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OZET

BiR GUNES ENERJi SANTRALININ KURULUMU VE
PERFORMANSININ ANALIZI

Giines Enerji Santralinin kurulumu ve performans analizinin incelenebilmesi
amaciyla hazirlanan bu tezde, 2011 yilinda yayimnlanan, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik kapsaminda 2014 Kasim ayinda tamamlanan Ankara
ili Haymana ilgesi Balgikhisar beldesi, Hisar mevkiinde 1188 parsel {izerine kurulmus olan
1150 kWp/1000 kW kapasiteli Haymana giines enerji santralinin yatirnm maliyeti, sistem
performans orani, {retimi, amortisman siiresi ve sistem performansina etki eden

parametreler incelenmistir.

Sistemin onay tarihi olan Kasim 2014 sonrasi bir yillik donem boyunca, PV gii¢
sistemi tarafindan {iretilen elektrik enerjisi degerleri dikkate alinarak sistemin mali
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ve incelemeler sonucunda santralin
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan mali analizler
sonrasinda, sistemin 7 yildan daha kisa bir siire igerisinde kendi yatirim maliyetini amorti

edecegi ongorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistem, Giines Enerjisi Santrali, Sistem Performans
Orani, PVSYST.



ABSTRACT

INSTALLATION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A SOLAR POWER
PLANT

In this dissertation, initial investment cost, system performance ratio, production
analysis, payback period, the parameters that effect system performance ratio and total
yield of a PV power plant which is located in Ankara province of Turkey and was
commissioned in November 2014 with the capacity of 1150 kWp/1000 kWe was evaluated
within the the scope of “The Legislation Regarding to Unlicensed Electricity Production
on Electricity Market” published in 2011.

Financial analyses of the PV power plant is examined with taking into
consideration of electricity production values during one year since November 2014 which
is the approval date of the system. As a result of all the investigations and analyses, it is
concluded that the system is economically feasible. It is also predicted that the payback
period of the system will be less than 7 years.

Keywords: Photovoltaic System, Solar Power Plant, System Performance Rate, PVSYST.
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1. GIRIS

Enerjiye olan bagimlilik ve enerji ihtiyact glin gectikce artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda yasanan sorunlar ve bu sorunlarin giderilmesi, iilkemizde
oldugu gibi Diinya’da da onemli bir giindem maddesidir. Enerji ihtiyacindaki artis ve
mevcut kaynaklarin yetersizligi sebebi ile Diinya genelinde alternatif enerji kaynaklari
arayisl baslamistir. Enerji talebinin giderilmesi, ayn1 zamanda ¢evreye zarar verici bir
etkinin olmamasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gereklilik arz

etmektedir.

1.1.  Genel Bakis

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynagi olarak tanimlanabilir. Cevreyi kirleten ve tiikketilmesi kaginilmaz
olan birincil enerji kaynaklarinin yerini alabilecek, c¢evre kirliligi yaratmayan,
yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji,
hidroelektrikk enerji, hidrojen enerjisi vb. enerjilerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklart,
Diinya’nin toplam enerji kaynaklar1 kullaniminin beste birini olusturur. Biitiin yenilenebilir
enerji kaynaklari elektrik tiretmek amaciyla kullanilabilmektedir [1].

Einstein’in madde enerji bagintisina gore; Giineste her saniyede 564 milyon ton
hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte, ayn1 zamanda kaybolan 4 milyon ton kiitle
karsihigr 3,86x10% J enerji aciga ¢ikarak 1smim seklinde uzaya yayilmaktadir. Giines daha
milyonlarca yil 1simasimi siirdiireceginden, Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir.
Giinesten elde edilen enerji, insanligin yillik ticari gereksiniminin 16000 katindan daha
fazladir. Diinya’daki tiim elektrik santrallerinin toplam giicli; giinesten gelen giiciin
61000°de 1’inden azdir ve giinesten gelen gii¢ Diinya’daki tiim niikleer santrallerin tirettigi
toplam giiciin 527000 katidir [2].

Giines enerjisi; giinesten gelen ve Diinya atmosferi disinda siddeti sabit (1370
W/m?) olan ve yer yiizeyinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisen yenilenebilir bir
enerji  kaynagidir. Isitma, sogutma ve elektrik {retiminde kontrolli olarak

kullanilabilmektedir.



Uluslararast Enerji Ajansinin raporlarina goére 2001-2030 yillar1 arasindaki
donemde yenilenebilir enerji kaynaklarina 10 trilyon dolarlik yatirim gerceklestirilecektir.
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkeleri arasinda da yenilenebilir
kaynaklarin enerji iiretimindeki paymin % 25'e ulagmas1 hedeflenmektedir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin kullanim1 ve 6nemi
noktasinda son yillarda iilkemizde de bir farkindalik olusmaya baglamistir. Bu
farkindalikla 1sitma amaglh kullanilan giines enerjisinden dikkatler elektrik enerjisi
tiretimine kaymistir. Giines Enerji Santralleri (GES) enerji ihtiyacinin bir boliimiiniin
karsilanmasinda diger enerji kaynaklarina alternatif olusturmaktadir.

Ulkemiz, cografi konumu itibariyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bir¢ok iilkeye gore daha avantajli durumda olmasinin yani sira, 1sisal giines
enerjisi tiretimi ve kullanim1 agisindan Cin, ABD ve Japonya’dan sonra diinya dordiinciisii
durumundadir [2].

Tiirkiye’de maksimum giineslenme 362 saat ile Temmuz ayinda, minimum
glineslenme siiresi ise 98 saat ile Aralik ayinda goriilmiistiir [3]. Tiirkiye’de ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi metrekarede 2640 saat olarak tespit edilmistir. Giines enerjisi
kullanilarak elektrik tiretiminin gerceklestirildigi Giines Enerji Santrallerine gerekli
yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye’de, giinde birim metrekareden 1100 kWh’lik gilines
enerjisi tretilebilir [4]. Tirkiye giines potansiyeli agisindan olduk¢a zengin bir ilkedir.
Yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m?'dir. Tiirkiye’nin tiim yiizeyine gelen enerji
miktar1 1025-1012 kWh olmaktadir. Bu miktar Tiirkiye'nin 1996 yilinda iirettigi toplam
elektrik enerjisinin yaklasik 11000 katina denk gelmektedir. Bu da iilkemizde giines
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilamadigini géstermektedir [3].

Sekil 1.1’de Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii verilerinden elde edilmis olan

Tiirkiye’nin il bazli giines enerjisi potansiyeli atlasi verilmistir [5].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi

Tiirkiye’nin gilines enerji potansiyeli atlasi incelendiginde giines 1sinlarindan en
verimli sekilde faydalanilacak bolgelerin koyu ve agik kirmizi ile gosterilen Giineydogu
Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgeleri oldugu goriilmektedir. Sekil
1.1’de gosterilen grafige paralel olarak elde edilmis olan sayisal veriler Tablo 1.1°de

gosterilmistir [5].

Tablo 1.1. Tirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyeli

Ortalama Giines Toplam Giineslenme
Blge Enerjisi Siiresi
(kWh/m? - y1l) (saat/y1l)

Glineydogu Anadolu Bolgesi 1.460 2.993
Akdeniz Bolgesi 1.390 2.956
Dogu Anadolu Bolgesi 1.365 2.664
I¢ Anadolu Bolgesi 1.314 2.628
Ege Bolgesi 1.304 2.738
Marmara Bolgesi 1.168 2.409
Karadeniz Bolgesi 1.120 1.971




Giines enerjisi sistemleri diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik uygulamalari olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Diisiik sicaklik uygulamasinin en yaygin érnekleri evlere, igyeri
ve sanayi tesislerine saglanan sicak su, elektrik tiretimi, endiistriyel iglem 1sis1 tiretimidir.
Yiiksek sicaklik uygulamalari ise yogunlastirma yapan termal sistemlerdir.

Glines enerjisi giiniimiizde, konutlarda ve is yerlerinde, tarimsal teknolojide,
sanayide, ulasim araglarinda, iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda, elektrik
enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir [6].

Giines enerji santralleri kisaca solar sistem veya fotovoltaik sistemler (PV) olarak
ifade edilmekte olup giines enerjisinden elektrik enerjisinin iretildigi sistemlerdir. Bu

sistemlerde birgok panel bir araya getirilerek enerjiden maksimum faydalanmak amaglanir.

1.2.  Enerji Uretim Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Yenilenebilir enerji, diinya iizerinde g¢esitli kaynaklardan elde edilebilen
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Bu kaynaklardan olan ham yakit, dogal gaz ve komiir
rezervleri yalnizca bazi iilkelerde bulunmaktadir. Asya, Afrika ve Latin Amerika’da yer
alan tlkeler, enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasimi ithal ederek karsilamaktadir. Diinya
niifusunda yasanan artig ise enerji ihtiyacinin giin gectikce artmasina neden olmaktadir.
Niifus artisinin en ¢ok yasandig gelismekte olan llkeler, enerji ihtiyacinm1 karsimada
sorunlarla karsilagmaktadir. Bu sebeple yeni enerji kaynaklari arayis1 ve mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarindan nasil faydalanilacagina yonelik caligmalar Onem

kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini; riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik gii¢

enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi, giines enerjisi vb. sekilde siralamak miimkiindiir.

Riizgar, gilines enerjisinin atmosferi her yerde ayni Olciide 1sitamamasi sebebi ile
olusan sicaklik ve basing¢ farklarindan dolayr meydana gelmektedir. Daha ¢ok elektrik
enerjisi lretmek i¢in kullanilan riizgar tlirbinlerinin riizgar hizinin sabit oldugu yerlere
kurulmas1 gerekmektedir. Bu sebeple Diinya’da pek c¢ok yerde kurulmasi miimkiin
degildir. Cevresel olarak herhangi bir kirlilik yaratmayan riizgar enerjisinde, tiirbinlerin
caligmas1 esnasinda meydana gelen giiriiltiiden kaynaklanan bir dezavantaji bulunmaktadir.

Cin riizgar enerjisi potansiyeli yoniinden Diinya’da ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de



ozellikle kiy1 kesimlerinde 11000 MW’a kadar riizgar kapasitesi ve yaklasik 25 TWh

elektrik tiretimi imkani bulunmaktadir [7].

Jeotermal enerji yerin derinliklerinden gelen ve magma 1sisindan kaynaklanan,
yerkiire i¢ 1sis1 olarak tarif edilmektedir. Jeotermal enerji i¢in iic Onemli unsur
bulunmaktadir. Bunlar 1s1 kaynagi, isiy1 tasiyan akigkan madde ve akiskan maddenin
dolasimini kolaylastiran kayag yapilaridir. Jeotermal enerjinin bulundugu yerlere sondaj
yapilarak bu enerji agiga ¢ikarilmaktadir. Sicak suyun meydana getirdigi buhar ile ¢alisan
tirbinler sayesinde elektrik tretilmektedir. Jeotermal enerji iiretim sistemleri, yliksek
verime sahiptir ve maliyeti olduk¢a diisiiktiir. Ancak bu enerji tiiriinde agiga ¢ikarilan
suyun asindirict etkisi, iginde kirlilik meydana getiren minarellerin olmasi ve yer altindan
cikarilarak kullanilan kisminin kisa siirecte olusmamasi dezavantaj teskil etmektedir [2].
Yaklasik 31500 MWt jeotermal enerji potansiyeline sahip olan Tiirkiye, Diinya’da 7. tilke

konumunda yer almaktadir [8].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir digeri de en eski enerji kaynagi olarak
bilinen hidrolik enerjisidir. Hidrolik enerji kaynagi olan sudan elde edilen enerjinin bir¢ok
tiri vardir. Bunlarmm basinda Hidroelektrik Enerji Santralleri (HES) gelmektedir.
Hidroelektrik enerji kaynaklar1 kendi igerisinde biriktirmeli ve biriktirmesiz barajlar olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Literatiirde biriktirmeli barajlar yenilenebilir enerji kaynag: olarak
gosterilmezken, akarsu lizerine kurulan biriktirmesiz barajlar yenilebilir hidroelektrik
santrali olarak kabul edilmistir. HES’lerin kurulumlar1 olduk¢a maliyetli ve zordur. Ancak
yapimi tamamlanan HES’lerden elektrik enerjisi iiretmenin maliyeti oldukga diisiiktiir.
Fosil yakitlar kadar hava kirliligi yaratmayan bu santrallerden, sel taskinlarini, erozyonu
onlemede ve tarim arazilerini sulamada da faydalanilmaktadir [9]. ABD ve Cin Diinya’da
onde gelen hidroelektrik santrallerine sahiptir. 2013 yili itibariyle, Tiirkiye’de isletme
halinde olan 467 adet HES bulunmaktadir. Elektrik tiretiminin %24,8’i bu santrallerden
elde edilmistir. Ancak kiiresel 1sinmadan kaynaklanan kurakligin etkisi HES’lerin verimini
diistirmektedir. Tlim hidrolik potansiyelinin 2023 yilina kadar elektrik enerjisi iiretiminde

kullanilmasi planlanmaktadir [10].

Dalga enerjisi, atmosferdeki basing farkliliklarindan olugsmakta olup dalgalar bu
enerjiyi binlerce kilometreye cok az bir kayip ile tagimaktadir. Dalga boyutu riizgarin
hizina ve siiresine bagl olarak olusmaktadir. Okyanuslar ve denizler birer enerji santrali

olarak islev gérmektedir. Diinya genelinde tiim kiy1 seritlerinde yaklasik 2-3 milyon MW
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enerji uretilebilecegi tahmin edilmekte olup, bu binlerce santralden iiretilen enerjiye esittir.
Dalga enerjisi kullanilarak elektrik tiretmek olduk¢a maliyetli olmakla birlikte bu teknoloji
heniiz yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji iiretimi i¢in siirekli bir dalga olmamasi
durumunda ise enerji liretimi durmaktadir [2]. Tirkiye kiyilariin yalnizca beste birinden

saglanabilecek olan gii¢ potansiyeli 9000 MW ve 18 TWh/yil enerji diizeyindedir [1].

Diger enerji kaynaklarindan farkli olarak dogadaki bitki ve hayvanlardan
yararlanilarak enerji elde etmekte miimkiindiir. CO2’nin karbonunu biinyesinde biriktirerek
biyokiitle olusturan bitkilerden biyokiitle enerjisi elde edilebilmektedir. Ayrica odun (
%64), zirai mahsul ( %5 ), kentsel atiklar ( %24 ), atik gazlar ( %5 ) ve gida isleme
proseslerinin atiklar1 biyokiitle enerjisi olarak kullanilabilmektedir. Biyokiitle gelisen
tilkelerde birincil enerji tiiketiminin %35’°ini olusturur; Diinyada birincil enerji tiikketiminde
biyokiitle enerjisi %14 liikk bir orana sahip iken. Avrupa, Kuzey Amerika ve Orta Dogu’da
biyokiitle toplam enerji tiiketiminin ortalama %2 - %3’iinli olusturmaktadir. Geligsmekte

olan tilkelerde bu enerji, cogunlukla temel ihtiyaclar1 karsilamada kullanilmaktadir [1].

Sekil 1.2°de Agustos 2015 verilerine gore Tiirkiye’de bulunan santrallerin kurulu
glicleri (MW) verilmistir [11]. Dogalgaz ve LNG’nin 21,511.30 MW ile maksimum giice
sahip oldugu, Lisansiz Giines Enerji Santrallerinin (LES) ise 155 MW ile minimum giice

sahip oldugu goriilmektedir.

Glnes (Lisanssiz)* | 155.00
Rizgar |usssssed 4,052.40
Hidrolik (Akarsu) [ 7,226.10
Hidrolik (Barajll) | 17,971.50
Jeotermal | 523.60
Cok Yakithlar Sivi + D.Gaz |essssd 3,883.80
Cok Yakitlilar Kati + Sivi @ 657.80
Yenilen.+ Atik + Atik Isi + Pirolitik Yag | 317
Dogalgaz + LNG | 21,511.30
ithal KEmUr  i— 6,064.20
Tag KOMUru + Linyit i 8,729.40
Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin M 766.3

Santral Turleri
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerinin kurulu gii¢c degerleri

Sekil 1.3°’de Agustos 2015 verilerine gore Tiirkiye’de bulunan santral tiirleri ve bu
santrallerin sayilart verilmistir [11]. En fazla kurulu santrali biriktirmeli ve biriktirmesiz
6



HES’lerin toplaminin olusturdugu goriilmektedir. Hidroelektrik santrallerini sirasiyla

lisanssiz giines enerji santralleri ve dogalgaz, LNG santralleri takip etmektedir.

Glines (Lisanssiz)* |—— 252
Rizgar Esd 103
Hidrolik (Akarsu) — 149
Hidrolik (Barajli) s 88
Jeotermal M 16
Cok Yakitlilar Sivi + D.Gaz &l 38
Cok Yakitlilar Kati + Sivi | 7
Yenilen.+ Atik + Atik Isi + Pirolitik Yag sl 65
Dogalgaz + LNG | 235
ithal Kémur 1 8
Tag Kémird + Linyit B 25
Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin @ 16

Santral Turleri

0 100 200 300 400 500
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerine gore santral sayisi

Sekil 1.4°de Agustos 2015 verilerine gore Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerinin
enerji tiretimine katki oranlar1 verilmistir [11]. Giines enerji santrallerinin %2’lik oraniyla
enerji iretimine katkisinin en az oldugu, dogalgaz ve LNG’nin ise %29.9 ile enerji

tiretimine en fazla katki sagladig1 goriilmektedir.

Glines (Lisanssiz)* | 0.2
Rizgar [ 5.6
Hidrolik (Akarsu) [ —— 10.1
Hidrolik (Barajl) —— 2 5
Jeotermal § 0.7
Cok Yakitlilar Sivi+ D.Gaz [ 5.4
Cok Yakitlilar Kati+Sivi @ 0.9
Yenilen.+ Atik + Atik Isi + Pirolitik Yag | 0.4
Dogalgaz + LNG [ —— 20.0
ithal Komir —— 8.4
Tag Komurd + Linyit  — 12 .1

Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin W 1.1

Santral Turleri
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de bulunan santral tiirlerinin enerji iiretimine katki oranlari



1.3. Literatiir Arastirmasi ve Tezin Literatiirdeki Yeri

Literatiirde, PV sistemler ile ilgili bircok c¢alisma yer almaktadir. Bu calismalarin
genel amaci, PV sistemlerin kullanim potansiyellerinin belirlenmesi, PV sistemlerde
yasanan kayiplar ve bu kayiplarin nasil giderilebilecegi, binalarda kullanilan PV
sistemlerin uygulamali analizlerinin gergeklestirilmesidir. Yapilan bu c¢alismalarin bir

kism1 asagida tartisilmistir.

Celik A.N. [12] yaptig1 calismada, Tiirkiye’de ki PV sistemlerin mevcut durumunu
incelemis ve ana enerji kaynagi olarak bir evi besleyen, sebekeye bagli PV sisteminin
tekno-ekonomik analizini ger¢eklestirmistir. Sebeke elektrigi, PV sistem gerekli elektrigi
karsilamada yetersiz kalirsa kullanilir. Bu calismada Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigii’nden elde edilen bir yillik zaman serisi kullanilarak PV sistemin performans

diizeyi modellenmistir.

Ohnish1 vd. [13] yaptiklar1 ¢alismada, gilines hiicrelerinin tarihini ve mevcut
durumlarini incelemistir. Giines hiicrelerinin uygulamalarini tanmitmis ve o6zellikle konut
uygulamalarinda kullanilan gilines enerjili klima ve sebekeye bagli PV sistemden

bahsetmislerdir.

Gerbinet S. vd. [14], PV panellerin g¢evresel etkilerini, Yasam Dongiisii Analizi
(LCA) metodolojisi kullanarak degerlendirmistir. Bu c¢alisma PV sistemlerde
gergeklestirilen LCA’ya dogru bir bakis acis1 sunmak amaciyla hazirlanan bir ¢alismadir.
Bu analizde panel tiirleri ve LCA metodolojisinin etkisi degerlendirilmistir. Mevcut PV
sistemler hakkindaki bilgiler (verimlilik, lokasyon vb) 6zetlenmistir. Sonu¢ olarak bu
calismada PV paneller hakkinda daha fazla Yasam Dongiisii Analizleri elde etmek

gerektiginin alt1 ¢izilmistir.

Amrouche B. [15], Maksimum Giic Noktasi Izleme (MPPT) algoritmalarinin
etkinligini karsilastirmak amaciyla bir PV modiiliin ger¢ek davranislarini modellemistir.
PV modiiller i¢in 6nceden olusturulan davranis modiillerini gelistirmis ve deneysel verileri
kullanarak gelistirdigi modiilii dogrulamistir. Yeni modelin avantajlarindan biri sadeligidir
ve modiil sadece iireticinin veri sayfasinda bulunan elektriksel 6zelliklere dayanmaktadir.
Ik olarak, orijinal model gelistirilmis ve polikristal silisyum PV modiil igin zengin bir

deneysel veri tabani kullanilarak dogrulanmistir. Bu sistemde, her hangi bir ¢alisma kosulu



altinda, ortam sicaklig1 ve giines 1s1nim1 degerleri segilerek, elde edilebilecek olan elektrik
¢ikist bulunmustur. Biiytlik bir veri tabani kullanilarak yapilan dogrulama testleri ile birlikte
modelin bu siiriimii gelistirilmistir. Bu veri tabani, diger ti¢ PV teknolojisi (Monokristalin
silisyum, CIS ve CdTe) ile olgiilen akim, gerilim 6zelliklerini kullanir. Calismada PV
sistem ve kullanimiyla ilgili agiklamalar detayli bir akis semasi ile sunulmustur. Ayrica
akis semasi kullanilmasi bu uygulamanin somut bir 6rnegini olusturmustur ve verimliligi
ile kullanim kolayligin1 gostermistir. Bu sema, sabit gerilim i¢in matematiksel ifadeleri

basitlestirmede kullanilabilir.

Tsai H. L. [16] bu ¢alismada, giineslenme odakli bir PV modiiliin yeni bir modelini
Matlab-Simulink paket programi kullanarak modellemistir. Onerilen modelde referans
girisi olarak ortam sicakligi ve 6zgiin degisken olarak da giines radyasyonu kullanilmistir.
Cikis akimi ve giic 6zellikleri modellenmis ve onerilen PV modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Model deneysel veriler ile dogrulanmistir. Hiicre sicakligina gilines 1sinlarinin
etkisi, ¢ikis karakteristiklerini belirlemistir. Buna ek olarak, giineslenme odakli PV modeli
analiz edilmistir. Ortam sicakligi, giines 151n1m1 ve ¢evresel parametreler uygulanarak daha

kolay optimize edilmistir.

Bellia H. vd. [17] yaptiklar1 ¢alismada, PV modiiliin ¢ikis parametrelerine, 1ginim
ve sicakligin etkisini ayrintili bir modelleme ile sunmustur. Bu model yari iletkenlerin
temel ilkeleri ve PV hiicre teknolojisine uygun olarak hazirlanmistir. Segilen modelde
hassasiyet i¢in tek bir diyot modeli ile seri ve paralel direncler kullanilmistir. Ayrintili
modelleme i¢in simiilasyon MATLAB/Simulink yaziliminda adim adim olusturulmustur.
Program sik kullanilmasi ve etkinligi sebebi ile tercih edilmistir. Calismanin amaci
karmagik elektro-enerjik sistem olan PV modiiliine dikkat ¢ekmektir. Yani amag¢ herhangi
bir zamanda maksimum giic ve ayni zamanda deneysel degerlere yakin veriler elde
etmektir. PV  modiiliinlin herhangi bir tiiri i¢in, olusturduklart bu modelin
kullanilabilecegini, 1smnim ve sicakligin herhangi bir yeni durumunda gerekli tim
parametreler ile ¢ikis parametreleri olan I(V) ve P(V) degerlerinin belirlenebilecegini
belirtmislerdir. Onerilen Ry modeli (Rs=0.55Q, Ry verilmemistir.) yerine (Rs= 0.45 Q, Rp=
310.0248Q2) bulunmustur. Bu nedenle PV modiill simiilasyonunun dogru oldugu

belirtilmistir.

Khezzar R. vd [18], ¢esitli calisma kosullari altinda akim gerilim karakteristigi ve I-

V degisiminin dogru goriintiilenebilmesi i¢in PV hiicre modiiliinde bazi iyilestirmeler
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gerceklestirmislerdir. Hem acgik gerilim denklemi hem de maksimum gii¢c noktasindaki
gerilim degistirilerek, 1s1nmim ve sicaklik ile esdeger devre parametrelerinin degisiminin
incelenmesi amaglanmistir. Bu modelin dogrulugu icin ¢esitli {ireticilerin farkli tiirdeki
(monokristal, polikristalin ve ince film) PV modiilleri kullanilarak ve bes farkli parametre
karsilastirilarak dogrulanmistir. Yaptiklar: ¢alismanin sonucunda onerilen model, PV gii¢
dontistiiriicii tasarimcilari, devre similatorii gelistiricileri, MPPT veya ariza teshis gibi
farkli kontrol semalarin1 dogrulamak igin potansiyel bir ara¢ olarak kullanilabilecegini

gostermislerdir.

AL A, [19] yaptigi ¢alismada, giines panellerinin ideal kosullarda (25 °C, 1000
W/m?) iirettigi enerji miktarinin, sicaklik degerlerinin yiikselmesiyle birlikte azaldigim
gbzlemlemistir. Bu durum 6zellikle sicak iklim kosullarina sahip iilkeler i¢in 6nem arz
etmektedir. Calismada bir giines paneli igindeki hiicre sicakligi; ortam sicakligi, giines
radyasyonu, iklim ile ilgili diger parametreler ve panel iiretim teknolojisine bagl olarak
hesaplanmistir. Bagdat sehrinin iklim verilerine gore sonuglar alinmistir. PV sistem
tasarimlarinda uygulanan sabitler Bagdat sehri i¢in elde edilmistir. Gilines hiicreleri
tarafindan saglanan ve ideal kosullarda belirlenen gercek enerji degerleri (Elsevier Science

Ltd.) ile hesaplanan degerler ayn1 bulunmustur.

Skoplaki E. ve Palyvos J. [20], silisyum bazli PV tesislerin elektrik performansinda,
giines panellerinin calisma sicakliginin etkisini incelemislerdir.  Literatiirde uygun
tablolama verilmistir. ~ Sicaklik baglantisi, standart hava degiskenleri ve malzeme ile
sisteme bagl ozelliklerin modellenme ve tasarim siirecinin hizlandirilabilecegi tizerinde

durulmustur.

Mavromatakis F. [21], bir PV modiilin sicakliginin, performansin dogru
degerlendirilmesi i¢in Onemli bir parametre oldugundan bahsetmistir. Gergek Olgiim
degerlerinin mevcut olmadig durumlarda, farklt modiillerin sicakliklarini tahmin etmek
icin kullanilabilecek bir sistem gelistirmislerdir. ~Sistem yaklasik 2.1 °C hassasiyete
sahiptir. Fizik karmasiklig1 gbz oniine alindiginda hassasiyetin yeterli oldugu sdylenebilir.
Modiil sicakligini belirlemenin daha giivenilir yolu acik devre gerilimi yOntemi
kullanmaktir. Bu deger ile tiim hiicrelerin ortalama sicaklik bilgisinin saglanabilecegi

belirtilmistir.
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Celik A.N. [22], bir PV sistemin performansinin teknik tasarim kriterlerinin yani
sira gilines 1smim1 dagilimi ve yik profili gibi diger degiskenlere de bagli oldugunu
belirtmistir. Bagimsiz PV yiik uygulamalarinda, farkli yiik profillerine rastlanmaktadir. Bu
calisma ile sistem performansi iizerinde farkli yilik profillerinin etkisini analiz etmek i¢in
sistem performansinin simiilasyon sonuglarini incelemistir. Calismadaki yiik talebi,
ortalama 9.4kWh lik giinliik enerji ihtiyacit olan sistemler ve konut uygulamalarinda
kullanmak i¢in uygundur. PV sistemin yiik kayb1 (LLP) olasilig1 bes haftalik yiik profilleri
¢ikarilarak modellenmistir. Sonuglar tekno-ekonomik parametrelere ve toplam sistem
maliyeti ya da alternatif bir 20 yillik sistem Omrii i¢cin kWh bagina elektrik maliyetine
dayali olarak incelenmistir. Giines radyasyonu ve ortam sicaklig1 verilerine dayanarak bir

yillik zaman serisi grafikleri ¢izdirilmistir.

Abiola-Ogedengbe A. vd [23], yapmis olduklar1 ¢alismada bagimsiz bir PV
sistemdeki riizgar etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. 24 ayr1 panelden olusan bir PV
sistemin {ist ve alt yiizeylerindeki basing alanlarini bir riizgar tiinelinde dort farklr riizgar
yonii i¢in test etmiglerdir. Sonuclar modiil {izerindeki basing dagilimmin riizgar direk
geldigi zaman orta yiizeylerin etrafinda simetrik oldugunu, diger riizgar yonlerinde ise
asimetrik oldugunu gostermistir. Biliyilk PV modiillerde i¢-panel boslugunun modiiliin
yiizey basin¢ alanini etkiledigini bulmuslardir. Modiiliin yiizey basincinin, modiil egim
acist ile arttigr gozlemlemislerdir. Ayrica goriilmistiir ki; diizgiin bir riizgar altinda PV
modiilii lizerindeki ortalama basing degerleri, agik arazideki riizgar etkisiyle olusan basing

degerlerinden daha biiytiktiir.

Ajder A. [24], giines enerjisini inceleyerek giinesten optimum diizeyde
yararlanabilmek icin gerekli olan giines agilarin1 belirlemeye calismistir ve yatay diizleme
gelen 151n1m1 birlesenlerine ayrrarak Istanbul ile ayni enlemde bulunan Boston igin sabit

konumlanmis olan panellerin optimum egim agilarini hesaplamistir.

Bakirci K. [25], giines panellerinin optimum egim agilar1 i¢in genel modeller sunan
bir ¢aligma yapmustir. Egim acilar1 optimizasyonu Tiirkiye'de ki biiylik illerde Olgiilen
giines 1smmim1  verileri  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Giinliik toplam  giines
radyasyonunun, belirli bir siire i¢in maksimum oldugu degerler hesaplanmistir. Tiirkiye'de
panelin optimum egim agisin1 0° ve 90° arasinda 1° arttirarak incelemistir. Optimum egim
agisinin  Tirkiye igin 0° ile 65° arasinda degistigini bulmustur. Haziran ve temmuz

aylarinda panelin en az egim acist olan 0°de giinlikk toplam 1smimin aylik ortalama
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miktarinin, maksimum oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, optimum egim agisinin Aralik
aymda tiim illerde maksimum degerlere ulastigi goriilmistiir. Genel bagintilar Tiirkiye’de
kullanilan giines panellerinin  optimum egim agisinin  tahmin edilebilmesi igin
gelistirilmistir. Bagintilarin dogruluklari, MBE, RMSE, t-stat, r. istatistiksel hata testleri

kullanilarak incelenmistir.

Andrews R. vd [26], kar yagisinin PV sistem tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Kar yagisinin PV sistem performansi iizerindeki etkisini daha iyi inceleyebilmek igin farkl
acilarda PV sistemini olusturup iki kis boyunca gézlemlemislerdir. Bu sistem ile yeni bir
metodoloji tanitilmis ve onaylanmistir. Zaman serisi performans verilerinden, kar sebebi
ile olusan kayiplarinin meteorolojik goézlemler ile saptanmasini saglamiglardir. Kar
birikimi olasiligin1 belirlemek i¢in bir modiilde ki goriintii verileri ile goriintii isleme
kullanarak yeni bir yontem gelistirmislerdir. Kar yagist nedeni ile olusan kayiplarin ac1 ve
panel teknolojisi ile iliskili oldugunu tespit edilmislerdir. Kayiplarin dogru

degerlendirilmesi, sistem performansi ve bakim ile iyilestirilebilir.

Soler-Bientz R. vd. [27], tek PV generatorii olan bir mobil sistem gelistirmiglerdir.
Bu PV enerji uygulamalarinin fizibilitesinin degerlendirilebilmesi i¢in kolayca uzak
mesafelere tasinabilmistir. Uygulamaya gilinesten elde edilen elektrik akimi, gerilimi ve
depolanan enerjiyi izlemek i¢in bir dizi sensor yerlestirilmistir. Glines radyasyonu, c¢evre
ve PV modiliin sicaklik degeri gibi parametreler incelenmistir. Sistem, PV modiiliin
performansinda sicakligin 6nemli bir rol izledigi dikkate alinarak tasarlanmistir. Son olarak
O0lcme ve haberlesme donanimi olarak bilgisayar ile gelistirilen bir sistem ara ylizii
kurulmustur. Boylece gercek c¢evre kosullarinda sistemin genel performansinin verimi
incelenmislerdir. Gorsel yazilim olan LabVIEW programlama ortaminda goriintiiler ve
sistem tarafindan tretilen veriler kaydedilmistir. Dogu Meksika’nin uzak bdlgelerinin 6zel
sartlar1 dikkate alindiginda generatoriin bu tiir enerji sorunlarina ¢6ziim olabilecegi

gorilmiistiir.

Girgin M.H. [28] yapmis oldugu tez ¢alismasinda Karaman iline kurulacak olan
SMW’lik giines enerji santralinin enerji iretimini inceleyerek ekonomik analizlerini
gerceklestirmistir. Bu calismada 6 farkli PV panel ¢esidi, lic montaj yapisi ve farkli evirici
modelleri kullanilmistir. Calismada PVSYST programi PV sistemin modellenmesinde

kullanilmistir.
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Keskin E. [29] yapmis oldugu tez ¢alismasinda Tiirkiye’de yer alan 7 il igin off grid
sistemin tasarimini farklt PV modiillerle birlikte modellemis ve bu sistemler i¢in maliyet
analizini gerceklestirmistir. Bu ¢alisma i¢in gerekli olan modellemeler PVSYST programi
kullanilarak yapilmistir. Calisma 3 farkli PV teknolojisi ile gerceklestirilen sistemin
sonuclarint incelemistir ve bu sistemlerin tasarim asamasinin karmasikligi ve parametre
sayisinin ¢ok olmasina dikkat ¢ekilmistir. Bu tiir PV sistemlerde iklim ve meteorolojinin

etkisinin goz ardi edilemeyecegi belirtilmistir.

Giltuna K. M. [30], Giirsu Bursa bolgesinde yer alan gilines santralinin ¢evresel
olarak incelemesini yapmis ve tekno ekonomik yonden incelemistir. Bu amag ile bir
simiilasyon modeli olugturmustur. Bu kapsamda RetScreen programi kullanilarak yapilan
simiilasyon modelinden alinan sonuglar teyit edilmistir. Simiilasyonda elektrik {iretimi i¢in
%1.8 lik azalma seklinde, amortisman siiresinde ise %Z2.7 lik artma seklinde sapma
gozlenmigstir. Calismada etkin parametreler belirlenmis ve farkli egim agilari, PV panel
tipi ve tretim miktar1 degistirilerek farkli senaryolar {izerinden amortisman siiresi hesabi
gerceklestirilmistir. Incelenen bu senaryolardan en iyisi icin, amortisman siiresi gercek

degeri 10.4 yil, hazirlanan simiilasyonda ise 6.7 yil olarak bulunmustur.

1.4. Tezin Amaci

Giiniimiizde PV sistemler yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ulkemizde son yillarda
yayginlagsmaya baslayan ve o6zellikle de 2015 yilinda yapilan ¢aligmalarla giines enerjisi
ithtisas organize sanayi bolgelerine doniisen calismalar, niikleer enerji santraline esdeger
enerji iiretebilecek PV santralleri glindeme getirmeye baslamistir.

Tiirkiye’de 1 MW ’tan kiiciik ve yenilenebilir kaynakli santrallerin lisanssiz olarak
tiretim yapma hakki nedeniyle, PV santraller genellikle “Lisanssiz Elektrik Santrali (LES)”

olarak kurulmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, lisanssiz iiretimin st sinirt olan 1 MW’lik bir GES’in
projelendirilmesi, kurulumu ve asamalari, kullanilan panellerin 1 yillik {iretim
performansinin simiilasyon ¢iktilarin1 karsilayip karsilamadiginin ortaya konulmasi, sistem

performansina etki eden parametrelerin analizidir.
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1.5. Tezin Yapisi

Tez 5 ana bolimden olugsmaktadir. Bu boliimlerden ilkinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 hakkinda genel bilgiler verilmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Tiirkiye’de ki kullanim potansiyelleri arastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde fotovoltaik sistemler, bu sistemlerin tarihgesi, hiicre
teknolojileri ve sistem donanim elemanlar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda fotovoltaik

hiicreler Matlab’da modellenmistir.

Materyal ve metot basligi altinda Haymana GES’te kullanilan donanim elemanlari

ve bu elemanlarin se¢iminde kullanilan denklem takimlari iizerinde durulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinii olusturan bulgular basligr altinda PVSYST simiilasyon
programindan elde edilen sistem {iretim 6ngoriisii ve kurulan santralin maliyet analizi 4

farkli mali analiz yontemi kullanilarak incelenmistir.

Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde ise yapilan tiim arastirma ve incelemeler 1s181inda
Haymana GES’in kisaca kurulma siireci ve simiilasyon raporu ile sistemin bir yillik tiretim
stireci sonunda elde edilen veriler lizerinde durulmus olup, konu ile ilgili olarak

yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.
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2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

PV sistemler, giines 1sinlarinin sahip oldugu enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyonlar ile
elektrik enerjisine ¢evirmektedirler. PV sistemler, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz

olarak tasarlanmaktadirlar.

Sistem bilesenleri tasarimlarindan kaynaklanan farkliliktan dolayr degisiklik
gostermektedir. Giinesten gelen 1sinlar1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmede kullanilan
glines panelleri, panellerin tirettigi dogru akimi alternatif akima ¢eviren inverterler, panel
sabitlemede kullanilan tastyici sistemler ve kablolar sistemde yer alan temel bilesenleri
olusturmaktadir. Elektrik sebekesine bagli olarak tasarlanan PV sistemlerde, paneller
vasitast ile elde edilen elektrik enerjisi dogrudan sebekeye verildigi icin akii gibi bir
depolama birimine ihtiyag duyulmaz iken, sebekeden bagimsiz sistemlerde genellikle

kullanim amacina gore farkl tipte akiiler kullanilmaktadir.

PV sistemlerde gii¢ kapasitesinin arttirilmasi igin ¢ok sayida giines hiicresi birbirine
seri ya da paralel baglanarak modiil iizerine monte edilir. Bu yapiya PV panel
denilmektedir. Tasarima bagli olarak bu paneller seri veya paralel sekilde bir araya

getirilerek PV sistem olusturulur.

2.1. Fotovoltaik Hiicre Tarihi

Bir siviya daldirilmis iki adet piring levhanin, 1518a birakildiginda siirekli bir akim
olusturdugunu kesfeden Fransiz bilim adami Alexandre-Edmond Becquerel, 1839 yilinda
yapmis oldugu bu deney ile PV etkiyi inceleyen ilk kisi olmustur [31].

Ingiliz bilim adamlarindan W. G. Adams ve R. E. Day, 1870’lerde mum 1s1§indan
faydalanarak selenyum malzemesi igerisinde bir elektrik akimi olusturmuslardir. Bu
sekilde katt maddelerin PV etkileri olabilecegini gostermislerdir. Amerikali bilim
adamlarindan biri olan C. E. Fritts, giines enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren ilk PV
hiicreyi olusturmustur. Alman arastirmaci Werner Siemens, hiicrelerden elde edilen

sonuglar1 onaylamistir. Ancak olumlu sonuglar alamamistir [31].

Calismalardan olumlu sonuglar alinamamasi ve insanlarin enerji ihtiyaglarini farkl
enerji kaynaklarindan karsilanmasi sebebi ile 1870°den 1930 yilina kadar giines enerjisi

alaninda 6nemli gelismeler gézlenmemistir.
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Foton kavraminin ortaya c¢ikis1 ve elektronlarin kuantum mekaniginin baglangici
olarak kabul edilmesi, PV’lerin galisilmas1 gercken bir alan oldugunu gostermistir. 1931
yilinda ise Alman bilim adami1 Bruno Lange, Selenyum tabanli giines hiicresini yeniden
tiretmistir. Kirlilik icermeyen bu sistem bilim diinyasinda oldukca ses getirmesine ragmen,
olusturulan hiicrenin verimi, pratik bir giic kaynagi olarak kullanilmasina olanak
tanimayacak sekilde %1 dolaylarinda kalmistir [31]. 1946°da Russell Ohl, modern PV

hiicresi patentini almistir.

Calvin Fuller ve Gerald Pearson, 1954 yilinda Bell laboratuvarinda yaptiklari
calisma ile silisyum dogrultucu veriminin, silisyum safligi ve 1s1nim kosullarina bagh
oldugunu bulmuslardir. Calvin Fuller ve Gerald Pearson bir ekip kurarak bu alanda
calismalari siirdiirmiistiir. ilk olarak izole edilmis kirsal bir alandaki telefon role sistemi
icin gii¢ kaynagi olarak kullanilmistir [31].1957 yilinda Hoffman Elektronik tarafindan %

8 verimli silisyum PV hiicreler gelistirilmistir.

Yapilan ekonomik arastirmalar, bu teknolojinin geleneksel enerji kaynaklar1 kadar
uygun olmadigint gostermistir. Zamanla, ulusal orman gdzetleme noktalarinda ve sahil
giivenlik samandiralarinda kullanilmasi planlanmistir. Ancak devlet kurumlari, kiigiik
niikleer gii¢ sistemlerinin daha iyi olacagmi diisiinmiistiir. Yeryilizinde silisyum gilines

hiicrelerinin kullanilabilecegi herhangi bir yer bulunamamastir.

1950°’1i yillarin sonlarina dogru baslayan uzay yaris1 ile birlikte uydular igin
kompakt, hafif ve uzun vadede kullanilabilecek giic kaynagi arayisi ortaya ¢ikmustir.
Konvansiyonel yakit sistemleri ve pillerin ¢ok agir ve hantal olmasi, yoriingedeki yoniine
bagli olarak uydularin neredeyse siirekli glinese maruz kalmasi, giinlimiiz silisyum gilines
hiicresi endiistrisinin olusmasima neden olmustur. 1960°da Hoffman Elektronik, % 14

verimli silisyum PV hiicreler gelistirmistir.

1958’de 100 mW gii¢ saglayan 6 kiigiik silisyum giines paneli Vanguard I
uydusuna dahil edilmistir. 1960°da Hoffman Elektronik, % 14 verimli silisyum PV
hiicreler gelistirmistir. 1970°de Zhores Alferov, GaAs hetero-eklem PV hiicrelerini
olusturmustur. 1973 yilina kadar 1000 adet uyduda giic kaynagi olarak PV sistemler

kullanilmistir.

1970’lerin sonlarina dogru alternatif enerji kaynaklar1 arayist baslamistir. PV

hiicrelerin Ar-Ge ve tiretimi hiz kazanmistir. 1976 yilinda ince film PV hiicreler olarak
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tanimlanan Amorf Silisyum (a-Si), 1980°li yillarda da Galyum Arseniir (GaAs), Bakir
Silfiir (CuS) ve Kadmiyum Silfiir (CdS), Kadmiyum Telliir (CdTe) gibi degisik

malzemelerden PV hiicreler yapilmaya baslanmistir [32].

1985°de New South Wales Universitesinde, % 20 verimli silisyum PV hiicreler
gelistirilmigtir. Applied Solar Energy Corp. 1988°de, %17 verimli, 1989°da %19, 1993°de

%20 verimli iki-eklemli PV hiicrelerin tiretimine baslamustir.

PV sistemler iizerine yapilan arastirmalar 2000’li yillarda hiz kazanarak devam
etmistir. 2000 yilinda %20 verimli, 2002’de %26 verimli, 2005’te %28 verimli tig-eklemli
PV hiicreler gelistirilmistir. 2008’de NREL, %40.8 verimli tiig-eklemli PV hiicre
gelistirerek, diinya rekoruna imza atmigtir. 2009°da Spectrolab, %41.6 verimli tig-eklemli
PV hiicre gelistirerek, rekorun yeni sahibi olmustur. 2012 yilinda 3D PV hiicreleri %30

daha verimli hale gelmistir.

1990’11 yillardan itibaren fotovoltaik hiicrelerde 6nemli verim artislart saglanmstir.
Giiniimiizde PV hiicrelerin verimleri kristal silisyum (c-Si) hiicrelerde %27,6’1ara, ince
film hiicrelerde de %?20,4’lere kadar c¢ikmistir. Ancak bu degerler laboratuvarlarda
arastirilmak {izere {iretilen PV hiicrelerin olgiilen verim degerleridir. Giines enerjisi

piyasasinda satisa sunulan PV hiicrelerin verimleri bu degerlerin ¢ok daha altindadir [32].
2.2.  Fotovoltaik Hiicre Teknolojisi

PV paneller, PV hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusturulmaktadir. Bu paneller
farkliliklar gostermektedir. Panel verimliligi hiicrelerde kullanilan PV malzemelerin

cesitliligine gore degismektedir. PV panellerin hiicre tiplerine gére siiflandirilmas: Sekil

2.1°de gosterilmistir [33].
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Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicre teknolojilerinin siniflandirilmasi

2.2.1. Birinci Nesil Fotovoltaik Hiicreler

Birinci nesil PV hiicreler kristal silisyum ve yar1 iletken teknolojisine
dayanmaktadir. Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen PV hiicreler olmasinin yani sira
maliyeti diger hiicre tiirlerine gore daha yiiksektir.

Birinci nesil PV hiicreler saflik derecelerine gére mono-Kristalin ve poli-kristalin
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Endiistriyel alanda en ¢ok tercih edilen mono- Kristalin
hiicreleri, aymi giici iireten poli-kristalin hiicrelerine gore yiiksek verimlilik
gostermektedir. Ancak tiiretim teknolojisinin uzun zaman almasi ve bununla birlikte

maliyetin artmas1t mono-kristallerin dezavantajlarini olusturmaktadir.

Poli-kristalin PV hiicrelerin yaklastk 90 wyillik Omiirleri vardir. Ancak tek
kristalinden meydana gelmemis olmalari sebebi ile homojen olmadigmi sdylemek

miimkiindiir. Mono-Kkristalin ise malzemenin atomsal yapisinin homojen olmasi anlamina
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gelmektedir. Neredeyse dogadaki tiim kristalinler poli-kristalin &zelligi gostermesine

ragmen, elmas en iyi mono-kristalin 6zelligine sahiptir [30].

Giliniimiizde mono-Kkristalin ve poli-kristalin giines panellerinin verimleri arasinda
¢ok biliyiik farklar mevcut degildir. Verimleri diisiik olmasina ragmen poli-kristalin
kullanilan paneller PV gii¢ santrallerinde diisiik maliyetlerinden dolay1 daha g¢ok tercih

edilmektedir.

2.2.2. ikinci Nesil Fotovoltaik Hiicreler

Ikinci nesil PV hiicreler genellikle ince film hiicreler olarak bilinmektedir. Kristal
silisyumlara gore oldukca ucuz olan bu hiicrelerin verimleri ¢ok daha diisiiktiir. Ancak
verimleri %7-14 arasinda degisen bu malzemelerin, sicakliktan meydana gelen kayiplardan
etkilenmemesi ve golgelenme olan bdlge haricinde elektrik tiretimine devam etmesi kristal
silisyumlara  gére  avantajli  olmasin1  saglamaktadir.  Yapisal olarak kolay
tasarlanabilmelerinden dolay1 binalara entegre edilebilmektedir. Incelenen  birgok
calismada fotovoltaik pazarin biiylik gii¢ 6l¢ekli santrallerden bina uygulamalarina ve akilli

binalara kayacagi belirtilmistir.

Ince film PV hiicreler; Kadmiyum Telliir (Cd-Te), Amorf Silisyum (a-Si), Bakar
Indiyum Seleniir (CIS) ve Bakir Indiyum Galyum Diseleniir (CIGS) olmak iizere dérde
ayrilmaktadir. Amorf Silisyum hiicreler ile kristal silisyum hiicreler birlestirilerek yiiksek
verime sahip Hibrit Hiicreler (HIT) de tiretilmektedir.

a-Si hiicreler tiiketici elektronigi sektoriinde az gii¢ ¢ikist ve diisiik maliyet istenen
durumlarda yillarca kullanilmaktadir. Bu PV initeleri, diger silisyumlu initeler gibi
kristalli yapida degildir ve silisyum hiicrelere gore 40 kat daha fazla 15181 absorbe
edebilmektedir. Cd-Te hiicreler ¢ok kristalli bir yapida olup, 15181 sogurmada yiiksek
verime sahiptir. Yaklagik 1 pm kalinhiga sahip olmasina ragmen, {izerine diisen giines
isinlarmin %90°1mn1 absorbe edebilmektedir. Kullanilan Kadmiyum malzemesinin zehirli

olmasi sebebi ile liretim asamasinda dikkat edilmesi gerekmektedir [30].

19



2.2.3. Ugiincii Nesil Fotovoltaik Hiicreler

Gunumiizde laboratuvarlarda iiretilen ti¢tincii nesil PV hiicreler hentiz arastirma ve
gelistirilme agamasinda olup piyasada diigiik kullanim alanina sahiptir.

Ucgiincii nesil PV hiicrelerden biri olan, gelistirilme siireci 1970’lerde baslayan,
Galyum Arseniir (GaAs) hiicreler giiniimiizde uzay uygulamalarinda ve giines arabalarinda
kullanilmaktadir. En verimli GaAs hiicrenin verimi laboratuvar ortaminda %32.6 olarak
belirlenmistir [34]. Gilinlimiizde bu hicrelerin verimleri %20 - %30 arasinda
degismektedir. Ancak bu hiicrelerin maliyetleri oldukca yiiksektir.

Boya duyarlastiricili giines hiicreleri (DSSC), diisik maliyetli PV sistemlerdir.
Graetzel hiicresi olarak da bilinen bu hiicreler, ilk olarak 1988 yilinda M. Graetzel ve Brian
O’Regan tarafindan UC Berkley’de kesfedilmis ve sonrasinda 1991 yilinda ayni kisiler
tarafindan gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alisma 2010 yilinda Millenium Teknoloji 6diiliine

layik gortilmistiir [ 35].

Plastik gilines hiicreleri (molekiiler ve polimerik), yliksek verimli ¢ok kavsakli
tandem glines hiicreleri, sicak elektron doniistiiriiciileri, kuantum parcacik giines hiicreleri
de arastirma ve gelistirme asamasinda olan diger tiglincii nesil hiicre teknolojileri arasinda

yer almaktadir [ 35].

3.nesil hiicrelerin birgogu arastirma ve gelistirme siirecinde oldugundan, bu

hiicrelerin ticari olarak kullanimlar1 son derece sinirlidir.

Sekil 2.2°de fotovoltaik hiicrelerin verimlerinin zamana bagli olarak gelisimleri

verilmistir [35].
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Sekil 2.2. Laboratuvar ortaminda kaydedilen en verimli fotovoltaik hiicrelerin zaman ig¢inde gelisimi

Sekilde gorildiigii gibi yeni gelistirilen PV hiicreler 1990’dan sonra incelenmeye
baslanmis olup, 2000°li yillarda organik hiicreler gelistirilmistir. Ancak verimlerinin
olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Cok jonksiyonlu hiicreler 1975’ten itibaren

calisilmigtir. Bu hiicrelerin verimi diger teknolojilere gore hizli bir artis gostermistir.

2.2.4. Giines Hiicresi p-n EKlemi

Kristal yapidaki hiicreler n ve p tipi yari iletkenlerin bir araya getirilmesi ile
olugmaktadir. Bu yar iletkenler bir araya getirildikleri zaman, baglant1 alanlarinda ytikten
arindirilmis bolgeler olusmaktadir. Birlesme siireci ile birlikte iki bdlge arasinda elektron
akis1 gerceklesir ve n tipi yar iletkenin birlesme ylizeyi + olurken, p tipi yari iletkenin
birlesme ylizeyi ise — olmaktadir. Bu elektron akisi ile birlikte ters gerilim blogu
olusmaktadir. Baglanti bolgelerinde elektriksel potansiyelin artmasi ile gegis olay1
sonlanir. Olusturulan yar1 iletken bolge 1518a maruz birakildigi zaman, yari iletkenler
icindeki fotonlar 15181 absorbe ederek elektronlar arasindaki baglar1 kirar. Elektronlarin
serbest kalmasi ve baglantt bolgelerindeki manyetik alan etkisi ile elektronlar n tipi
elektronlarin oldugu boélgeye dogru hareket ederken, olusan bos bolgede p tipi yar1 iletkene
dogru hareket eder.
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Yiiklerin birbirinden ayilmasi ve PV hiicrelerin kontak boélgelere ulagsmasi ile
gerilim tiretimi gergeklesir. Devrede bir yiik olmamasi durumunda agik devre gerilimi
olusurken, bir yiik olmas1 durumunda devreden akim akmasi saglanmis olur. Kontaklara
yeteri kadar elektron ulagamadigi durumlarda elektrik iiretimi ger¢eklesmez. Bu duruma
elektronlarin sahip oldugu enerjiyi koruyamamasi veya bir bosluk ile birlesip enerjisini

kaybetmesi sebep olmaktadir.

2.3.  Fotovoltaik Sistem Donanimlari

PV sistemler panellerin yam sira birgok farkli ekipmanin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Kullanilan bu donanimlar panellerin sabitlenebilmesi, elektrigin
DC’den AC’ye doniistiiriilebilmesi, iiretilen enerjinin tasinabilmesi ve daha bir¢ok sebep

ile kullanilmaktadir. Sistem donanimlar1 bu baslik altinda incelenmistir.

2.3.1. Tasiyic1 Konstriiksiyon

PV sistemler, acik arazilere ve bina catilarina kurulabilmektedir. Panellerin
yerlestirildigi 6zel diizenekler mevcuttur. Bu diizeneklere tastyici konstriiksiyonlar
denilmektedir. Konstiiksiyon sistemleri aliiminyum ve c¢elik gibi malzemelerden
tiretilmekte olup, kullanilacag: alanlara gore farklt montaj yapilar1 kullanilmaktadir. Sekil

2.3‘de bina ¢atilarinda kullanilan tasiyict sistem yapisi verilmistir.

Sekil 2.3. Cat tipi konstriiksiyon sistemi ve uygulamasi
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Arazi tipi tesislerde, giines paneli montaj yapilari kolaylikla genisletilebilecek
sekildedir. Bu yapilarda onemli olan yapinin zemin ile olan baglantisidir. Zemin
baglantisinin yapilabilmesi i¢in beton bloklar veya ¢akma kaziklar kullanilmaktadir. Beton
bloklar zemin yapisindan bagimsiz olarak tiim uygulamalarda kullanilabilir iken, ¢akma
kaziklar sert ve kayalikli bolgelerde kullanilamaz. Cakma kazik sisteminin uygulanmasi
daha kolay olmasina ragmen, zemin tiliriinden dolay1 olusan dezavantajlar1 kullanim alanin

kisitlamaktadir. Arazi tipi montaj yapisi ve 6rnek bir uygulamasi Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4. Arazi tipi konstriiksiyon Sistemi ve uygulamasi

2.3.2. Kablolar ve Konnektérler

PV sistemler giines 1sinlarina maruz kaldiklar1 i¢in, bu sistemlerde donanim
eleman1 olarak kullanilan kablolarin yiiksek sicakliklardan ve giines 1sinlarindan
etkilenmemesi gerekmektedir. PV sistemler uzun kullanim siirelerine sahiptir ve bu
sebeple kullanilan kablolarin da uzun 6miirlii olmas1 gerekmektedir. Ancak uzun yillar
kullanilmas1 kablolarin yipranmasina ve kablo kayiplarina sebebiyet vermektedir. Kablo
kayiplarinin en aza indirilebilmesi i¢in 6zel yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple

kablo tireticileri giines 1ginlarina dayanikli PV1-F kodlu solar kablolar tiretmektedir.

Solar kablolar DC gerilim tasimaktadir ve genellikle panelleri birbirine seri ve
paralel baglamada kullanilmaktadir. -40 °C ile +90 °C arasindaki sicaklik degerlerinde
calisabilmektedir. Sekil 2.5’de solar kablolar gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Solar kablolar

Panelde iiretilen DC akim solar kablolar ile invertere tasinmaktadir. Inverterde DC
akim AC akima donistiiriilerek AC kablolar araciligiyla taginmaktadir. PV tesislerde
kullanilan AC kablolar kullanilacaklar1 yerlere, akim tagima kapasiteleri ve gerilim diisiim
hesaplarina gore belirlenir. Bu kablolarin iletkenleri ¢ogunlukla bakir veya aliiminyum
olabilir. Kullanilacaklar1 gerilim degerlerine gore ise PVC ve XLPE yalitkanli olarak

segilebilir.

Konnektorler kablolar arasi baglanti saglayan elemanlardir. Kablolarda aranan
cevre Ozelliklerine uygun olma durumu konnektorler icin de gecgerlidir. Konnektorler PV
sistemlerde ¢ogunlukla solar kablolarin ucglarinda kullanildigindan toza ve suya karsi
korumali IP 65 ve IP 68 smifinda olanlar1 giiniimiizde tercih edilmektedir. Sekil 2.6°da

konnektorler gosterilmistir.

24



PV-KBTA4...

PV-KST4...

Sekil 2.6. Konnektorler

2.3.3. linverterler

PV panellerden elde edilen DC enerjiyi AC enerjiye ¢eviren sistemlere inverter adi
verilmektedir. PV sistemlerde kullanilan inverterler sistemin sebekeye bagl veya bagimsiz
olma durumuna gore ikiye ayrilabilir. Ayrica inverterleri merkezi inverterler ve dizi
inverterler olarak da ikiye ayrabiliriz. Dizi inverterler kiigiik giiglerde kullanima uygundur.

Sekil 2.7°de dizi tipi inverterler gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Dizi tipi inverterler
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Merkezi inverter ise daha biiyiikk projelerde kullanima uygun olarak imal
edilmektedirler. Santralde tercih edilecek inverterin merkezi ya da dizi olma durumu
santralin kurulacagi lokasyondaki meteorolojik veriler ile yakindan ilgilidir. Sekil 2.8’de

merkezi inverterler gosterilmistir.

Sekil 2.8. Merkezi inverter

Inverterler yapilarma gore trafolu ve trafosuz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Trafolu inverterler dogru akim tinitesi ve alternatif akim {initesi arasinda yalitim saglarlar.
Ancak iclerinde yer alan trafolardan dolay1 kayiplar da meydana gelmektedir. Kayiplar
sebebi ile dogru akimdan alternatif akima doniistiirme verimlerinin diisiikk oldugu
sOylenebilir. Trafosuz inverterler de ise herhangi bir trafodaki yalitim durumu s6z konusu
olmadig1 i¢in harici giivenlik donanimlar1 kullanilmalidir. Ancak trafolu inverterlere gore

verimleri daha ytiksektir.

Sebekede enerji yok iken PV sistemin sebekeden ayrilmasi gerekmektedir. Planh
veya plansiz enerji kesintilerinde, elektrik carpma riskinin Onlenmesi i¢in sistemin
sebekeyi veya yerel dagitim sistemini beslememesi gerekmektedir. Gergeklesen bu duruma
adalanma denilmektedir. Ilgili teknik ve mevzuat bir sistemde adalanmanin &nlenmesi igin
ciddi oOnlemler alinmasi gerektigini belirtmektedir. Ayrica sistemde enerji yokken
inverterlerin  sebekeye yeterli reaktif gilicli saglama imkani bulunmadigindan ve

senkronizasyon i¢in referans degerleri baz almayacagindan inverterlerin sebekede enerji
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yokken ¢alismamasi gerekir. Bunun yani sira, EMC uyumlulugu, DC enjeksiyonun sinirlar

igcinde kalmasi ve harmoniklerin 6nlenmesi zorunluluk teskil etmektedir [36].

PV sistemlerde iiretilen elektrik enerjisinin Ol¢limii, giinlimiizde 6zel gelistirilmis

izleme sistemlerinin yani sira, inverter iireticilerinin kendi sistemleriyle de saglanabilir.

2.3.4. Salt Ekipmanlari ve Panolar

PV sistemde kullanilan kablo, panel ve evirici sisteminin olusabilecek tehlikelerden
korunmast gereklilik arz etmektedir. Bu amag¢ ile santralin tasarimina uygun
selektivitasyon saglanacak sekilde nominal akim ve kisa devre akimlar1 da géz Oniinde
bulundurularak yiik ayiricilar, devre kesiciler ve kacak akim koruma salterleri
kullanilmaktadir. Bu elemanlar PV sistemin salt elemanlarini olusturmaktadir. Salt
ekipmanlar1 panolar {lizerinde bir araya getirilerek inverter toplama panolar1 ya da ana
panolar olusturulmaktadir. Santrallerde kullanilan farkli pano tiirleri mevcuttur.
Gilinlimiizde uzun Omiirli ve yalitkan olmasi sebebi ile cam elyaf panolar tercih
edilmektedir.

Topraklama {initeleri PV sistemlerde de énem arz etmektedir. Topraklama tesiste
aktif olmayan boliimlerin elektrolit yardimiyla toprakla iletken bir bigimde
birlestirilmesidir. Boylece olusabilecek ariza durumunda adim ve dokunma gerilimlerinin
insan hayatina zarar vermesi engellenir. Ayrica ekipmanlarin da zarar gérmesine engel

olur. Topraklama yapilirken sunlara dikkat edilmelidir.

e Topraklanacak cihazlar ve boliimler ile referans toprak arasindaki direng miimkiin
oldugunca kii¢iik olmalidir.
e (Cihazlarin ve benzeri ekipmanin aralarinda, isletme sirasinda potansiyel farkin

meydana gelmemesi temin edilebilmelidir.

Yildirimlar yiiksek seviyede gerilime sebep oldugu icin sistemlerde biiyiik hasara
sebebiyet wverir. Paratoner ekipmanlarin yildinmdan korunmasmi saglamaktadir.
Paratonerler koruma yaricaplarina gore yaklasitk 6 m yiliksekliginde oldugundan PV

tesislerde paneller {izerine gdlge yapmayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Yiiksek gerilim, iletim ve dagitim hatlarinda teknik arizalara sebebiyet vermektedir.

Parafudr, sistemde olusabilecek asir1 gerilimlerden kablo ve ekipmanlarin korunmasini
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saglar. Genellikle PV tesislerde Tip 1-2(B+C) parafudr kullanimi &nerilmektedir. Tip 1
parafudrlar algak gerilim i¢in yildirima karsi koruyucu smifi gosterirken, Tip 2 alg¢ak

gerilim i¢in asir1 gerilimi sinirlayan sinifi temsil eder.
2.3.5. Trafolar

Inverterler belirli bir gerilim seviyesinde AC elektrik iiretmektedirler. Trafolar
tiretilen elektrigin daha wuzak noktalara iletilebilmesi ve gerilim seviyesinin
degistirilebilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. PV tesislerde kullanilan trafolar genellikle
hermetik tip ya da kuru tip trafo olarak tercih edilmektedir.

Hermetik tip trafolar yaglh trafolar arasinda yer alir ve trafo sargilar1 tamamen yagin
igerisindedir. Bu trafolar tamamen kapalidir, bu nedenle herhangi bir ariza esnasinda
miidahale edilemez. Ancak sorun yasanmadigi durumlarda kisa vadeli bakim gerektirmez.
Kuru tip trafolar tamamen kurudur. Yangin ¢ikma riski diisiik olan bu trafolar sogutma fan
gibi ek techizatlara ihtiya¢ duyabilir. Kuru tip trafolar hermetik trafolara gore yiiksek
maliyetlidir. PV tesislerde sistem sadece giin 15181 var iken c¢alisabilecegi i¢in trafonun
bosta kayiplarinin az olmasina dikkat edilmelidir.  Sekil 2.9°da farki trafo tipleri

gosterilmistir.

Sekil 2.9. a. Hermetik trafo b. Kuru tip trafo
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2.3.6. Yiiksek Gerilim Hiicreleri

Trafo araciligi ile gerilim seviyesi degistirilen elektrik enerjisi hava yalittimli ya da
gaz yaliimli hiicreler araciligiyla, yiiksek gerilim sebeke hatti ile irtibatlandirilabilir PV
tesislerin yiiksek gerilim seviyesinden korunmasi, manevra yapilmasi ve enerji miktarinin

Olclilmesi hiicreler araciligi ile saglanir.

2.3.7. Akiiler

Uretilen elektrik enerjisinin depolanip sonradan kullanilmasi igin off grid
sistemlerde kullanilirlar. Enerjinin depolanmasi giiniimiizde dnemli bir sorun oldugundan
Ar-Ge cgaligmalar1 sonucu farkli tipte akii modelleri gelistirilmistir.

PV sistemlerde genellikle jel tipi akiiler kullanilmaktadir. Bu akiilerde siilfiirik asit
belli bir oranda silika ile karistirilarak elektrolit jel halini alir. Bu akiiler neredeyse bakim
gerektirmez ve tamamen kapalidir. Akii maliyetleri yiiksek oldugundan ve 6miirleri, tesis

omriinden kisa oldugundan biiyiik projelerde kullanilmasi uygun bir ¢éziim degildir.

2.4. Fotovoltaik Hiicrenin Modellenmesi

2.4.1. Fotovoltaik Hiicre Esdegeri

PV panellerin karakteristiklerini inceleyebilmek, elektriksel davranislarini
gozlemleyebilmek i¢in PV hiicre es deger devre modeli gelistirilmistir. Bu model
gelistirilirken, PV hiicrenin yapisint olusturan elemanlar gercege yakin bir sekilde
tasarlanmistir [37].

Literatiirde yaygin olarak kullanilan PV hiicre esdeger devresi Sekil 2.10°da
gosterilmektedir [37]. Burada Iph foton enerjisi ile iiretilen akimi, Ig diyot akimini, Ish sizint1
akimini, Reh paralel bagl direnci, Rs seri baglt direnci, Ryik yiik direncini ve Vpy PV hiicre

gerilimini simgelemektedir.
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Sekil 2.10. Giines hiicresi esdeger devre modeli

Esdeger devreye Kirchhoff’un akimlar kanunu uygulanirsa;
loh-la-1lsh=0 (2.1)

Diyot akimi elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan, akimlarin toplamidir.

la=le + In (2.2)
V4
Ie = Ieo X (eka o 1) (23)
Vd
Iph = Iho X (eka - 1) (24)

Denklem (2.3) ve denklem (2.4) , denklem (2.2)’de yerine yazilirsa;

qVv

la=1, x (a1 — 1) olarak ifade edilir (2.5)

Burada q elektron yiikiinii (1.602x107* C), Vq diyot gerilimini, A idealite
faktoriinti, Boltzman sabitini (1.381x10-23 J/K) ve T, Kelvin cinsinden sicaklig
gostermektedir. Rsh >> Rs olarak alindig1 takdirde;

Vpva

I = lgr- T x (€57 — 1) olarak elde edilir. (2.6)
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2.4.2. Fotovoltaik Hiicre Matlab Modeli

PV paneller modellenirken asagida belirtilen denklem takimlar1 kullanilmaktadir.

Foton enerjisi ile tiretilen akim;
lph = lsc+ [ Ki( Te—Trer) (Gif)]

Panele ait ters saturasyon akimi;

Sicakliga bagli olarak panel saturasyon akimi;

Ego 1 L
Io = II’S + ( T )3 e[ Ak (Tref T)]
Tref
PV panel ¢ikis akimu;

{ Q(vaﬂpv Rs ) }_
Ipv = Np Iph — Nplo [e NsAKT ]

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Bu denklem takimlarinda yer alan sembollere ait agiklamalar Tablo 2.1°de belirtilmistir.
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Tablo 2.1. Denklem takimlarinda kullanilan kisaltmalar

Sembol Aciklama

A Idealite Faktorii

K Boltzman Sabiti (1.381x102% J/K))
q Elektron Yiikii ( 1.602x1071°°C)
Eqo Bant Aralig1 Enerjisi

Ns Seri Bagli Hiicre Sayisi

Np Paralel Bagli Hiicre Sayis1

lpv Panel Akimi

Ioh Foton Enerjisi Ile Uretilen Akim
Irs Ters Saturasyon (s1zint1) Akimi
Isc Kisa Devre Akimi

lo Diyot Saturasyon Akimi

Vv Panelin Cikis Gerilimi

Rs Seri Direng

Tret Referans Sicaklik Degeri

Tc Hiicre Sicaklik Degeri

G Isinim Degeri

Gref Referans Isinim Degeri

Voc Agik Devre Gerilimi

Ki Gerilim Sicaklik Katsayisi

Denklem 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10 kullanilarak tez kapsaminda incelenen santralde
kullanilan panelin Matlab Simulink modeli olusturularak panelin 25 °C sicaklikta, farkh
isinimlar  altindaki akim-gerilim ve gerilim giic degisimini gosteren grafikler elde
edilmistir. Olusturulan modelde kullanilan parametrelere ait degerler Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Kullanilan parametrelere ait degerler

Sembol Aciklama

A 1.3

k 1.381x10-23 J/K
q 1.602x10-19C
Eqo 1.12

Ns 10

Np 6

lsc 8.79A

Tref 273K

Voc 37.7V

Ki 0.0031

Vpv 304V

Denklem 2.7’ye gore Ipn’a ait Matlab Simulink modeli Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Iyn’a ait Matlab Simulink modeli
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Denklem 2.8’e gore Irs’ye ait Matlab Simulink modeli Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Voc
voc !
X
[
1.6021*107(-19) 1 Product
isc P x
q > = D
irs
Ns > e | >
Ns Divide Math
Function Dividel
1.3805*107(-23) |_> 1
constant
k |
>
A —|—> X
A
temperature
Productl
273 ]
Kelvin

Sekil 2.12. I,s’ye ait Matlab Simulink modeli
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Denklem 2.9’a gore Io’a ait Matlab Simulink modeli Sekil 2.13’de gosterilmistir.

1.6021*107(-19)

-,

q Product2
1.12 »|x
Eg
—{=
1.3805*107(-23) Divide2
k
X
A >
P 1
ry roduct.
1
Constant =
Dividel
temperature Tak

Kelvin

298

TrfK

———BF

Divide3

vy

x

\ A 4

Sekil 2.13. lp’a ait Matlab Simulink modeli

Divide4
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Denklem 2.10°a gore Ip,’ye ait Matlab Simulink modeli Sekil 2.14°te gosterilmistir.

g N
iph
Kelvin -
<D Np Productl
temperature Npl
- o>
1.3805*107(-23) X io
> I—» = ne
A -
A Divide2 Functionl
Product3
Ns

.

constant

>

ipv

q
D e | .
Vpv Product2 © |
Rs |:

Sekil 2.14. I, ye ait Matlab Simulink modeli
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Sekil 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14’de gosterilen calismalar gorsel karmasayr onlemek
adina tek bir blok halinde Sekil 2.15°de gosterilmistir.

P inh
CI}—" iradiznca
iradience e io
iph ipv ’ = 1 )
= W ipv
P t=mperature
| t=rnperaturs
hoto_cumrent
F - panel_cumrent b > -
FPpv
Froducts P
I—D irs
2 | = ire
2% e t=mnperaturs irs ) _/
o 2
temperature Vpv
| t=rnperaturs W
reverse_saturation_cument -
saturation_cument

Sekil 2.15. Blok haline getirilmis PV panel Matlab Simulink modeli

Hazirlanan simulink ¢aligmasi ile tez kapsaminda incelenen panelin 200-1000

W/m? 1ginim altindaki akim gerilim karakteristigi elde edilmistir. (Sekil 2.16)

1000 W/m?
8 800 W/m?
600 W/m?
7 400 W/m?
200 W/m?
6
<5 +—
E \
<4 \ \
3 \ \
2 - \\ \
1 N
N \
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gerilim (V)

Sekil 2.16. Farkli iginimlar altinda elde edilen akim-gerilim grafigi
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Sekil 2.16’dan goriildiigi gibi 1s1mim miktar1 artikga PV panele ait akim gerilim
degeri de artis gostermistir. Isinima bagh olarak akim degerinde ki artig, gerilim

degerindeki artistan daha fazla olmaktadir.

Isinima bagl olarak akim ve gerilim degerleri artis gosterdigi i¢in PV panele ait
giiclin de 1s1mima bagli olarak artis gostermesi beklenir. Sekil 2.17°de 1s1nima bagl olarak

giic degisim grafigi gosterilmistir.

300 : :
1000 Wim-
250 800 Wi
600 Wim? ||
400 Wim®
200 200 Wim® |
—. 150 L
o - \
& \ \
100
o~ I'II \
50 I —— I'.
_— - N | \
—T -.‘-. I|
olE= ——— \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gerilim (V)

Sekil 2.17. Farkli isinimlar altinda elde edilen giig-gerilim grafigi

2.5. Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin Projelendirilmesi

Bu boliimde PV gii¢ tasariminin yapim asamalarindan bahsedilecek olup, herhangi
bir giines panelinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan teknik 6zellikler kapsaminda yapilmasi

gerekli olan hesaplamalar gosterilecektir.

2.5.1. Alan Secimi ve Ozellikleri

Kurulacak sistemlerin tasariminda, bdlgenin giines enerji potansiyeline uygun alan
secimi Oncelikli olarak dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. PV sistemler tastyici
konstriiksiyonlar ile dogrudan arazi iizerine kurulabilecegi gibi bina ¢atilarina da monte
edilebilir. Bu sistemler i¢in kullanilacak alanin genisligi PV gii¢ sisteminin kapasitesini

belirlemektedir.
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Sistemde kullanilan panellerin bolgenin enlemine bagli olarak belirlenen agisi,
panellerden optimum verim alinmasini saglayacagindan, arazinin egimi de alanin
belirlenmesinde 6nemli bir parametre olmaktadir. Kullanilacak arazi giineye egimli, ya da
diiz olmalidir. Arazinin egimi yagisin 640 m?/kg’nin iistiinde oldugu alanlarda %12’den,
diger yerlerde ise %8’den fazla olmamalidir. PV sistemlerin kurulacagi bolgelerde giinesi
engelleyecek sekilde yapilarin bulunmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Aym
sekilde bolgedeki yapilar tozlanmaya sebebiyet vermemelidir. Arazinin zemini kaya ya da

sel ve ¢1g gibi afetlerden etkilenecek diizeyde balgik yogunluklu olmamalidir.

PV sistemlerin uygun bir dagitim hattina ve merkezine yakin olmasi ayn1 zamanda
ulagiminin kolay olmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilacak olan arazilerin uygunlugunun
tespit edilebilmesi i¢in Gida Tarim ve Hayvancihik il Miidiirliigiine basvurulmast
gerekmektedir. Boylece arazinin tarim arazisi olmadigina ve tarimsal kullanim

biitiinliiglinii bozmadigina dair bir uygunluk belgesi alinir.

2.5.2. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

PV sistemler tasarlanirken kurulum yapilacak arazinin belirlenmesinin ardindan
panel inverter se¢cimi gercgeklestirilir. Bu iki elemanin birbiri ile uyum i¢inde caligmasi
gereklidir. Inverterin kapatilmasi durumunda tekrar devreye sokarken yiiksek acik devre
gerilimi meydana gelebilir. Bu gerilim, inverterin zarar gérmemesi igin inverterdeKi
maksimum DC giris gerilim degerinden kiiciik olmalidir. Boylece seri devrede bulunan
maksimum panel sayisi, inverterin maksimum giris geriliminin minimum sicakliktaki acik
devre gerilimine bdliinmesi sonucu elde edilebilir.

Seri bir dizide kullanilabilecek maksimum panel sayisinin nasil hesaplanacagi
denklem 2.11°de verilmistir.

UTNV - MaksGiris

NMAKS™ (2.11)

UAD - Tmin

Bu denklemde, mnyxs kullanilabilecek maksimum PV panel sayisini,
Uiny-maksciris Inverterin maksimum giris gerilimini, Upp_rmi, is€ minimum sicakliktaki

acik devre gerilimini ifade etmektedir.
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Ortamin sicaklik degerlerinin yiikselmesiyle birlikte, panel ¢ikis gerilim
degerlerinde yasanacak olan diisiis sebebi ile paneller, inverterdeki minimum giris gerilimi
degerini asamayabilir. Bu nedenle seri devrede bulunmasi gereken minimum panel
sayisinin hesaplanmasinda, inverterin minimum giris geriliminin, agik devre geriliminden
daha diisiik olan maksimum sicakliktaki nominal gerilim degerine boliinerek hesaplanmasi
gereklidir. Seri bir devredeki minimum panel sayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan

denklem takimi denklem 2.12.’de verilmistir.

Us; R
L INV - MinGiris
nyiN= (2.12)

nom - Tmaks

Bu denklemde, nyjy kullanilabilecek minimum PV panel sayisint, Uy mingiris

inverterin minimum giris gerilimini, U ise maksimum sicakliktaki nominal

nom-Tmaks

gerilimini ifade etmektedir.

Olusturulan dizilerden kag¢ adet paralel baglanti yapilabilecegi ise, inverterin
maksimum giris akim degeri ile maksimum sicakliktaki kisa devre akim degerinin birbirine
bolinmesi sonucu elde edilir. Yapilan bu hesaplamalar i¢in kullanilan esitlik denklem

(2.13)’ de gosterilmistir.

TiNv - MaksGiris (2.13)

NMaks - paralel dizi— I
KD - Tmaks

Bu denklemde, n ;¢ paratel aizi Kullanilabilecek maksimum paralel dizi baglanti
say1sint, Iigy - waksgirs inverterin maksimum giris akimi degerini, I 1y, 156 maksimum

sicakliktaki kisa devre akimini ifade etmektedir.

PV panellerin {iretici firmalar1 tarafindan saglanan veri formunda yazan acik devre
gerilimi ile kisa devre akim degerleri Standart Test Kosullarinda (25 °C) belirlenen
degerleridir. Denklem 2.11, 2.12 ve 2.13’ te verilen hesaplamalarin yapilabilmesinde
belirli sicakliklardaki degerlerinin bilinmesi gereklidir. Belirli sicakliklardaki degerleri
bulmak i¢in veri formlarindaki sicaklik katsayisi kullanilir. Bu katsayilar ¢cogunlukla giig,
gerilim ve akim degerleri i¢in verilmektedir. Buna gore standart test kosullarinda verilen
degerler, katsayilar kullanilarak farkli sicaklik degerleri icin yeniden hesaplanir.

Hesaplanan bu degerlere gore sistem tasarimi gergeklestirilir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda 2014 Kasim ayinda tamamlanan Ankara ili Haymana ilgesi
Balgikhisar beldesi, Hisar mevkiinde 1188 parsel {izerine kurulmus olan 1150 kWp/1000
KW kapasiteli Haymana giines enerji santrali incelenmistir. S6z konusu sistem; 2011
yilinda yaymlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik

kapsaminda onaylanmustir.

Arazinin mevcut konum ve Ozelliklerine gore tasarlanan PV Gii¢ Sistemi’n de 1.
hiicre teknolojilerinden olan polikristal hiicre ve dizi inverter teknolojisi tercih edilmistir.
Polikristal hiicre teknolojisi maliyet-performans degerlendirmesine gore secilmistir. Dizi
tipi inverter ise tesisin herhangi bir inverter arizasi durumunda tamamen devre dist

kalmamasi i¢in belirlenmistir.

3.1. Projenin Yapilma Amaci

Kurulumu yapilmis olan 1 MW giiciindeki PV santralin kurulma amaci sebekeye
elektrik enerjisi satmaktir. Bu santralde elde edilen enerji Ankara ili Polatl trafo merkezine
bagh fidere gonderilerek bu noktadan tiiketicilere dagitilmaktadir. Yatirimcr iretilen
elektrigin kWh'ni Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Enerji Uretimine Iliskin Yonetmelik’te
belirlenen 0,133 $ birim fiyati iizerinden satmaktadir. Ankara’da kurulan bu santral hem
kuruldugu boélgeye is giicii saglamakta hem de enerji talebinin karsilanmasina destek

olmaktadir.

3.2. Arazinin Ozellikleri

PV sistemin kurulum alani; Haymana sehir merkezine yaklasik 27 km uzaklikta
olup, s6z konusu alana dort mevsim ulagim mevcuttur.

Haymana’da I¢ Anadolu karasal ikliminin genel ozellikleri goriiliir. Yazlari sicak ve
kurak kislar1 soguk gecer. Yagis daha ¢ok kis ve ilkbahar aylarinda diiser. Yazin ve
sonbaharda yagislar iyice azalir. Yillik yagis miktar1 367 m?/kg kadardir. Kis aylarinda don
olayr goriiliir. Sicaklik ocak ayinda nadiren de olsa —15°C’ye kadar diiser. En ¢ok kar

yagist Ocak ayinda olmaktadir. Giindiiz ile gece, yaz ile kis mevsimleri arasindaki sicaklik
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farklar1 6nemli dlgiide biiyiiktiir. {lgede ilkbahar ve yaz mevsimlerinde giineybati, sonbahar
mevsiminde giiney-dogu, kisin ise daha ¢ok kuzey riizgarlari etkilidir. Mevcut alan
39°16'5.27"Kuzey enleminde ve 32°44'49.91"Dogu boylaminda yer almaktadir.

Santral alanmin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir. Sar1 ile gosterilen bolge PV
sistemin kuruldugu araziyi, kirmizi ile gosterilen kisim ise santrale ait enerji nakil hattini

ifade etmektedir.

(7(')63!0 earth

Sekil 3.1. Santral alani

Ankara ili deprem 6zelligi bakimindan oldukga sakin bir bolgedir. Sekil 3.2°de de
goriilebilecegi gibi Ankara ili 3. derece deprem kusagina girmektedir [38].
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Sekil 3.2. Ankara ili deprem bélgeleri haritasi

Arazi tarima elverigli olmayip marjinal kuru arazi tipindedir. Arazide yer yer var

olan kii¢tlik tepecikler santralin kurulum 6ncesinde, hafriyat calismasi ile diizeltilmistir.

3.3. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Bu bolimde kurulumu gergeklestirilen PV gii¢ santralinde kullanilan donanim

elemanlar1 ve bu elemanlarin teknik 6zellikleri incelenmistir.

3.3.1. Fotovoltaik Panel

Incelenen PV sistemde pik giicii 250 Wp olan polikristal hiicre teknolojisine dayali
PV panel kullanilmistir. Panelin elektriksel degerleri Tablo 3.1’°de verilmistir.

Tablo 3.1. Sistemde kullanilan fotovoltaik panele ait elektriksel 6zellikler

Panel Ozellikleri

Panel Giici Pnom 250 Wp
Acik Devre Gerilimi Uab 37.70V
Kisa Devre Akimi Ikp 8.79 A
Nominal Gerilim Unom 304V
Nominal Akim Inom 8.23 A
Gerilim i¢in Sicaklik Katsayisi - % -0,31 /°C
Glig i¢in Sicaklik Katsayist - % -0,43 /°C
Akim i¢in Sicaklik Katsayisi - % +0,05 /°C
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3.3.2. inverterler

PV sistemde dizi tipi 20 kW giiciinde sahip inverterler kullanilmistir. Kullanilan dizi

invertere ait elektriksel degerler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Sistemde kullanilan dizi invertere ait elektriksel veriler

Inverter Ozellikleri

Maksimum Girig Giicli - 20450 W
Maksimum Giris Gerilimi UINV-Max Giris 1000 V
Minimum Giris Gerilimi UINV-Min. Giris 570V
Maksimum Giris Akimi1 IMPPT-1 36 A
Maksimum Cikis Akimi - 29 A
Maksimum Cikis Giicii - 20000 W

3.3.3. Dizi Hesabi

Tesisin kurulacagi bolgeye ait gegmise doniik sicaklik verileri elde edilerek,
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ankara ili i¢in 1960-2012 yillar1 arasindaki aylara gore
sicaklik degerleri, glineslenme siiresi ve yagisli gilin sayisi, ayni zamanda bu tarihler

arasinda Ankara ilinin en yiiksek ve en diisiik sicaklik verileri Tablo 3.3’de yer almaktadir
[39].
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Tablo 3.3. Ankara ilinde ger¢eklesen ortalama sicaklik degerleri (1960 - 2012)

ANKARA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Ortalama Sicaklik (°C) 0.3 1.8 6.1 11.3 16.1 20.2 23.5 23.3 18.7 13.4 7.1 2.7
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 4.3 6.4 11.7 17.2 22.2 26.6 30.2 30.2 26.0 19.9 12.8 6.6
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C)  -3.0 -2.2 1.0 5.7 9.7 13.0 16.0 16.0 11.9 7.4 2.5 -0.6
Ortalama Giineslenme Siiresi(saat) 2.5 3.5 5.2 6.3 8.4 10.2 11.3 10.6 9.2 6.4 4.4 2.3
Ortalama Yagisli Giin Sayis1 11.7 11.0 10.9 12.0 12.5 8.6 3.8 2.8 3.8 7.1 8.6 11.8
Aylik Toplam Yags Miktarnt 41.8 35.9 38.7 49.0 51.2 35.4 145 10.9 18.5 30.2 33.9 46.9
Ortalamas1 (kg/m?)

Uzun Yillar iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1960-2012)
En Yiiksek Sicaklik (°C) 16.6 19.9 26.4 30.6 33.0 37.0 41.0 40.4 36.0 32.2 24.4 19.8
En Diisiik Sicaklik (°C) -21.2  -215 -192 6.7 -1.6 4.7 6.8 6.3 2.5 -3.2 -105  -17.2
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Tablo 3.3’de gosterilmis olan en diisiik ve en yiiksek sicaklik verileri g6z Oniine
almmarak tek bir dizide kullanilabilecek maksimum PV paneli sayis1 denklem 3.1°de

gosterildigi gibi hesaplanmustir.

-21.5 °C’deki agik devre gerilim degeri hesabu,

U, soc=Uasec x [1+(Sicaklik fark x Gerilim katsayisi)] (3.1)
U, 50¢=37,7 x [1 4+ (25 = (—21,5) x %0,31)] (3.1a)
U 50c= 43.134 V (1 adet panelde olusabilecek maksimum gerilim) (3.1b)

Her bir dizide bulunan seri bagli PV modiillerin toplam gerilimi, inverterin
maksimum girig geriliminden diisiik olmalidir. Aksi takdirde inverter zarar gorebilir.

Dizideki maksimum panel sayisi, panelde olusabilecek maksimum gerilim degerine gore

belirlenmistir.
UiNV-MaksGiri
NpMAKS = % (3.2)
Tmin
1000
Nmaks = 7373 (3.2a)
NpMAks = 23.3436 = 23 (32b)

Bir dizide seri baglanabilecek maksimum panel sayis1 23 olarak bulunmustur. Her
bir diziye 23 adet PV panel baglandigi zaman;
23x43.13=992,1V

992,1 V < 1000 V oldugu i¢in her bir diziye 23 adet PV modiiliin seri baglanmasi
uygundur.

Olusabilecek en diisiik gerilim 70 °C’deki panel nominal gerilimidir. Denklem 3.3b

ladet PV modiilde olusabilecek minimum gerilim degerini gostermektedir.

U7 c=Ussec x [1+(Sicaklik farki x Gerilim katsayisi) | (3.3)
U70 oC:304 X [1+(25'(70) X 0.31%)] (33&)
U70 oc™ 2616 AY/ (33b)
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Her bir dizide bulunan seri bagli PV modiillerin toplam gerilimi, inverterin

minimum giris geriliminden yiiksek olmalidir. Aksi takdirde inverter ¢alismayacaktir.

Uinv—Min.Giris

nviN = Unooc (3.4)
570

DMIN = 5e 76 (3.4a)

NN = 21.79 = 22 (34b)

Bir dizide seri baglanabilecek minimum PV modiil sayis1 22 olarak hesaplanmustir.

Her bir diziye 23 adet PV modiil seri baglandiginda;

23 X 26.16 = 601,66 V

601.66,1 V > 570 V oldugu icin her bir diziye 23 adet PV modiiliin seri baglanmasi

uygundur.
Olusabilecek en yiiksek akim, 70 °C’deki kisa devre akimidir.

Sicaklik Farki x Akim- Sicaklik Katsayis1 = 45 x % 0.05 =0.0225 oldugundan;

I70 oc = ISC x 1.0225 (35)
Lgoc =8.79 x 1.0225 (3.52)
I79oc =8.988 A (1 adet FV modiilde olusabilecek maksimum akim ) (3.5b)
MPPT-1 i¢in ;

MPPT-1 girisine 4 adet dizi baglandigindan
8.99x4=3595A

MPPT girislerinin zarar gérmemesi i¢in;
Maksimum Giris Akimi1 (MPPT-1) > 35.95 A olmalidir.
36 > 35.95 A oldugundan uygundur.

3.3.4. DC Kablolarin Se¢imi

PV tesislerde bulunan DC kablolar (solar kablolar), DC gii¢ kayb1, gerilim diistimii

ve akim tagima kapasiteleri esas alinarak secilmektedir.
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Haymana Giines Enerji Santralinde kullanilan solar kablolar gerilim diisiimii %11
gegmeyecek sekilde segilmistir. Boylece, meydana gelen iiretimden daha fazla

faydalanilmasi saglanmustir. Tablo 3.4°de dizi verileri i¢in gerekli bilgiler tanimlanmustir.

Tablo 3.4. Dizi hesaplamada kullanilan kisaltmalar

Panel Nominal Gerilimi UmModil
Dizideki Panel Sayisi Nseri
Dizi Gerilimi Ubizi
Gii¢ Kayb1 (W) Pxayip
Elektrik Iletkenligi (Cu=56,Al=35) K
Gerilim Diisiimii Oran1 %e
Solar Kablo Akim Tasima Kapasitesi Itk

Dizi Gerilim Hesabiu;

Ubizi- UModiil X Dseri (3.6)
UDiZi: 30.4x 23 (363.)
Upizi- 699.2V (3.6b)

Tablo 3.5’de 250W’lik solar paneller ile olusturulan 23°1ii bir dizinin maksimum 50
m wuzaginda bulunan bir inverter ile baglantisin1 saglayabilmek ig¢in, hesaplamada

kullanilmasi gereken degerler verilmistir.

Tablo 3.5. Dizi verileri

Dizi Giicii Poizi 5750 W
Dizi Gerilimi Upizi 6992V
Dizi Akimi IDizi 8,23 A
Dizi Kablo Uzunlugu Loizi  50m
Dizi Kisa Devre Akimi Isc 8,79 A
Dizi Kablo Kesiti Sbc 6 mm?
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Burada paneller seri bagl oldugundan, dizi akimi ve dizi kisa devre akimi bir
panelin dizi akimi1 ve dizi kisa devre akimina esittir. 23 tane panel yan yana seri baglaninca
5750 W giiclinde bir dizi elde edilecektir. Dizi gerilimi ise panel nominal gerilimi ile
dizideki panel sayisinin ¢arpilmasi sonucu bulunmustur. Solar kablolar bakir olup 6 mm?

kesitinde se¢ilmistir.

_ 2xLppix Ipii’
Prayp = =5 >k (3.7)
2x50x 8.23
PKaylp = % (378.)
Pxayp = 20.15W (3.7b)

Bu sonuca gore invertere uzakligi 50 m olan 23’li dizide 20.15W’lik bir DC kablo
kayb1 olusacagi soylenebilir. Bu kabloda olusacak gerilimin diisimii denklem 3.8 ile

hesaplanmustir.

2 x 100 X Lpizi X Ipig
(%)e — Dizi A 1Dizi (38)
Spc x Upjzi xK

_ 2x100x 50x8.23

0
€
% 6 x699.2 x 56

(3.8a)

% e = 0.35 olarak bulunur.

0.35 < 1 oldugundan 50 m uzunlugunda 6 mm?*’lik solar kablonun kullanilmas1
uygundur. Tablo 3.6’da solar kablo kesitlerine ait akim tasima kapasiteleri belirtilmistir
[40].

Tablo 3.6. Solar kablo katalog bilgileri

Kablo Dis Tasima  Direng Anma Calisma Sicakligi

Kablo Tipi Kesiti Cap Kapasitesi (20°C) Gerilimi

(mm?) (mm) (A) (Qkm) (V) (°C)
Flex-Sol-XL 25 5.1 41 7.7 1000 -40°C-90°C
Flex-Sol-XL 4 5.8 55 4.75 1000 -40°C-90°C
Flex-Sol-XL 6 7 70 3.39 1000 -40°C-90°C
Flex-Sol-XL 10 8.2 98 1.91 1000 -40°C-90°C

Tablo 3.6 solar kablo katalog bilgileri dogrultusunda projede kullanilacak 6 mm?
FLEX-SOL-XL kablo i¢in akim tasima kapasitesi 70A'dir.
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Tablo 3.7. Tek damarli kablolar i¢in diizeltme faktorleri

Sistem Sayis1

Dosenme Sekli 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20

ALTANY

@ 100 080 0.70 065 060 057 054 052 050 048 045 043 041 039 038

7/7%77 % 100 08 079 075 073 072 072 071 070 070 0.70 070 070 0.70 0.70
7;9;% s 100 094 090 090 090 090 090 090 090 090 090 090 090 090 0.90
{/
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Tablo 3.7’ de belirtilen tek damarli kablolarda diizeltme faktorii kullanildiginda,
kablo tavasi igerisine sik sekilde ¢ok sayida kablonun yan yana désenmesi durumu igin

kullanilacak diizeltme faktori 0,38 olarak belirlenir.

Tablo 3.8. Kabloda izin verilen ya da 6nerilen ¢aligma sicakligi

Ortam  49oc e0°C 70°C 80°C 85°C  90°C
Sicakligi

30°C 100 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00
35°C 071 091 095 095 095 0.96
40°C - 082 089 089 095 0.91
45°C - 071 084 084 090 0.87
50°C - 058 077 077 085 0.82
55°C - 041 071 071 - 0.76
60°C - - 063  0.63 - 0.71
65°C - - 055  0.55 - 0.65
70°C - - 045 045 - 0.58
75°C - - - - - 0.50
80°C - - - - - 0.41
85°C - - - - - 0.29

Tablo 3.8’de belirtilen sicaklik kosullar ile ilgili diizeltme faktord, 55 °C ortam
sicakliginda FLEX-SOL-XL kablo i¢in izin verilen 90 °C sicaklik i¢in 0,76 olarak
gosterilmistir [41].

Bu degerlere gore kablonun akim tasima kapasitesi Itk;

Itk = Kablo Akim Tagima Kapasitesi x Sicaklik faktorii x Diizeltme Faktorii (3.9)
Itk =76 x0.76 x 0.38 (3.93)
Itk = 20.21 A olarak bulunur. (3.9b)

Olusabilecek dizi kisa devre akiminin, teorik degerinden %25 daha fazla bir akim

akabilecegi diisiiniilerek sistem tasarlandiginda;
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Ikp mak. = 1,25 X lkp (3.10)
Ikp mak. = 1.25 X 8.79 (3.10a)
Ik mak. = 10.99 A olarak bulunur. (3.10b)

Solar kablonun sistemde sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in Itk > lkp mak olmalidir.

20.21 > 10.99 oldugundan segilen kablonun kullanilmasi uygundur.

3.3.5. Sistem Baglantisi

Sistem dahilindeki 50 adet inverter, 10’arli sekilde 5 gruba ayrilmistir. Her bir
gruptaki inverterler kendi iglerinde inverter toplama panolarinda birlestirilmistir. Toplamda
5 adet inverter toplama panosu, 1 adet ana toplama panosunda birlestirilerek, ana pano da
1250 kVA giiclindeki hermetik tip trafo ile irtibatlandirilmistir. Bolgede bulunan elektrik
dagiim sirketinden alinan Baglanti Goriisii ve Cagri Mektubunda, sistemin mevcut
sebekeyle irtibatinmn, santralin yaklagik 500 m yakiminda bulunan Balgikhisar KOK’den
beslenen mevcut direkten brangman alinarak, OG seviyesinden yapilmasi gerektigi
belirtilmistir.

Sekil 3.3’de, denklem 3.2 ve denklem 3.3’e gore hesaplanan, kullanilacak panel
marka modeline gore dizi sayis1 ve inverter marka modeline gore paralel olarak invertere

baglanacak dizi sayis1 gosterilmistir.
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Toplam Giines Paneli Gici: 23 kWp
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Sekil 3.3. Panel dizilerinin inverter baglantisi tek hat semasi
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Sekil 3.4’de sistemde bulunan eviricilerin 10’arli gruplar halinde inverter toplama
panolarinda nasil toplandigi gosterilmistir. Her bir inverterin korunmasi i¢in yiik ayirici,
tesisatin yangina karst korunmasinin saglanabilmesi i¢in 300 mA kacak akim koruma

rolesi kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Inverter toplama panosu
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Burada kullanilacak ekipmanlar, nominal akim ve o barada olusabilecek kisa devre

akimina gore segcilirler.

20 kW’lik bir inverterin maksimum AC ¢ikis akimi asagidaki formiil ile hesaplanir.
Burada P inverter giiciinii, U inverter AC g¢alisma gerilimini, | inverter ¢ikis akimini ve

cosp’de giig faktoriinii simgelemektedir.

P =+/3xUxIxcosp (3.11)
I= P (3.12)
\/§xecosu '

Kullanilan inverter 20 kW’lik olup, gii¢ faktoriiniin 0,8 ve santral sahasinda

trafonun fazlar arasi1 geriliminin 380 V olacag1 goz 6niinde bulundurularak hesaplamalar

yapilmustir.
I 20000 (3.12)
= .12a
V3x380x0,8
I=37.983 A bulunur. (3.12b)

Sistemde kullanilan koruyucu sigorta ve salterlerin nominal akimin iizerinde %25

daha fazla yiiklenebilecegi g6z 6niinde bulundurularak;

[=37.983x 1,25 (3.12¢)
I=47.478A olarak bulunmustur. (3.12d)

Piyasada 47 A’lik bir koruyucu ekipman bulunamayacagi i¢in normal standartlarda
iretilmis 50 A’lik bir sigorta ve kacak akim koruma salteri kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Ayrica yapilan kisa devre hesabi neticesinde AG barasinda maksimum 24.28
kA kisa devre akimi olusabilecegi ongoriilmiistiir. Buna bagl olarak AG tarafta bulunan
ekipmanlarin kisa devre dayanimlarinin bu degerin iizerinde olmasi gerekmektedir. Bu

durum g6z 6niinde bulundurularak inverter sigortalar1 120 kA olarak se¢ilmistir.

10 adet inverter, ayni baraya paralel olarak baglanip tek bir noktadan c¢ikis
yapilacagi igin, ¢ikis noktasi ve irtibat noktasi arasinda bulunan iletkenin ve olusturulan
panonun da korunmasi gerekmektedir. Bunun igin denklem 3.12 10 adet inverter giicii igin

tekrar uygulanmastir.
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. 200000 (3.12)
- . c
V3 x 380 x 0,8

1=379.83A (3.12f)

Sistemde kullanilan ekipmanlarin %25 daha fazla yiiklenebilecegi gbéz Oniinde

bulundurularak;
[=379.83x 1,25 (3.12g)
I= 474.78A (3.12h)

Yapilan hesaplamalara gore piyasa standart normlarinda {iretimi yapilan 500 A’lik

sigorta kullanilmas1 uygun goériilmiistiir.

Sahada bulunan inverter toplama panolari, kurulu gii¢ bakimindan birbirinin aynisi
oldugundan tiim inverter toplama panolari ayn sekil ve 6zelliklerde tasarlanmistir. Sahada
bulunan inverter toplama panolarinin, ana toplama panosu ile yer alti kablosu araciligiyla
irtibatlandirilmasi 6n goriilmiis olup, kablolarin maliyet agisindan uygun olmasi ve igletme
yoniinden bakir kablolara gore bir farkinin olmamasindan dolayr aliiminyum kablo
secilmesi uygun bulunmustur. AC kablolar da DC kablolar gibi, gerilim diisiimii, gii¢ kayb1
ve akim tagima kapasitesi oOzelliklerine gore seg¢ilmistir. Ayrica AC kablolarin

kullanilacaklar1 gerilim seviyesine gore de boyutlandirilmas: gerekmektedir.

Algak gerilim seviyesinde olan kablolar genellikle PVC yalitkanli olurken yiiksek

gerilim seviyelerinde kullanilacak kablolar XLPE yalitkanli olarak segilir.

Kurulmasi planlanan tesiste trafo — ana pano arasi, ana pano - inverter toplama
panosu arasi ve inverter toplama panosu — inverter arasi i¢in algak gerilimde kullanilan
PVC vyalitkanli AC kablolar kullanilmasi ongériilmiistiir. AC kablolarin se¢iminde
kullanilan formiillere ait agiklamalar Tablo 3.9’da gosterilmistir. Tablo 3.10°da kablo

kesitlerine gore akim tagima kapasiteleri gosterilmistir [41].
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Tablo 3.9. AC kablo segiminde kullanilan formiil simgeleri

Formiil Simgeleri

AC Gii¢

AC Nominal Gerilim

Kablo Uzunlugu

Kablo Kesiti

Gilig Kaybi

Elektrik Iletkenlik (Cu=56,A1=35 m/Q.mm?)
AC Kablo Akim Tasima Kapasitesi

Isletme Akimi

Gii¢ Faktort

AC Gerilim Diistimii

Un

Sk

PKaylp

ITkac

cosp

%eac
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Tablo 3.10. Bakir ve Aliminyum kablo kesitlerine gére kablolarin akim tagima kapasiteleri

B2 B2
fletkenin Kesiti (mm?) @ @
Bakar Aliiminyum

4 30 36 38 24 28 29

6 38 46 47 30 36 36
10 52 69 63 41 49 48
16 69 85 81 54 66 62
25 90 112 104 71 83 80
35 111 138 125 86 103 96
50 133 168 148 104 125 113
70 168 213 183 131 160 140
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Kablo devre sayisina ve kablolar arast acikliga gore diizeltme faktorleri degisiklik

gostermektedir. Bu degisiklikler Tablo 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.11. Kablo devre sayis1 ve kablolar arasi agikliga gore diizeltme faktori

Devre Kablolar arasi aciklik (a)
Sayisi
Kablolar birbirine Birkablogapt 0.125m 0.25m 05m
dokunuyor
2 0.75 0.80 0.85 0.90 0.90
3 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
4 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80
5 0.55 0.55 0.65 0.70 0.80
6 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80
Cok
Damarl
Kablolar oo oo 60\ ;O\
a a
Tek

oot @%L——l
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Iletkenlerin hava sicakliklarina ve yalitkan malzemeye gore diizeltme faktorleri
Tablo 3.12°de, toprak sicakligi ve yalitkan malzemeye gore diizeltme faktorleri ise Tablo

3.13’de verilmistir.

Tablo 3.12. Hava sicakliklarina gore iletkenlerin diizeltme faktorleri

Yalittm Malzemesi

Hava PVC XLPE PVC kilifli yahut ¢iplak ve Ciplak dokunma etkisine

sicakligi dokunma etkisine agik (70 °C) acik degil (105 °C)
10 °C 1.22 1.15 1.26 1.14
15°C 117 112 1.2 1.11
20 °C 1.12 1.08 1.14 1.07
25°C 1.06 1.04 1.07 1.04
30°C  1.00 1.00 1.00 1.00
35°C 094 0.96 0.93 0.96
40°C 087 091 0.85 0.92

Tablo 3.13. Toprak sicakliklarina gore iletkenlerin diizeltme faktorleri

Yalitim Malzemesi

Toprak sicaklig PVC XLPE ve EPR
10 °C 1.10 1.07
15°C 1.05 1.04
20 °C 1.00 1.00
25 °C 0.95 0.96
30 °C 0.69 0.93
35.00 0.84 0.89
40.00 0.77 0.85

Tablo 3.10 - 3.13 g6z 6niine alinarak, bir AC algak gerilim kablosunun akim tagima

kapasitesi, gii¢c kaybi1 ve gerilim diisiimii asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmustir.
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Itkac = Kablo Akim Tagima Kapasitesi x Ortam Sicakligi x Kablolar Arast A¢ikliga gore

Diizeltme Faktorii x Devre Sayisi (3.13)
_ 3xLgxI%
PKaylp - SKT (3.14)
3x 15 x 37.9832
Prayp= —— "5 (3.14a)
Pkayp = 115.931W olarak bulunur.
P
In= \/ngNxcosu (3'15)

Segilen inverter 3 fazli ve nétiirlii on grid inverter oldugu i¢in inverter {reticileri 5
damarli bakir kablo kullanilmasini onermektedirler. Bakir kablo dnermelerinin nedeni
kablonun inverter icerisinde bulunan kablo yatagi bakir kapli oldugundan, burada
aliminyum kablo kullanilmasi durumunda ileride oksitlenme meydana gelmesini
onlemektir. Bu nedenle tesiste 5x10 mm? kesitinde NYY kablo kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Proje en uzaktaki inverterler, inverter toplama panosuna maksimum 15 m

mesafede olacak sekilde hazirlanmistir. Buna gore bu kablonun;

20000
In_inveter= m

(3.15a)
In_inveter = 37.983A olarak bulunur. (3.15b)

Kablonun akim tagima kapasitesi;

Itkac = Kablo Akim Tasima Kapasitesi x Ortam Sicakligr x Kablolar Aras1 Acikliga gore

Diizeltme Faktorii x Devre Sayisi (3.16)
Itkac =69 x0.87 x 1 (3.16a)
Itkac = 60.03 A olarak bulunur. (3.16b)

Itkac > In_inveter oldugundan akim tagimasi yoniinden secilen kablo uygundur.

V3x 100 x Ly x Iy

0, =
Yoeac Sex Unx K (3.17)
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V3x 100 x 15 x 37.983

0, =
heac 10 x 380x 56 (3.172)

%eac = 0.463 (3.17h)

TEDAS, AC taraf i¢in gerilim diisiimiinde %3’e kadar izin vermektedir. Ancak
tesisten maksimum iiretim elde edebilmek i¢in, kayiplar miimkiin oldugunca, ekonomik
yonleri de goz 6niinde bulundurularak minimum seviyelerde tutulmalidir. Bunun igin de
kurulmasi planlanan tesiste AC kayiplar maksimum %?2 seviyesinde olacak sekilde gerekli

AC algak gerilim kablolar1 secilmistir.

Tesiste uzun metrajlar1 olan inverter toplama panosu ile ana pano arasi kablolar
fiyat performans kiyaslamasi yapilip Aliiminyum olarak segilmistir. Aliiminyum kablolar
secilirken yukaridaki formiillerde K degeri 35 m/Q.mm? olarak alinarak gerekli islemler
yapilmistir. Sekil 3.5’de 10 adet inverter gurubuna ait panonun panelleri ile birlikte tek hat

semasi belirtilmistir.

A e e e e e e e e
. 3 K 3/

-1 X X | HEEE HHEE UERET HEEN HEEE YO EE HEEE DEEw
L1411 L] 1] JUE R PR P AR AL L1411 L] ] AEAR AN

AEREREN (L] E]]] 1] {]d] MERRAEN AERRREN

i 5 I g g d pop

R q j

Sekil 3.5. inverter toplama panosu ve panelleri gdsteren tek hat semasi

Inverter toplama panolar1 denklem 3.12’ye gdre hesaplanan 500A’lik sigortali yiik
ayiricidan bimetal kablo pabucu araciligl ile Aliiminyum kablo kullanilarak ana pano ile
irtibatlanmasi1 saglanmistir. Bimetal kablo pabucu kullanilmasindaki amag, Aliiminyum
kablo direk bakir bara ile irtibatlandiginda zaman igerisinde olusabilecek oksitlenmeleri

Onlemektir.
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Ana panoya gelen inverter toplama panosu kablolarinin 500 A’lik sigortali yiik
ayiricilar iizerinden ana pano baralari ile irtibatlandirilmas: diisiintilmistiir. Sekil 3.6’da

ana panoya ait tek hat semasi gosterilmistir.

2 -

! !

| |

|_ pS20005 G [A] [A] [A] | Anatase |_

| 10VA, Sn:0,5 | 3x6 A0S |

! !

| —> |

i 520005 | o | Tek Yorin i

. Akim Trafosu (GH—————— XI5 Sayag -

i 10VA, 8n:0,5 KVARh |

! !

| |

! 3x16mm? NYY ——T}— Keruma |

| { |

: ™S o Blz. Detay.B :

'- 3x100A L |

I TMS(Motoriu) Acl Stop Butonu I

i 420004 - i

! i B5KA !

| 0,3-304 |

- —— 40 kVAr (Trold Role) N

I RS T Sablt Kademe |

| 28 @9 2x{snx5) mm Bakir Bara |

i T T | ANA TOPLAMA PANOSU

! l PANO KODU ANA TOPLAMA TABLOSU

: | | | | | :

i s GORTALI SIGORTALI | SIGORTALI |SIGORTALI | SIGORTALI i —

! IKAYIRICI YOK AYIRICI YUK AYIRICH [YOK AYIRICI ! Bagh evirici sayis: 50 adet

I 4x500A 4Ax500A I Baiil dizl sayisi 200 adet

L 120kA ) _12leA | 120k [ 1206 [ 120kA i Balli modal sayisi 4500 adet
DC Kurulu glicd (kWp) | 4600x0,250 = 1150 kWp
AC Kurulu glicli (kWe) | 50x20 = 1000 kWe

Sekil 3.6. Ana toplama panosu tek hat semasi

Sekil 3.6’da, 5 adet inverter toplama panosuna ait 5 adet 4x500’lik sigortal1 yiik
ayiricisi, panonun ana barasi ile irtibatlandirilmistir. Sistemde kullanilan tiim sigorta salter
ve yiik ayricilar, 4 kutuplu ( 3 faz, 1 notr ) olacak sekilde segilmistir. Bunun amaci olasi

bir ariza aninda nétr lizerinden gegecek asirt akima karsi bir koruma saglamaktir.

Tesisin toplam kurulu AC giicii 1000 kW oldugundan, ana panoda kullanilacak ana
salter, bu gii¢ degerine ve barada olusabilecek kisa devre akimina goére belirlenmelidir.

Denklem (3.15)’den nominal akim hesaplanacak olursa;

P

In= —\/§x Un x cospt (3.18)
1000
= V3x0.38x0.8 (3.18a)

1n=1899.178 A olarak bulunur.

62



Piyasa standartlarinda bu akim degerine en uygun ekipman 2000 A seviyesinde
iiretildiginden, 2000 A’lik motorlu termik manyetik kesici kullanilmas1 ongoriilmiistiir.
Motorlu termik manyetik salter secilmesinin sebebi ise algak gerilim tarafinda sebekede
elektrik olmadiginda PV gii¢ sistemini devreden c¢ikaran, sebekede elektrik oldugunda
sistemi tekrar devreye alan, kesici motorunu kumanda edebilen, bir réle kullanilmasinin

gerekliligindendir.

Yukarida bahsedilen olay loss of main ( adalanma ) olarak elektrik literatiiriinde yer
alirken, PV gii¢ sistemlerinde bu tip bir korumanin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Tesisin bagl
bulundugu hat {izerinde bir g¢aligma yapilacagi zaman hattin bagli bulundugu fider
beslemesi kapatilir. Ancak ayni hatta bagli olan elektrik iiretimi yapan PV gii¢ santrali
devrede olursa ters yonlii bir besleme s6z konusu olacagindan, hat iizerinde caligsma

yapilacak noktada is ve is¢i giivenligi tehlike altinda olmaktadir.

Tesiste olusabilecek acil durumlar i¢in tiim sistemi devre disina birakacak acil stop

butonunun da ana pano iizerinde olmasina karar verilmistir.

Ana pano iizerinde Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iligkin
Yonetmelik kapsaminda toplam {iretimin goriilebilmesi adina, tek yonlii bir sayacin
baglantis1 akim trafolar1 {izerinden tasarlanmistir. Ayrica fazlar arasi gerilimlerin ve faz
notr gerilimlerinin, faz akimlarinin ve frekansin anlik olarak goriilebilecegi bir analizor,

yine akim trafolar1 lizerinden baglanacak sekilde tasarlanmistir.

llgili baglant1 goriisii ve ¢agri mektubunda tesisin 31.5 kV seviyesinde mevcut
sebekeye baglanmasi gerektiginden bir trafo postasi tesis edilmesi igin gerekli

projelendirmeler yapilmistir.

1000 kW’lik tesiste kullanilmasi gereken trafo;

cosp = 0.8 olarak alinirsa;

CoS u = g ise (3.19)
Cos U = % (3.193)
S= 1250kVA olarak bulunur. (3.19b)
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1250 kVA trafo kullanilmasi proje agisindan uygun bulunmustur. Ana pano trafoya
uygun kesit ve metrajdaki bakir kablolar ile irtibatlandirilip tiretilen elektrik enerjisinin

gerilim seviyesi algak gerilimden yiiksek gerilim seviyesine ¢evrilmistir.

Trafonun yiiksek gerilim busingleri uygun kesitteki XLPE yalitkanli kablolar
araciligr ile trafonun korunmasi i¢in trafo koruma hiicresi ile irtibatlandirilmigtir. Trafo
koruma hiicresi trafo iizerinden gecen akimi Olgerek olasi asir1 akimlarda ilgili role ile
kesicinin agtirmasini yaptirarak, trafonun korunmasi saglanir. Trafo lizerinden gececek
akim gerilim seviyesi degistigi icin denklem 3.15’de belirtilen sekilde hesaplanirsa ve
Un=31.5kV olarak alinirsa, yiiksek gerilim seviyesindeki nominal akim 22.91 A olarak

hesaplanir. Bu akim seviyesi i¢in de 25/5 A akim trafosu kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik de belirtildigi
gibi santrale mahsuplasma igin konulmasi gereken cift yonlii saya¢ santralin yiiksek
gerilim 6l¢ii hiicresinin tizerinde olacak sekilde tasarlanmistir. Cift yonlii sayag sebekeye
aktarilan ve sebekeden cekilen aktif ve reaktif elektrik enerjisini kaydederek, her ay
sonunda mahsuplagsmay1 saglayacaktir. Sistemde tiiketim sadece tesisin i¢ ihtiyaglarini
karsilamak i¢in olacagindan ve bu deger iiretimin yaninda ¢ok kiigiik kalacagindan, sistemi
tilketimsiz bir iiretim tesisi gibi diisiinmek yanlis olmayacaktir. Sekil 3.7’ de goriildiigi gibi
sistemde yiiksek gerilim seviyesinde gerekli koruma ve 6l¢iim islemleri saglandiktan sonra
uygun secilen hiicre ile ¢ikis yapilarak sebeke irtibati saglanmistir. Ay sonunda sayag
degerleri okunup iiretilen fazla elektrik, ilgili yonetmelik kapsaminda 0,133 $/kWh birim

fiyati lizerinden satilmaktadir.
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Sekil 3.7. Fotovoltaik tesisin yiiksek gerilim tek hat semasi
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Kurulumu tamamlanmis santralin goriintiisii Sekil 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8. Haymana Giines Enerji Santrali

Sekil 3.9. Kurulumu tamamlanmis olan Haymana Giines Enerji Santrali
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3.3.6. Sistem Uretim Ongoriisii

Giines y1l igerisinde farkli agilar ile geldiginden, golge etkisi yil iginde farkliliklar
gostermektedir. Arazi tipi tesislerde, giines panellerinin olusabilecek golgelerden
etkilenmemesi i¢in dizi gruplari arasinda, golge boyuna bagl olarak agikliklar birakilmasi
gerekmektedir. Bu agikliklarin, panel agilarinin optimum degerlerde segilerek, santralden
beklenen iiretimin Ongoriisiinii yapabilmek adina profesyonel bir simiilasyon programi
kullanilmistir.

PVSYST Isvicre’de bulunan Cenevre iiniversitesi tarafindan C programlama dili
kullanilarak hazirlanan genellikle miithendis ve arastirmacilar tarafindan tercih edilen bir
paket programidir. Bu program PV sistemlerin modellenmesinde ve veri analizinde siklikla

kullanilmaktadir.

PVSYST paket programi, meteorolojik veriler, bolgenin kirlilik orani, giines 1s1nim
degerleri, yerlesim planlari, inverter 6zellikleri, kablo mesafeleri, baglanti noktasi sayis1 ve
sebeke ozellikleri gibi bircok parametreyi goz Oniine alarak analizlerin gerceklestirilmesini

saglar.

Projeler i¢in yapilan simiilasyon raporlari, projelerin yatirim statiistinii belirledigi
icin biiylik onem arz etmektedir. Bu nedenle simiilasyon programina projeye iligkin
datalarin dogru girilmesi 6nemlidir. Simiilasyon raporlarinin dogruluk seviyesi programin

ozelliklerinin yan sira dogru miithendislik tecriibesi ile de iligkilidir.

Simiilasyon programlar1 ile hazirlanan raporlarin sonuglarinin gercek degerlerle
karsilastirilmasi, raporlarin dogruluk seviyeleri, uluslararasi arastirmalarda her zaman
onemli bir yer tutmustur. Bu simiilasyon programlarini hazirlayan ve kullanan ticari
firmalar, iiniversiteler, arastirma kurumlari vb. kurumlar, bu raporlarin dogrulugunu

degerlendirmek amaciyla ¢alismalarina devam etmektedirler.

PV sistemin modellemesi bu program ile gerceklestirilmis olup, yapilan modelleme

sonucu elde edilen veriler Bulgular kisminda incelenecektir.
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4. BULGULAR

Calismanin ana konusu olan Haymana PV tesisinde kullanilan panellerin bir yillik
tiretim performansinin simiilasyon ¢iktilarini karsilayip karsilamadiginin ortaya konulmasi
ve farkliliklar olugmus ise bu farklarin minimizasyonu i¢in yapilmasi gerekenlerin analizi

bu boliimde tartisilacaktir.

4.1. Haymana GES’in Simiilasyon Raporuna Goére Performans Analizi

Programda santrale ait elektriksel ve teknik bilgiler girilerek, sistem performans
orani (S.P.O) ve PV sistemden beklenen elektrik {iretimi 6ngoriisii incelenmistir.
Hesaplamalarda belirtilen panel, inverter ve diger ekipmanlara ait teknik bilgiler

girilerek, Sekil 4.1°deki diyagram elde edilmistir.

Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Isinim

1608 KWh'm*
+14.8% Giines Panel Yiizeyine Gelen Kiiresel Ismnim
-2.5% Golgeleme Sebepli Isinim Kayb1
2% Ag1 Yansima Faktorii
-1.0%% Panel Kirlilik Kayb1
1732 KWh'm® * 78682 m® Panel Yozey Alam
BTE' da verim = 14.58%
1993 MWh
0.6 Isimma Bagli FV Kayiplar
5 58 Sicaklhiga Bagh FV Kayiplar
0T Panel Verim Kayb1
_1.8%s LID Kayb1
-1.0%% Dizi Uyumsuzluk Kaybi
-1.0%% DC Kablo Kayb1
1827 MWh Inverter Isletme Kayiplari
Re Rl A Inverter Asir1 Yiikleme Kayiplari
0.1% Inverter Giig Esigi Kayiplari
0.0% Inverter Asirt Anma Gerilimi Kayiplari
0.0% Inverter Gerilim Esigi Kayipl
nverter Gerilim Esigi Kayiplar
0.0% $181 Kayip
1787 MWh Inverter Cikisinda Elde Edilebilir Enerji
-1.0% AC Kablolama Kayiplari
-1.0% Harici Trafo Kayiplar
1752 MWh

Sebekeye Aktarilan Enerji

Sekil 4.1. Tasarlanan sisteme ait kayip diyagrami
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4.2. Santrale Ait Simiilasyon Raporu

Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Isitnim [kWh/m?]: Simiilasyon program igerisinde
gecmisten giliniimiize kadar Ol¢iiliip kaydedilmis meteorolojik veriler 1s18inda belirlenen
degerdir. Program versiyonlar1 giincellendik¢e bu deger de giincellenmektedir. Haymana
santralinin bulundugu bélgede bu deger 1608 kWh/m? olarak simiilasyon raporunda yer

almaktadir.

Giines Panel Yiizeyine Gelen Kiiresel Istmim [KWh/m?]: Panelin montaj agisina gore
elde edilecek kazanim ya da kayiplar1 gostermektedir. Ornegin Kuzey Yarmm Kiirede yer
alan iilkemiz icin giineye dogru uygun bir aciyla yerlestirilen panellerde bu deger {ist
seviyelere ¢ikarken, tam egimin az olmasi ya da panelleri yonlerinin degismesine bagh

olarak bu kazanim azabilir hatta negatif bir deger bile olabilir.

Golgelenme Sebepli Isimmm Kaybi: Tesiste giinesin agisina gore olusabilecek

golgelenmeden kaynaklanan kayiplart gostermektedir. Raporda bu deger %2.5’dir.

A¢1 Yansima Faktorii: Panel ylizeyine gelen her 1smim hiicreler tarafindan absorbe
edilemez. Gelen 1smnimin biiyilik bir kism1 panel igerisinde absorbe edilirken bir kism1 da
yansimaya ugrar. Bu nedenle gelen kiiresel 1sinim tizerinden panel montaj agisina gore
yansiyan isindan kaynakli kayiplari gosterir. Bu kayiplar ayn1 zamanda optik kayiplar1 da

simgeler.

Panel Kirlilik Kaybi: Santralin konumuna goére degisiklik gosterebilecek bir kaybi ifade
etmektedir. Paneller tizerinde olusan kirlilik sebebi ile panellerin yil icerisinde

liretemeyecegi enerjiyi ylizdesel bazda simgelemektedir.

Istmmma Bagh FV Kayiplar: PV paneller iizerine gelen 151n1im sebebi ile olusan kayiplar

gostermektedir.

Sicakhiga Bagh FV Kayiplar: PV paneller araciligr ile iiretilen gerilim, sicaklik ile ters
orantilidir. Yani ayni 1s1ma miktarinda, daha soguk havada, es PV panellerden olusan
dizilerden soguk ortamda bulunan daha fazla gerilim iiretir. Inverterlerin galismaya
baslama gerilimi birbirlerine gore farklilik gosterdiginden, sistemin sabah devreye girme
zamanlar1 da buna bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu deger olusan zaman

farkliliklar1 nedeniyle meydana gelen elektrik kaybini yiizdesel olarak gostermektedir.
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Panel Verim Kaybi: PV panellerin zaman igerisinde veriminde gergeklesen kayiplari

ifade etmektedir.

LID (Light Induced Degradaion) Kaybi: PV panellerde 1simim sebebi ile olusacak

bozunma oranini gostermektedir.

Dizi Uyumsuzluk Kaybi: Olusturulan PV dizilerde tiim giines panellerinin ayn1 akim ve
gerilim degerinde olmalar1 olduk¢a diisiik bir ihtimaldir. Dizinin akim degerini dizi
tizerinde seri bagli bulunan en diisiikk akim degerine sahip PV panel belirler. Boylesi bir
durumda s6z konusu akim degerinden daha fazla bir akim degerine sahip olan panellerde

potansiyel bir iiretim kayb1 meydana gelecektir. Tlgili deger bu kayb1 belirtmektedir.

DC Kablo Kaybi: DC tarafta kullanilan kablolara ait kayiplar1 gostermektedir. Bu deger

kablonun uzunluk, kesit ve iletken tiirtine gore farklilik gostermektedir.

inverter isletme Kayiplari: Her makinada oldugu gibi inverter de belirli bir verime
sahiptir. Bu kayiplar inverter verimi sebebi ile iiretilemeyecek elektrik enerjisini

gostermektedir.

Inverter Asir1 Yiikleme Kayiplari: Inverterler AC cikis kapasitelerinin iizerinde bir
degerde DC gii¢c kapasitesi ile yiiklendiginde, belli zaman araliklarinda iiretilebilecek
enerjinin kayba doniismesi s6z konusu olabilir. Bu deger boyle zamanlarda gergeklesecek

olan kayiplar1 gostermektedir. Bu deger sistem tasarimina gore degisiklik gosterebilir.

Inverter Gii¢ Esigi Kayiplar: inverterin teknik 6zellikleri dahilinde, gii¢ esik degerinin

altinda veya tistiinde kalinmas1 durumunda olusacak kayb1 simgelemektedir.

Inverter Asirt Anma Gerilimi Kayiplari: Sicakliga bagh olarak degisiklik gosteren dizi
gerilimleri belli zamanlarda nominal degerinin altinda ya da {izerinde olabilir. Bu

zamanlarda meydana gelecek enerji kaybi bu sekilde belirtilmektedir.

Inverter Gerilim Esigi Kayiplari: Inverter teknik 6zellikleri kapsaminda belirtilen, evirici

kaynakli kayiplar1 gostermektedir.

Evirici Cikisinda Elde Edilebilir Enerji: Inverter ¢ikisinda iiretilmesi beklenen elektrik

enerjisini gostermektedir.

AC Kablolama Kayiplari: Inverter sonrasinda iiretilen elektrik enerjisinin  AC
kablolardan dolay1 olusacak kayip miktarini ifade etmektedir. Bu deger kullanilan kablo

kesit, metraj ve kablo iletkeninin tiliriine gore degisiklik gostermektedir.
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Harici Trafo Kayiplari: Trafonun kendi i¢ tiiketiminden kaynaklanan kayiplari

simgelemektedir.

Sebekeye Aktarilan Enerji: Ilgili kayiplar diisiildiikten sonra sebekeye aktarilacak

elektrik enerjisini gostermektedir.

Sekil 4.1’den de goriilecegi lizere Ankara ili Haymana ilgesi icin kiiresel 1ginim
degeri yillik 1608 kWh/m? iken, panelin 25° montaj acisina gore bu deger %14.8 artis
gostermistir. Diger parametreler icin de gerekli kazanim ve kayip hesaplamalar1 diyagram
tizerinde gosterilmistir. Programda bu degerler segilerek ya da program tarafindan

otomatik belirlenerek yillik tiretilmesi beklenen elektrik enerjisi hakkinda bilgi alinmistir.

Simiilasyon diyagram semasma gore kurulacak fotovoltaik tesisin yillik {iretim
degeri 1752 MWh olarak tespit edilmistir. Sistem performans: orani, ilgili simiilasyon
programinda %82.6 olarak hesaplanirken, spesifik liretim degeri de yillik bazda 1523
KWh/kWp olarak belirtilmistir.

4.3. Sistem Performans Oraninin Belirlenmesi

PV tesislerde sistem performans orani (S.P.O), birim 1sinim miktar i¢in {iretilen
elektrik enerjisine gore belirlenir. Sistem performans orani yiizdesel olarak hesaplanan bir
degerdir. Sisteme yillik bazda gelmesi muhtemel 1s1nim miktar1 iizerinden, 6ngoriilen
kayiplar ¢ikarildiktan sonra, ilgili kisma aktarilacak toplam elektrik enerjisi miktaridir.

Sistem performans orani PV sistemlerde kisaca verim hesaplamasi olarak da

adlandirilabilir. S.P.O denklem 4.1’de belirtildigi gibi hesaplanir.

Eac x Istc
SPO= ———

= 41
Pnom x H (4.1)

4.1°deki denklem takiminda yer alan Eac sistemin belirlenen zamanda kWh
cinsinden {iretecegi elektrik enerjisini ifade ederken, lsc STK altinda 1 kWp/m? olarak
alinan giin 15181 radyasyon degerini, Pnom sistemin kWp cinsinden toplam giiciinii ve H
(KWh/m?) belirlenen zaman dilimi iginde giines panellerinin iizerine diisen kiiresel 151n1m

degerini ifade etmektedir.
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Sistem performans orani belirlenirken, gilines panellerine ait belgelerde belirtilen
yillarma bagli olarak panellerde olusacak verim azalmalar1 da g6z Onilinde

bulundurulmaktadir.

Genel anlamda kristal yapili PV giines panellerinin verimleri, iiretildikleri ilk yildan
sonra %2- 4, sonraki yillar i¢in de her yil %0.7 - %1.0 arasinda azalma gosterir. Pnom
sistemin kWp cinsinden DC giiciinii (toplam panel giiciinii) simgeler. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri KWp cinsinden toplam kapasite belirtilirken

yillara bagli olarak verimde meydana gelecek diisiislerinde dikkate alinmalidir.

Sistem performans oranini reel sonuglar ile kiyaslayabilmek igin, santralden
bagimsiz olacak sekilde santrale bir dlgiim istasyonu montajlanir. Oncelikle reel 151n1m
miktarim Olcerek kaydetmek amaglanmaktadir. Isinimi 6l¢en cihazlar piranometre olarak
tanimlanirlar.  Piranometrenin  dogru Ol¢iim yapmasi tesisin  S.P.O’nin  dogru
belirlenebilmesi i¢in onemlidir. Yatay diizleme gelen 1smim degeri ile belli bir ac1 ile
yerlestirilmis bir diizleme gelen 1sinim miktarlar1 aynm1 olmayacagindan piranometrenin

giines panelleri ile ayn1 agida montajlanmis olmasi gerekir.

S.P.O formiiline bakildigi zaman, kurulu bir santralde yilik S.P.O degerini
belirleyen iki parametre vardir. Bunlar iiretilen enerji miktart Eac ve H degerleridir. Pnom
degeri de yillik bazda degisim gosterecegi ig¢in yillik S.P.O oranini etkileyen iki
parametrede yine Eac ve H degerleridir. PV santrallerin S.P.O degerleri hava sicakliklar
ile ters orantilidir. Hava sicakliklarinin arttig1 ilkbahar ve yaz aylarinda S.P.O orani diisiik,
hava sicakliklarimin diistiigii kis aylarinda ise S.P.O orani yiiksek olmaktadir. Simiilasyon
raporuna gore S.P.O’nin 2015 yilinda aylara gore dagilimi ve bu aylardaki 1sinim ve iiretim

degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. PVSYST raporunda, aylara gore S.P.O. 1simim ve tiretim degerleri

Tarih S.P.O Istnim (KWh/m?)  Toplam Enerji Uretimi (KWh)
Oca.15 87% 97.600 97,600.000
Sub.15 87% 110.800 111,100.000
Mar.15 86% 153.900 151,900.000
Nis.15 84% 159.300 154,600.000
May.15 82% 188.700 177,300.000
Haz.15 81% 199.700 184,900.000
Tem.15 79% 216.900 197,500.000
Agu.15 79% 206.100 187,700.000
Eyl.15 81% 180.500 168,600.000
Eki.15 83% 142.500 135,700.000
Kas.15 85% 105.200 102,600.000
Ara.15 84% 83.800 81,200.000
TOPLAM 82.5% 1,845.000 1,750,700.000

Tablo 4.1°de giinesin daha dik geldigi yaz aylarinda 1isinim miktari ile toplam enerji
tiretimi degerlerinin arasindaki fark artmaktadir. Bu farkla birlikte S.P.O’nin azaldig

goriilmektedir. S.P.O.’daki diislise sicakligin artmasi neden olmaktadir.

4.4.  Simiilasyon Sonuclari ile Santralden Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

2015 yili i¢in PVSYST ile yapilan modellemeden elde edilen aylara gore toplam

enerji Uretimi ve 1s1n1m degerleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.2. PVSYST ile elde edilen aylara gore toplam enerji liretimi ve 1s1nim degerleri
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Sekil 4.3. Santralden elde edilen aylara gore toplam enerji iretimi ve 1g1mim degerleri

Sekil 4.2 ve 4.3’den 1smim miktarinin degisimi ile toplam enerji iiretiminin
degisiminin paralel oldugu goriilmektedir. Ancak yaz aylarinda havanin sicaklik degerinin
artmasindan dolay:r sistemde sicakliga bagl kayiplar yasanmasi beklenen bir durumdur.
Santralden elde edilen Sekil 4.3°de bu diislinceyi dogrular niteliktedir. Isinim ile toplam

enerji lretimi arasinda fark olusmasina neden olan etkenlerden bir tanesi de bagli bulunan
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sebekede yasanan elektrik kesintisidir. Sekil 4.4’de elektrik kesintisi yasanmayan bir giin

icin 1s1mim-toplam elektrik iiretim grafigi ve Sekil 4.5°de ise elektrik kesintisi yaganan bir

giinde i¢in 1g1mim-toplam elektrik tiretim grafigi verilmistir. S.P.O. belirlenirken kesinti

yasanan saatlere bagli iiretim kayiplar1 dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.5. 28.07.2015 tarihinde dlgiilen 151n1m ve toplam elektrik tiretimi degerleri
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Sekil 4.5°de goriildiigii gibi saat 06:00-10:30 arasinda elektrik kesintisi yasanmuistir.
Isinimin Olgiilmesi piranometre ile gergeklestirildiginden olas1 elektrik kesintilerinde
1s1n1m Ol¢limii devam etmistir.

2015 yili igin PVSYST modellinden elde edilen aylara gore isinim miktar1 ve

sistem performans orani grafigi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. PVSYST ile elde edilen aylara gore 1s1nim ve S.P.O degerleri
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Sekil 4.7. Santralden elde edilen aylara gore 1s1nim ve S.P.O degerleri
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Sekil 4.6 ve 4.7 incelendiginde PVSYST raporuna gore beklenen 1sinim degerleri
ile santralden elde edilen 1s1n1m degerlerinin ayni olmadigi goriilmektedir. Ancak 1s1n1im
degerleri ile tiretilen toplam enerji miktarinin dogru orantili olmasi sonucu, denklem 4.1°de
verilen hesaplamadan da anlasilabilecegi gibi, S.P.O’nun ¢ok fazla degismedigi

gbzlemlenmistir.

PVSYST raporuna gore sistem performans orani %82 ile %94 aralifinda iken,
santralden elde edilen verilere gore bu oran %81 ile %99 araliginda olmustur. Tablo

4.2’de santralden elde edilen degerler verilmistir.

Tablo 4.2. Santralden elde edilen degerler

Tarih S.P.O Isinim (KWh/m?)  Toplam Enerji Uretimi (KWh)
Oca.15 85% 52.680 51,593.580
Sub.15 99% 87.570 99,787.520
Mar.15 91% 112.991 117,979.410
Nis.15 90% 162.887 168,564.100
May.15 83% 181.879 172,575.230
Haz.15 81% 183.582 171,971.538
Tem.15 82% 228.593 216,556.880
Agu.15 89% 175.112 178,742.359
Eyl.15 82% 174.272 165,023.514
Eki.15 88% 140.000 142,450.212
Kas.15 89% 110.000 112,850.780
Ara.15 95% 70.000 76,850.870

TOPLAM 86.7% 1,679.566 1,674,945.993

77



4.5.  Santralin Maliyet Analizi

Bu boliimde, PV santralin toplam getirisi hesaplanacak ve mali analiz teknikleri
kullanilarak projenin uygulanabilirligi incelenecektir. Bu kapsamda Haymana PV Giig
Santrali’nin mali analizi gerc¢eklestirilecektir.

Ik olarak yatirima ait projenin gelir ve giderlerinin, kullanilacak ise kredi faiz
oranlariin mali hesaba dahil edilmesi gerekir. Tiim bunlar hesaba katilarak projenin
amortisman siiresi (mali geri doniisiim stiresi) belirlenmelidir.

Tablo 4.3’de arazi tipi bir projeye ait yatirrm kalemleri ve bu kalemlere ait

tutarlarin toplam yatirim bedelinin yiizde kagini olusturdugu verilmistir.

Tablo 4.3. Yatirim kalemleri ve toplam tutar i¢indeki oranlari

Yatirim Kalemleri Yatirim Tutari I¢indeki Orani
PV Santral Kurulum Bedeli (Anahtar Teslim) %85-%90

Sistem Baglant1 Bedeli %5

Arazi Bedeli ve Proje Gelistirme Bedeli %5-%10
Ongoriilemeyen Giderler %1-%3

Anahtar teslim PV santral kurulum bedeli igerisinde yer alan maliyet kalemleri ve

maliyet i¢erisinde kapladiklari yiizdesel oranlar Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Kullanilan ekipmanlar ve toplam tutar i¢indeki orani

Ekipman Ismi Yatirim Tutar1 Igindeki Oram
PV Giines Paneli %45-%50
Inverter %5-%10
Elektriksel Malzemeler %10-%15
Ingaat Malzemeleri %10-%15
Iscilik %5-%15

78



Yatirim maliyetlerinin yaninda sistemin isletme maliyetleri de gbéz Oniinde
bulundurularak amortisman hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Santrale ait isletme
giderlerini gosteren bilesenler ve bu bilesenlerin gider tutari igerisinde kapladig: yiizdelik
dilim Tablo 4.5’te belirtilmistir.

Tablo 4.5. Yillik isletme giderleri ve oranlari

Yillik Isletme Giderleri Gider Tutar1 Icerisindeki Oran
Bakim ve Onarim Giderleri %35-%40
Personel Giderleri %35-%40
Sistem Kullanim Gideri %25-%30
Tesis Sigorta Gideri %5-%10
Ongoriilemeyen Giderler %0,5-%1

4.6.Mali Analiz Yontemleri

Bu baslik altinda farkli mali analiz yontemleri kullanilarak mevcut PV gii¢
sisteminin mali analizi gerceklestirilecektir. Sistemin toplam Omrii giines panellerinin

performansina gore 25 yil olarak belirlenmistir.

Yapilacak olan hesaplamalarda 18 Eyliil 2014 tarihindeki Tiirkiye Merkez Bankasi
doviz kurlar1 kullanilmistir. Buna gore 1 $ = 2.2263 TL ve 1 € = 2.8674 TL’dir. Santralin
yatirirm maliyeti 1,207,500.00 € (3,462,385.5 TL)’dir. Analizlerde yillik faiz oran1 %6.5
olarak kullanilmigtir. Simiilasyon raporuna gore, ilk yillik getiri ise 232,843.1 $
(518,378.59 TL) dir.

Genel anlamda kristal yapili PV giines panellerinin verimleri, tiretildikleri ilk yildan
sonra %2- 4, sonraki yillar iginde her yil %0.7 - %1.0 arasinda azalma gosterir. Kullanilan
giines paneline ait veri formunda ise ikinci yilda panellerin veriminin %3, ikinci yildan
sonra ise her y1l %0.7 azalacag belirtilmistir. Gerekli hesaplamalarda bu durum g6z 6niine

alinacaktir.
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Tablo 4.6. Santral i¢in 6ngoriilen yillik toplam getiri degerleri

Yil [k Y1l i¢in Kaydedilen Toplam Verim Ongoriilen Yillik Toplam
Toplam Getiri (TL) Diigtimii Getiri (TL)
1 518,378.59 - 518,378.59
2 518,378.59 -3% 502,827.23
3 518,378.59 -3.70% 499,198.58
4 518,378.59 -4.40% 495,569.93
5 518,378.59 -5.10% 491,941.28
6 518,378.59 -5.80% 488,312.63
7 518,378.59 -6.50% 484,683.98
8 518,378.59 -7.20% 481,055.33
9 518,378.59 -7.90% 477,426.68
10 518,378.59 -8.60% 473,798.03
11 518,378.59 -9.30% 470,169.38
12 518,378.59 -10% 466,540.73
13 518,378.59 -10.70% 462,912.08
14 518,378.59 -11.40% 459,283.43
15 518,378.59 -12.10% 455,654.78
16 518,378.59 -12.80% 452,026.13
17 518,378.59 -13.50% 448,397.48
18 518,378.59 -14.20% 444,768.83
19 518,378.59 -14.90% 441,140.18
20 518,378.59 -15.60% 437,511.53
21 518,378.59 -16.30% 433,882.88
22 518,378.59 -17% 430,254.23
23 518,378.59 -17.70% 426,625.58
24 518,378.59 -18.40% 422,996.93
25 518,378.59 -19.10% 419,368.28
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Tablo 4.6’da goriildiigii gibi Ongodrillen yillik toplam getiri 25 yil sonunda
11,584,724.73 TL olarak hesaplanmistir. Proje kapsaminda yaklasik 33 ton c¢elik, 19 ton
aliminyum tasiyict yapi kullanildigindan, 25. yil sonunda sistemin hurda bedelinin 74,200

TL olacagi belirlenmistir.

Tablo 4.7. Mali analiz hesaplamalarinda kullanilan kisaltmalarin listesi

Y1llik faiz orani

Y1l sayisi (isletme yili)
Kurulum maliyeti

25 yillik 6ngoriilen getirinin ortalamasi

'I'Ij>§3

Gelecekte sistemin tasfiyesi sonucu elde edilecek hurda geliri

Mevcut  degerin, gelecekteki  degerini  bulmak i¢in  denklem 4.2
kullanilmaktadir.[32].
F=M{1+1i)" (4.2)

Ongoriilen toplam yillik getirinin, gelecekteki degerini gdsteren formiil denklem

4.3’de gosterilmistir [32].

F=A [(Hi)“-l] (43)

Mevcut degerin, 25 yillik Ongoriilen getirinin ortalamasina doniislimii denklem 4.4’te

verilmistir [32].

A=M [%] (4.4)

Mali analizlerde kullanilacak olan, 25 yillik 6ngoriilen toplam yillik getirinin

ortalamasi1 A = 463,388.99 olarak bulunmustur.

4.6.1. Simdiki Deger Yontemi

Donem ig¢indeki nakit akiglarinin, simdiki degere doniistiiriilmesi simdiki deger

yonteminin (PW) uygulanabilmesi i¢in gereklilik arz etmektedir. Yapilan hesaplamalarin
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sonucunun pozitif yonde olmasi projenin uygulanabilirligini géstermektedir. Burada Tablo

4.7°de belirtilen kisaltmalar listesi kullanilacaktir.

(e 1 .

PW=-M+A |+ |+ F(1+i) (4.5)
25 _

PW=-3,462,385.5 +463,388.99 | S m s +74,200(1+0,065) (4.52)

PW=2,193,148.04 TL (4.5b)

Simdiki deger pozitif yonde ¢iktig1 icin proje uygulanabilir olarak kabul edilebilir.

4.6.2. Gelecek Deger Yontemi

Gelecek Deger Yontemi (FW), sistemin toplam isletme siiresindeki nakit akiglarinin
gelecek degere doniistiiriilmesiyle hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda elde edilen
sonucun pozitif olmasi projenin ekonomik uygunlugunu gostermektedir. Gelecek deger

hesaplamalarinda kullanilacak olan esitlik, denklem 4.6’da verilmistir [32].

FW=-M (1+i)"+A [ 4 F (4.6)
25 _

FW=-3.462.385 (1+0,065) > +463,388.99 [“222 1]+ 74 200 (4.6)

FW=10,587,858.83 TL (4.6b)

FW sonucu pozitif deger elde edilmistir. Bu projenin ekonomik ydnden

uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.

4.6.3. Yillik Deger Yontemi

Yillik Deger Yontemi (AW), sistemin toplam isletme siiresindeki nakit akislarinin,
yillik degere doniistiiriilmesiyle hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda elde edilen
sonucun pozitif olmast projenin ekonomik uygunlugunu gostermektedir. Yillik deger

yontemi hesaplamalarinda kullanilacak olan esitlik, denklem 4.7°de verilmistir [32].

i(1+i)n
(1+i)n-1

AW=-M[ ]+A+F[ i ] (4.7)

(1+i)n-1
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0,065 (1 +0,065) 25
(1+0,065)25-1

AW =-3.462,385 | | +463,388.99+ 74,200 | -]

0,065)25-1 (4.7a)

AW=179,797.52 TL (4.7b)

AW sonucu pozitif deger elde edilmistir. Bu projenin ekonomik ydnden

uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

4.6.4. Kar/Yatirim Orani

Biitin faydalarin ve maliyetlerin bugiinkii degerlerine donistiiriilmesi sonucu
gerekli hesaplamalar gerceklestirilir. Sistemin 25 yillik 6miir sonunda elde edilecek olan
hurda degeri, baslangi¢c maliyetini azaltic1 bir faktor olarak toplam maliyet hesabina katilir.
Bu yontemde saglanan fayda, yillik getiridir. Bu yontemde kullanilan formiiller denklem

4.8’de gosterilmistir [32].

Esdeger Fayda

Kar/Yatirim Orani = (4.8)

Esdeger Maliyet

Esdeger fayda ile kastedilen biitiin faydalarin simdiki degeri denklem 4.9’da

gosterilen denklem takimi ile hesaplanmistir.

L T(1+i)n-1

PwW=a | T (49)
_ (1+0,065)%-1

PW = 463,388.99 [ e 25] (4.92)

PW = 5,640,163.89 TL (4.9b)

Esdeger maliyet ile kastedilen sistemin kurulum maliyeti ve bundan hurda
degerinin bugiinki degerine doniisiimiiniin bulunmasi ile elde edilen degerdir. Denklem

4.10°da gosterilen denklem takimi ile hesaplamalari gergeklestirilmistir.

PW=M+F(1+i)™" (4.10)
PW=3.462,385 + 74,200( 1+ 0.065) ~» (4.10a)
PW =3,477,755.14 TL (4.10b)

Esdeger Fayda _ 5,640163.89
Esdeger Maliyet  3,477,755.14

Kar/Yatirim Orani= (4.11)
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Kar/Yatirim Oran1 = 1.62 (4.11a)

Genel olarak Kar/Yatirim Orani’nin 1°den biiylik olmasi projenin ekonomik agidan
uygunlugunu gostermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1.62 degeri bulunmustur.

Bu da projenin ekonomik olarak uygunlugunu ispatlar niteliktedir.

4.7. Mali Analiz Sonuclar1

Tezde mali analizin yapilabilmesi ve tesisin uygulanabilir olup olmadiginin
incelenebilmesi amaci ile 4 farkli mali analiz yontemi kullanilmistir. Bu ydntemler
sirastyla simdiki deger yontemi, gelecek deger yontemi, yillik deger yontemi ve
kar/yatirim oranidir. Analizler sonucunda simdiki deger yonteminde 2.193.148,04 TL,
gelecek deger yonteminde 10.587.858,83 TL ve yillik deger yonteminde 179.797,52 TL
degerleri elde edilmistir. 3 yontemde de elde edilen sonuglarin pozitif olmasi projenin
ekonomik ac¢idan uygunlugunu gostermektedir. Kar/yatinm oram1 1.62 olarak
hesaplanmistir ve bu degerin 1’den biiyiik olmast projenin ekonomik olarak

uygulanabilirligini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda incelenen, Ankara/Haymana’daki fotovoltaik gii¢ santralinde
kullanilan PV panel veri formlarindaki degerler dikkate alinarak Matlab Simulink modeli
olusturulmustur. Olusturulan modele gore panelin veri formunda bulunan 1smima bagh
akim gerilim grafigi dogrulanmistir. Isintma bagl olarak akim ve gerilimini artis gosterdigi
gorilmiig, gerilim artisinin akim artisina gore daha az oldugu bu model araciligi ile
dogrulanmistir.

Tesise ait proje hazirlanirken bir dizide seri baglanmasi gereken panel sayist ve bir
invertere baglanmasi1 gereken paralel dizi sayis1 tesisin bulundugu iklim kosullaria gore
belirlenmigtir. Tesisin teorik olarak elektriksel degerleri (akim, gerilim, gii¢) hesaplanarak

tesiste kullanilmas1 6nerilen ekipmanlar belirlenmistir.

Tesiste yasanan elektrik kesintileri sebebi ile 2015 yili icerisinde toplam 127.104,51
kWh tiretilmesi gereken elektrik enerjisi iiretilememistir. Bu da yaklasik olarak tesisin bir

aylik iiretim miktarina denk gelmektedir.

Fotovoltaik panellerde ilk yil %3, sonraki yillar %0.7 iiretim kaybi olacagi goz
Oniine alinarak hesaplamalar gerceklestirildiginde, ilk 7 yil i¢in ortalama getiri 497,273.18
TL olarak alinirsa, tesis yatirim maliyetinin bu degere orani ile amortisman siiresi 6.96 yil
olarak bulunmustur. Bu hesaplama yapilirken tesisin isletme bakim giderleri goz oniinde
bulundurulmamistir. Elde edilen sonuglar PVSYST raporunun sistem iiretim 6ngoriisiinii

dogrular niteliktedir.

Fotovoltaik gii¢ sisteminde arazinin konumuna ve kullanilacak ekipman tiiriine gore
tesisin PVSYST paket programinda 1 yillik simiilasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan
simiilasyon raporuna gore 2015 yil1 i¢in PV santralden elde edilebilecek olan toplam enerji
tretimi 1,750,700.000 kWh olarak bulunmustur. Toplam enerji liretimi ile sebekeye satilan
elektrik enerjisinin birim fiyati olan 0.133 $’e gore tesisin 1 yillik elektrik kazanci
232,843.1 § (518,378.59 TL) olarak hesaplanmistir. Tesis yatirim maliyeti 3,462,385.5 TL
olarak alinip santralde yillara bagl herhangi bir kayip ve doviz kurunda degisiklik
olmadig1 varsayildiginda tesis yatirim maliyetinin elektrik kazancina orani hesaplanarak,

santralin amortisman siiresi 6.679 yil olarak belirlenmistir.

85



Giliniimiizde Diinya niifusunda yasanan artig beraberinde enerji ihtiyact sorununu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte son yillarda temiz ve sonsuz enerji kaynaklarina
yonelim artmistir. Tiirkiye’de yenilebilir enerji kaynaklar ile ilgili Ar-Ge caligmalar1 6nem
kazanmaya baslamistir. Ancak yapilan ¢alismalar incelendigi zaman, giines enerjisinden
elektrik liretimi i¢in yapilan ¢alismalarin yetersizligi dikkat ¢cekmektedir. Diinya’da oldugu
gibi llkemizde de giines enerjisinin, diger enerji kaynaklarma kiyasla elektrik enerjisi
tiretiminde katkisinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tiir ¢evreye zarar
vermeyen teknoloji tabanli projelere saglanan desteklerin arttirilmasi gereklilik arz

etmektedir. Boylece enerjide disa bagimlilik azaltilabilecektir.

Giines enerji santrallerinin en 6nemli elemanlarindan biri olan PV panellerin hiicre
teknolojilerinde yapilacak olan iyilestirmeler ile sistemlerin verimliligi arttirilabilir. Bu
sayede sicakligin panel iizerindeki etkisi minimize edilerek daha yiiksek performans

saglanabilir.

Tiirkiye’de biiyiikk 0Olgekli GES’lerin yam1 sira binalarda fotovoltaik gii¢
sistemlerinin kullanilmasi enerji verimliligi stratejileri agisindan onemlidir. PV sistemlerin

yayginlagmasi ile birlikte akilli binalar ve binalarda enerji bagimsizlig1 da artacaktir.

Ozellikle enerjinin kesildigi durumlarda inverterlerle olusturulmus PV santrallerin
de devre dist kalmasi lizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur. PV panel ¢ikisinin
dogrudan bir DC motoru siirebilecegi yapilar ve DC motorlarin senkron generatorleri

tahrik ettigi sistemler, tizerinde ¢alisilmasi gereken sistemler olarak goriilmektedir.

86



KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

Onal, E. ve Yarbay, R.Z., 2010. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyeli ve gelecegi, Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 18, 77-
96.

Gorgiin T., 2009. Yenilenebilir enerjiler ve teknolojileri, [hracati Gelistirme Etiid
Merkezi.

Kumbur H., Ozer Z., Ozsoy H.D. ve Aval E.D., 2005. Tiirkiye’de geleneksel ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli ve ¢evresel etkilerinin karsilastirilmast,
1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Sempozyumu ve Sergisi, Mersin, 19-21 Kasim.
Kog, E. ve Senel M.C., 2013. Diinyada ve Tiirkiye’de enerji durumu - genel
degerlendirme, Miihendislik ve Makina Dergisi 54, 32-44.
http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/YEK/gunes/tgunes.html ~ Yenilenebilir  Enerji
Genel Mudiirliigii, 10 Nisan 2016.

Behcet, R., 2013. Adiyaman ilinin gilines enerjisi potansiyeli ve kullanimi, Batman
Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi 2, 52-67.

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii, OECD Cevresel Performans Incelemeleri,
Paris, 2008.

Tiirkes, M., 2002. iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir kalkinma ulusal degerlendirme
raporu, Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi, Ankara, Tlrkiye.

TTGV., 2011. ileri teknoloji projeleri destek (ITEP) programi, Sektérel Inceleme
Calismalari-1, TTGV-T/2011/001, Ankara, Tirkiye.
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/ T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 25
Nisan 2016.

Simsek, B. ve Bizkevelci, E., 2015. Tiirkiye elektrik dagitim sebekesinde fotovoltaik

sistemlerin gii¢ kalitesine etkisi, IV. Elektrik Tesisat Ulusal Kongre ve Sergisi Izmir,
Tiirkiye, 21-24 EKim.

Celik, A. N., 2006. Present status of photovoltaic energy in Turkey and life cycle
techno-economic analysis of a grid-connected Photovoltaic-House, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 10, 370-387.

Ohmishi, M., Takeoka, A., Nakano, S. and Kuwano, Y., 1995. Advanced

photovoltaic technologies and residential applications, Renewable Energy 6, 275-282.

87


http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/YEK/gunes/tgunes.html
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Gerbinet, S., Belboom, S., Léonard, A., 2014. Life Cycle Analysis (LCA) of
photovoltaic panels: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews 38, 747-
753.

Amrounche, B., 2014. Improvement and experimental validation of a simple
behavioural model for photovoltaic modules, Solar Energy Materials & Solar Cells
128, 204-214.

Tsai, H.L., 2012. Insolation-Oriented model of photovoltaic module using Matlab
Simulink, Solar Energy 84, 1318-1326.

Bellia, H., Youcef, R. and Fatima, M., 2014. A Detailed modeling of photovoltaic
module using MATLAB, NRIAG Journal of Astronomy and Geophysics 3, 53-61.
Khezzar, R., Zereg, M. and Khezzar, A., 2014. Modeling improvement of the four
parameter model for photovoltaic modules, Solar Energy 110, 452-462.

Al, A.M., Sabounchi, 1998. Effect of ambient temperature on the demanded energy
of solar cells at different inclinations, Renewable Energy 14, 149-155.

Skoplaki, E., Palyvos, J.A., 2009. Operating temperature of photovoltaic modules: A
survey of pertinent correlations, Renewable Energy 34, 23-29.

Mavromatakis, F., Kavoussanaki, E., Vignola, F., Franghiadakis, Y., 2014.
Measuring and estimating the temperature of photovoltaic modiiles, Solar Energy 110,
656-666.

Celik, A.N., 2007. Effect of different load profiles on the loss-of-load probability of
stand-alone photovoltaic systems, Renewable Energy 32, 2096-2115.
Abiola-Ogedengbe, A., Hangan, H., Siddiqui, K., 2015. Experimental investigation
of wind effects on a standalone photovoltaic (PV) module, Renewable Energy 78, 657-
665.

Ajder, A., 2015. Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri i¢in optimum egim ag¢isinin
hesaplanmasi, Yiiksek Lisans Tezi. Yildiz Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Bakirci, K., 2012. General Models for optimum tilt angles of solar panels: Turkey
case study, Renewable and Sustainable Energy Reviews 16, 6149-6159.

Andrews, R.E., Pollard, A., Pearce, J.M., 2009. The effects of snowfall on solar

photovoltaic performance, Solar Energy 92, 84-97.

88



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Soler-Bientz, R., Ricalde-Cab, L.O. and Solis-Rodriguez, L.E., 2006. Developing a
mobile stand alone photovoltaic generator, Energy Conversion & Management 47,
2948-2960.

Girgin, M. H., 2011. Bir fotovoltaik giines enerjisi santralinin fizibilitesi, Karaman
bolgesinde 5 MW’lik giines enerjisi santrali i¢in enerji tiretim degerlendirmesi ve
ekonomik analizi, Yiiksek Lisans Tezi. istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisi,
Istanbul.

Keskin, E., 2012. Tiirkiye iklim kosullarinda fotovoltaik gii¢ sistemlerinin tasarim ve
maliyet analizi, Yiiksek Lisans Tezi. Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Giiltuna, K. M., 2015. Giirsu-Bursa fotovoltaik gii¢ santralinin simiilasyonu;
teknoekonomik ve cevresel optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi. Baskent Universitesi.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Tull, B., 2015. Photovoltaic cells: science and materials,

http://www.molchem.science.ru.nl/rowan/Coll/caput-college/PhotovoltaicCells.pdf

Keskinel, S., 2015. Enerji verimliligi kapsaminda binalarda fotovoltaik gii¢
sistemlerinin uygulamali analizi, Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi.
Enerji Enstitiisii, Istanbul.

International Renewable Energy Agency (IRENA). Solar Photovoltaics. Renewable
Energy Technologies: Cost Analysis Series, Volume I: Power Sector Issue 4/5, 2012.
Woodhouse, M., Goodrich, A., 2014. Manufacturing cost analysis relevant to single-
and dual-junction photovoltaic cells fabricated with I11-Vs and I1I-Vs grown on
Czochralski Silicon. National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Zafer, C., 2013. Yeni nesil fotovoltaik teknolojiler, 6. Giines Enerjisi Sistemleri
Sempozyumu ve Sergisi,, Mersin, Tiirkiye, 6-7 Aralik.

TEDAS Genel Miidiirliigli, Lily Kapsaminda 50 kWe Kadar Giines Enerjisine Dayali
Elektrik Uretim Tesislerinin Tip Sartnamesi, Ankara, 2015.

Kilig, I. M., 2007. Fotovoltaik sistem egitimi i¢in bir Simulink ara¢ kutusu tasarim
ve uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi. Mugla Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Mugla.

http://www.deprem.qgov.tr/?aspxerrorpath=/Sarbis/Shared/DepremHaritalari.aspx

T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligit Deprem Dairesi
Baskanlig1, 24 Agustos 2010.

89


http://www.molchem.science.ru.nl/rowan/Coll/caput-college/PhotovoltaicCells.pdf

39. http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=ANKARA

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 13 Aralik 2013.

40. http://www.mc-pv-portal.com/pages/cables/Flex-sol.php?pv=th Multi- Contact, 28
Nisan 2016.

41. FElektrik Miihendisleri Odasi, Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi ve Uygulama
Esaslari, EMO Yayin No: TY/2011/2, Ankara, 2012,

90


http://www.mc-pv-portal.com/pages/cables/Flex-sol.php?pv=th

OZGECMIS

Anil AKAR, 1988 yilinda Elazig’da diinyaya gelmistir. ilk, orta ve lise 6grenimini
Elazig’da tamamladiktan sonra 2008 yilinda Firat Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi boliimiinii kazanmustir. 2012 yilinda Firat Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi boliimiinden mezun olmustur. Taahhiit sektoriiniin 6ncii firmalarindan
birinde 5 ay kadar santiye sefligi yaptiktan sonra, oradaki gorevinden ayrilip, 2013 Ocak
ayindan itibaren Else Enerji’de santiye sefi olarak goreve baglamistir. 2014 yili Nisan
aymdan itibaren Proje Planlama Yoneticisi olarak Else Enerji’de gorevine devam
etmektedir. Gorevi kapsaminda solar PV uygulamalari, PV proje dosyalarinin hazirlanmasi

ve onaylatilmasi, elektrigin iiretimi, iletimi ve dagitimi konularina odaklanmaistir.

91



