.13 1264
August 2157 27.00 2284 216.5 2137 193.0 13.12 11.85
September 159.0 20.84 186.8 177.3 180.8 1739 13.58 13.06
October 1145 14.60 149.7 1416 151.2 137.2 1417 12.85
November 7.2 6.52 103.1 96.2 107.6 103.5 14.63 14.08
December 53.5 1.03 80.9 74.7 86.1 82.5 14.93 14.31
Year 1654.0 1291 1868.5 1758.9 1857.9 1757.2 13.95 13.19
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Student License for

Sekil 3.2. PVsyst ana sonuglar
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Sekilde 3.2°de yer alan ilk siitun grafigi kayiplar1 gostermektedir. Koyu siyah siitunu
tiretimi gosterirken acgik gri tondaki siitun inverter kaybini gri tondaki siitun ise modiil
kaybmi gostermektedir. Panel yiizeyindeki ve inverter kaybinin en yogun oldugu ay
Agustos ay1 olmasma ragmen en fazla iiretimin oldugu aylardan biridir. Kaybin fazla
olmasimin tek sebebi sicakligin fazla olmasidir. Bu kuramin tam tersi olan kis aylarindan
ornegin ocak ayinda sicakligin diisiik olmasi nedeniyle inverter ve panel kaybi diisiiktiir,
bununla beraber iiretim oranida daha disiik seviyededir. Bu seklin yanindaki siitun
grafiginde ise tamamen performans orani gosterilmektedir. Grafik incelendiginde 6zellikle
yaz aylarinda performasinin diistiigii kis aylarinda ise sicakliga bagl olarak performansin

arttig1 tespit edilmistir.

Ana sonuglarin yer aldig1 bilango tablosu incelendiginde;

“Global Horizon” siitununda yataya gelen 1s1mim degerlerini vermektedir. En yiliksek
isimm degeri 217,1 kWh/m? dir. Temmuz ayinda iken en diisiik 1simm degeri 53,5
kKWh/m? olarak belirlenmistir. Ocak ayinda, Temmuz ayindan %75,35 daha diisiik 151n1m

degeri elde edilmistir.

“TAmp” stitunu kuru termometre sicaklik degerinin yil igindeki ortalamasini
vermektedir. En yiiksek sicaklik ortalama degeri Temmuz ayimnda 27,32°C iken en diisiik

sicaklik ortalamas1 Ocak ayinda -1,58 degerindedir.

“Globy,” Toplayict Diizlemdeki genel 1sinlama degerini gostermektedir. Bu deger
Agustos aymnda 228,4 kWh/m® Bu degerin en fazla Agustos ayinda 228,4 kWh/m?
degerinde goriilmesinin nedeni gilinesin gelis agisinin daha diisiik olmasi ve toplayici

acisina olan uygunlugundan kaynaklanmaktadir.

“Globgss” Etkilenen(kirlenme, golgelenme, optik kayip) toplayict etkili genel
1sinlanma degeridir. Bu degerde tipki Glob,,. parametresinde oldugu gibi Agustos ayinda

en yiiksek degere ulagmistir.

“EArray” FV dizisi tarafindan iiretilen enerjiyi gdstermektedir (inverter girisi). Aylik

iretim bazinda en fazla {liretimin Agustos ayinda 213,7 MWh oldugu goriilmektedir.

“E_Grid” sebekeye gonderilen inverter ve kablo kaybindan sonra elde edilen enerjiyi
vermektedir. Bu degerin de dizi tarafindan tretilen enerjiye dogru orantilidir. Bu deger en

yiiksek Agustos ayinda 193,0 MWh olarak tespit edilmistir.
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“EffArrR” siitunundaki veriler toplayici toplam alanindaki dizi verimliligini
gostermektedir. Bu deger sicakliktan etkilenen deger oldugu i¢in ki aylarinda daha ytiksek
seviyelerdedir. Bu simiilasyonda 6zellikle Subat ayinda %15,15 degeriyle en yiiksek degeri
elde etmistir. En diisiik degerini Agustos ayinda %13,12 olarak tespit edilmistir.

“EFFSysR” siitununda ise toplayici alan iizerindeki 1simnimla ilgili sistem verimliligi
gosterilmektedir. Bu siitun sonuglar agisindan EffArrR siitunuyla paralellik gostermistir.
En yiiksek verim yilizdesi EffArrR silitununda oldugu gibi en yiiksek verim ylizdesi Subat

ayinda elde edilmistir.

Kullanilan PVsyst programi ile sistemin yillik iiretim degeri ve kayiplar rapor

halinde Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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PVSYST V6.39

11/08/16 | Page 4/6

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at elazig1
New simulation variant

Main system parameters

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type Grid-Connected

Linear shadings

tit 25° azimuth 0°
Model JKM 260PP-60 Pnom 260 Wp
Nb. of modules 4356 Pnom total 1133 kWp
Model TRIO-27_6-TL-OUTD-S2X-400  27.60 kW ac

Nb. of units  33.0 Pnom total 911 kW ac
Unlimited load (grid) :

Loss diagram over the whole year

1654 kWh"”?,--f"”L Horizontal global irradiation
T — \/L;m.o% Global incident in coll. plane

-2.1% Near Shadings: irradiance loss

t7-2.8% IAM factor on global
-1.0%  Soiling loss factor

1759 KWh/m? * 7130 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.91% PV conversion
1995 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
1860 MWh Array virtual energy at MPP

\7 -2.1% Inverter Loss during operation (efficiency)

\3-0.1% Inverter Loss over nominal inv. power

- 0.0% Inverter Loss due to power threshold

B 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage

- 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

1819 MWh Available Energy at Inverter Output
N 0.1% Auxiliaries (fans, other)
§-1 T% System unavailability
-0.6% AC ohmic loss
L -1.1% External transfo loss
e 1757TMWh Energy injected into grid
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Sistem i¢in gelistirilen simiilasyon raporundaki kayip diyagraminda, dncelikle yatay
diizleme gelen (panel agis1 0°) 1smnmm miktari, iiretim ve sistem performans Ongoriisii
acisindan oldukca onemlidir. S6z konusu deger meteorolojik veriler 15181inda oldugu igin,
simiilasyon programinin giincellenmesiyle zamanla degisebilmektedir. Belirlenen giines
tarlasinda PVsyst programi tarafindan hesaplanan yatay diizleme gelen 1s1nim miktar1 1654

KWh/m? olarak raporda belirtilmistir.

Glines panel yiizeyine gelen 1sinim miktari, panelin egimine gore sistem kayip ve
kazanimlarin1 belirtmektedir. Giines panelleri belirli agilarla yerlestirildikleri i¢in, yataya
gelen 151m1m miktar1 agilara gore 1s1nim agisindan bir kazanima ya da kayba ugramaktadir.
Bu ¢alismada panel agis1 25° olarak belirlendigi i¢in sisteme %13 verim kazandirmustir.
Rapor genel olarak incelendiginde en fazla kazanimin panel agisindan kaynaklandigi

goriilmektedir.

Golgelenme kayiplari, FV sistem tasariminin ardindan yakin ve uzak golgelenme
oranin1 belirtmektedir. PVsyst programi ile simiilasyonu yapilan sistemin golgelenme

kayb1 % 2,1 oraninda gosterilmektedir.

Isinimin performansa olan negatif etkisi, yani tasarlanan sartlarda giinesin diinya
tizerindeki biitlin nesnelere olan kaybi % 2,8 oranindadir. S6z konusu deger, yeni
tasarlanan bir panelin heniiz sistem caligmadan, giines etkisinden kaynaklanan ilk kaybi

olarak tamimlanabilmektedir.

Tasarlanan bolgenin ortam kosullar1 hakkinda bilgi edinilmesine yardimci olan
kirlenme faktorii, panel verimini olumsuz etkilemektedir. Bu deger simiilasyonu yapilan

bolgenin sehir merkezi disinda olmasi sebebiyle %1 olarak belirtilmistir.

Panel Yiizeylerindeki Verimli Isinim, optik kayiplar sonrasi giines panel yiizeylerine
gelen toplam verimli 1s1mnmimi gostermektedir. S6z konusu 1s1nim degeri gerekli kayip ve

kazanglarin hesaplanmasimnin ardindan 1759 kWh/m? olarak belirtilmistir.

Sistemdeki 1s1mim kaynakli kayip ve kazanglarin ardindan, olusan 1s1mmim degerine
gore Tlretilen giic degeri gosterilmektedir. 1759 kWh/m? 1simm  elde edilmesiyle
1995MWh’lik enerji tretimi olusmaktadir. S6z konusu iiretim miktari, sistem kayip ve

kazanclariyla farkli degerler almaktadir.

FV sistem verimi bu asamalar sonucunda % 15,91 olarak belirtilmektedir.
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Modiil kayiplariyla devam eden raporda, panelin giines i1sinimindan dolayr yillik

kaybettigi performansi % 0,4 olarak hesaplanmuistir.

Bir dizideki gerilim degeri sicakliga bagl olarak degismektedir. Inverterlerin
calismaya baglamalar1 i¢in gerekli gerilim degeri, inverter tipine bagh olarak
degismektedir. Bir dizideki gerilim degeri de sicaklikla orantilidir. Sistemin devreye girme
zamant segilen bolgeye ve invertere bagli olmak iizere Ozellikle sabahlari farklilik
gosterebilmektedir. Sistemdeki sicaklik kayiplari, FV sistemin devreye girmesi igin
meydana gelen zaman farkliliklar1 sonucunda olusmaktadir. Tasarlanan sistemdeki sicaklik
kayb1 % 5,2 degerindedir.

Panel Verim Kaybi, proje i¢in segilen gilines panelinin karakteristik bir 6zelligi olarak
zamanla veriminde gergeklesen kayiplar1 belirtmektedir. Sunulan raporda % 0,7 degerini

almaktadir.

Dizi uyumsuzluk kayiplari, bir dizideki tiim gilines panelleri esit akim ve gerilim
degerlerinde ¢alismamaktadir. Bir dizinin akim degerini, o dizi igerisindeki en diisiik akim
degerine sahip olan giines paneli belirlemektedir. Boyle bir durumda s6z konusu akim
degerinden daha yiiksek akimda calisan gilines panellerinin sebep oldugu potansiyel bir

tiretim kayb1 s6z konusu olmaktadir. S6z konusu kayip degeri % 1 olarak belirlenmistir.

DC Kablolama Kayiplari, projede DC taraftaki kablolama kaynakli kayiplari
yiizdesel olarak ifade etmektedir. Bu deg§er DC kablo uzunluklarina ve kesitlerine gore
degismektedir. Tiirkiye’de gerceklestirilen projelerde genel olarak maksimum DC kayip

oranlar1 %1 olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Maksimum giic noktasindaki (MPP) Goriiniir Dizi Enerjisi, raporun st kisminda
aciklanan gilines paneli ile ilgili kayiplar yansitildiktan sonra firetilebilecek potansiyel
elektrik enerjisini gostermektedir. Diyagram icerisinde, gilines paneli, bolgesel ve iklimsel
kayiplar, DC kablolama gibi kayiplar belirtilmis ve sonraki asamalarda inverter ile alakali

kayiplar belirtilmistir. S6z konusu deger 1860 MWh olarak goriilmektedir.

Inverter isletme kayiplari, inverter verimi dolayisiyla kaybedilecek enerji oranii
gostermektedir. Sistemdeki inverterin dogru akimi alternatif akima g¢evirme yetenegine
gore, dolayisiyla genel olarak inverter verimine gore iiretilemeyecek elektrik enerjisini

ifade eden bu kayip % 2,1 degerindedir.
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Inverter asir1 yiikleme kayiplari, inverterlerin toplam AC kapasitesinden daha yiiksek
bir giicte DC gii¢ kapasitesine maruz birakilmasi, belli zamanlarda potansiyel
iiretilebilecek enerjinin kayba doniismesine neden olmaktadir. Sistem tasarimina gore
degisen bu oran, boyle zamanlarda gergeklesecek olan kayiplari temsil ederek % 0,1

degerini almaktadir.

Inverter gii¢ esigi kayiplari, inverterin teknik 6zellikleri dahilinde belirtilen giic esigi
dolayisiyla inverter kaynakli kayiplar ifade etmektedir.

Inverter asir1 anma gerilimi kayiplari, inverter karakterine gore degisen inverter
nominal gerilim degerleri ile ilgili kayb1 ifade etmektedir. Sicaklikla degisiklik gosteren bir
dizideki gerilim degeri, inverter veri kataloglarinda da belirtilen inverter nominal gerilim
degerlerinden belli zamanlarda diisiikk ya da yiiksek olabilir. Bu zamanlarda meydana

gelebilecek enerji kayiplar1 bu sekmede gosterilmektedir.

Inverter Gerilim Esigi Kayiplari, inverterin teknik 6zellikleri dahilinde belirtilen

gerilim esigini, dolayistyla evirici kaynakli kayiplar1 gostermektedir.

Genelde simiilasyon raporu kapsaminda inverter ile ilgili kayiplar icerisinde verim
nedenli kayip ve asir1 ylikleme kaynakli kayiplar disinda, diger sekmelerdeki kayiplar

oldukc¢a 6nemsizdir ve genelde %0 olarak belirtilmektedir

Inverter ¢ikisinda elde edilebilir enerji, inverter kaynakli kayiplarin hesaplanmasi
sonrast inverter ¢ikisinda tretilebilecek potansiyel elektrik enerjiyi ifade etmektedir. S6z

konusu deger simiilasyon raporunda 1819 MWh olarak belirtilmistir.

PVsyst ile simiilasyonu yapilan sisteme ait yardimeci ihtiyag kaybt % 0,1

degerindedir.

Tasarlanan sistemdeki kesintiler veya yilda birka¢ periyotla devam eden bakimlar
sonucunda tesis kesinti kaybina ugramaktadir. S6z konusu verim kaybi % 0,1 degerini

almaktadir.

AC kablolama kayiplari, inverter sonrast AC kablolar kaynakli kayiplar ylizdesel
olarak ifade etmektedir. AC kablolarin uzunluk ve kesitlerine gore degisiklik gosteren bu

deger % 0.6 olarak belirtilmistir.
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Harici Trafo Kayiplari, trafo isletmesi kaynakli kayiplari ifade etmektedir. Trafonun
kendi 6z tiiketiminden ve yil igerisindeki verimi sonucunda olusan bu kayip % 1,1

degerindedir.

Tasarlanan sistemde kayip ve kazang¢ semasinin son sekmesinde 1757 MWh elektrik

tiretiminin olabilecegi gosterilmektedir.

PVsyst programi ile simiilasyon yapilan son asamayla ilgili maliyet analizi bu tez
kapsaminda 2.2.6. bolimiinde yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 rapor olarak Sekil

3.4’te belirtilmistir.
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Annuities
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

(Loan 5.0 % over 20 years)

PVSYST V6.39 11/08/16 | Page 5/6
Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Grid-Connected Project at elazig1

Simulation variant:  New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 25° azimuth 0° .

PV modules Model JKM 260PP-60 Pnom 260 Wp

PV Array Nb. of modules 4356 Pnom total 1133 kWp

Inverter Model TRIO-27_6-TL-OUTD-S2X-400 27.60 kW ac

inverter pack Nb. of units  33.0 Pnom total 911 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom = 260 Wp) 4356 units 117 €/ unit 509708 €

Supports / Integration 21 €/ module 89564 €

Inverters (Pnom = 27.6 kW ac) 33 units 2333 €/ unit 77000 €

Settings, wiring, ... 150000 €

sigorta . 30000 €

Transport and assembly 5000 €

Engineering 30000 €
Substitution underworth 0 €

Gross investment  (without taxes) 891272 €

Financing

Gross investment (without taxes) 891272 €

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 160429 €

Gross investment (including VAT) 1051701 €

Subsidies -280407 €

Net investment (all taxes included) 771294 €

61891 €lyear
27500 €lyear

89391 €lyear

Energy cost
Produced Energy

Cost of produced energy

1757 MWh / year

0.05 €/kWh

PVsysl Student License for

Sekil 3.4. Maliyet raporu
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PVSYST V6.39 11/08/16 | Page 6/6
Grid-Connected System: Long Term Financial Balance
Project : Grid-Connected Project at elazig1
Simulation variant:  New simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°
PV modules Model JKM 260PP-60 Pnom 260 Wp
PV Array Nb. of modules 4356 Pnom total 1133 kWp
Inverter Model TRIO-27_6-TL-OUTD-S2X-400  27.60 kW ac
Inverter pack Nb. of units  33.0 Pnom total 911 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.12 €/kWh Warranty over 20 years
Annual connexion tax 0:€
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 % /year
Annual production reduction 0.0 %/ year
Feed-in tariff Warranty over 20 years
Tariff reduction after contractual warranty 0 %
Loan duration (payment of annuities) 20 years
- Yearly financial balance (k€) Long term economic balance
T 1 T T T T
fsol. | Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
5.0 % costs energy Balance Balance
160} = 2017 61891 27500 210859 121468 121468
2018 61891 27500 210859 121468 242936
taor ] 2019 61891 27500 210859 121468 364404
120} - 2020 61891 27500 210859 121468 485872
2021 61891 27500 210859 121468 607340
1001 g 2022 61891 27500 210859 121468 728808
8ol N 2023 61891 27500 210859 121468 850276
2024 61891 27500 210859 121468 971744
60 5 2025 61891 27500 210859 121468 1093212
a0l " 2026 61891 27500 210859 121468 1214680
2027 61891 27500 210859 121468 1336148
20} B 2028 61891 27500 210859 121468 1457616
2029 61891 27500 210859 121468 1579084
D15 2000 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 61891 27500 210859 121468 1700552
2031 61891 27500 210859 121468 1822020
2032 61891 27500 210859 121468 1943488
Cumulated financial balance (k€) 2033 61891 27500 210859 121468 | 2064956
5000 T T T T T T 2034 61891 27500 210859 121468 2186424
2035 61891 27500 210859 121468 2307892
= 2036 61891 27500 210859 121468 2429360
4000 |- =i = 2037 0 27500 210859 183359 2612719
=iff] 2038 0 27500 210859 183359 2796077
- 2039 0 27500 210859 183359 2979436
3000} = 4 2040 0 27500 210859 183359 3162795
2041 0 27500 210859 183359 3346153
2042 0 27500 210859 183359 3529512
2000} i 2043 0 27500 210859 183359 3712871
2044 0 27500 210859 183359 3896229
2045 0 27500 210859 183359 4079588
2046 0 27500 210859 183359 4262946
1000 |- 1
20015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PVsyst Student License for

Sekil 3.5. Geri doniisiim stiresi
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Maliyet hesaplamasi yapilan tesise ait bilanco sekil 3.5’te belirtilmektedir. Raporun
iist kisminda sisteme ait teknik veriler gosterilmistir. “feed-in tariff” degeri sebekeye
satilan kWh degeridir. Yani saatte 1 kW dretilen elektrik schir sebekesine 0,12 €’ya
satilmaktadir. Tasarlanan tesis 20 yillik kredi siiresine ve %0 oraninda faiz oranina sahiptir.

Sistem garantisi 20 y1l olarak belirlenmistir.

Tesis i¢in 20 yil, %5 oraninda 6denen kredinin yillik 6demesi PVsyst programi
tarafindan 61891 € olarak hesaplanmistir. Yillik sabit isletme masrafi her yil 27500 €
olarak daha onceki boliimlerde belirtilmistir. Sehir sebekesine kWh fiyat1 1,2 €’ya satilan
enerjiden elde edilen gelir 210859 € olarak tesise gelir saglamaktadir. Tesis i¢in 6denen
kredi ve yillik isletme masrafinin tesis gelirinden ¢ikarilmasiyla yillik gelir bilango degeri
olugmaktadir. Kiimiilatif bilanco siitununda, 2023 yilinda 850276 € kazanciyla 771294 €

olan maliyet degeri 6 yilda amortisman siiresine ulagmistir.

Yillik finans bilango grafiginde (Sekil 3.5), 20 yil siireli kredi ¢ekilmesi nedeniyle
2037 yilina kadar sabit devam eden finans egrisi 2037 yilindan sonra artmistir. Kiimiilatif

bilango grafiginde tesis zarar etmedigi i¢in dogrusal bir artis goriilmiistir.
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4. ONERILER

FV sistem projelerinin tasarim asamalarinin karmasik olmasi, ¢ok sayida parametre
igermesi ve tasarimi gergeklestirecek kisilerin bu konuyla ilgili her alanda yeterli bilgi ve
donanima sahip olmamasi nedeniyle bu konuda simiilasyon destekli ¢calisma yapilmalidir.
Dolayisiyla glinimiizde kullanilan FV simiilasyon programlar1 ve sistem {iretim
ongoriilerinin  dogru kullanimi ile yliksek kurulum maliyeti gerektiren FV sistem

projelerinin uygulanmasindaki hata oran1 azaltilmalidir.

Dogru sekilde yapilan tasarimlar ile yatirnmcilara planlamalari konusunda da
optimum destek saglanmis olacaktir. Bu ylizden iiretim ve performans Ongoriilerinin
tutarli olmasi, simiilasyon programi yazilimini, tasarimda kullanilacak parametrelerin
dogru se¢imine, hem elektriksel hem de makina ile ilgili sistem bilesenlerinin miihendislik
hesaplamalarinin dogru yapilmasina ve programda dogru tanimlanmis olmasina biiyiik
Ol¢iide baghdir. Bu ¢aligmada kullanilan simiilasyon programi, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu teyit edecek sekilde gelistirildiginden c¢alisma sonuglarinin dogrulugu
program ile onaylanmistir. Buna ilaveten tez sonrasi yapilacak c¢alismalarda farkli
simiilasyon programlariyla sonuclarin karsilastirilarak duyarliliginin  tespit edilmesi

diistiniilmektedir.

Bu calismada bir FV gii¢ santralinin tasarimi i¢in kullanilan PVsyst programinin
sistem modellemesinde, sistemin giris ve ¢ikis parametrelerini degerlendirmede ¢ok fazla
cizelge ve grafik sunmasi, kullanictya cok yonlii degerlendirme yapma imkani
sunmaktadir. Ancak tasarlanan sistemin maliyet detaylarinin elde edilmesinde, yipranma
paylarinin kisiye bagh olarak sisteme aktarilmasi sebebiyle amortisman siiresi programda

gelistirilmelidir.

Tiirkiye’'nin  enerji  verimliligi  stratejisi  ¢er¢evesinde belirledigi  amaglar
dogrultusunda enerji verimliliginin artirilmasi ve enerji yogunlugunun azaltilmasi
hususunda FV gii¢ sistemlerinin yayginlastirilmasi, istenilen hedeflere ulagsmada olumlu bir

etki yaratacagi diistiniilmektedir.

Diinyada FV sistem tasariminda kullanilan ¢ok ¢esitli programlar bulunmaktadir. Bu
programlar genellikle hiikiimetlerin ve {iniversitelerin Onciiliigiinde yapilmaktadir. Boyle

bir programin iilkemizde yazilmast GES’e olan ilgiyi artiracagi, yurt disindan satin alinan
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programa gore fiyatinin uygun olabilecegi, teknik destek ve program dili konusunda daha

verimli ¢alisilacagi, yerli sermayeye yatirimin artacagi diisiiniilmektedir.

Son olarak FV sistem maliyet hesaplamalarinin yiiksek yatirim bedelli olmasi
sebebiyle ilgili bakanliklardan alinacak destek katki paylarinin ve tesvik oranlarmin
artirilmast GES projelerinin ¢ekiciligini artiracagt igin bu konu iizerinde daha fazla

durularak gerekli calismalar yapilmalidir..
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