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BEYAN
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OZET

FOTOVOLTAIK BiR SANTRAL TASARIMININ KURULUM ONCESI VE SONRASI
TEKNO-EKONOMIK KARSILASTIRMALI ANALIZI

Bu ¢alismada Bilecik ilinde bulunan bir fabrikanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in gilines enerji
santralinin ¢at1 iistiine kurulumu ele alinmistir. Calismanin basinda ¢atinin iistiine kurulacak olan
giic tespit edilerek “PVSYST” sistemi ile giineslenme siiresine, golgelenmeye ve kurulacak giicii
esas almarak kullanilacak malzeme ozelliklerine gore hesaplamalar yapilmistir. Malzemeler
belirlendikten sonra maliyet hesab1 yapilarak iiretim glicline gére amortisman siiresi
belirlenmistir. Tasarim1 yapilan s6z konusu sistemin fabrikadaki sahada kurulumu yapildiktan
sonra bir y1l boyunca iiretim verileri ve maliyet hesaplari aylik olarak alinarak iiretim degerleriile
kw/h iicreti ile hesaplanarak kazang ticretleri elde edilmistir. Kazang iicretine gore amortisman
siiresi tekrar hesaplanarak maliyet acgisindan cat1 {istii giines enerji santralinin avantajli oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan calisma neticesinde {ilkemizde fabrikalarin c¢ati alanlarini

degerlendirmeninenerjiyoniinden faydaliolacagikanisina varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik Enerji, Fizibilite, Analiz.
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ABSTRACT

FOR A PHOTOVOLTAIC POWER PLANT, DESIGN BEFORE AND AFTER OF
INSTALLATION TECHNOECONOMIC COMPARATIVE ANALYSIS

In this study, the installation of a solar power plant on the roof to meet the energy needs of a
factory in Bilecik was discussed. At the beginning of the study, the power to be installed on the
roof was determined and calculations were made with the pvsyst system according to the
material properties to be used based on the sun exposure time, shading and the power to be
installed. After the materials were determined, the cost calculation was made and the
depreciation period was determined according to the production capacity. After the design of
the system in question was installed on the field in the factory, production data and cost
calculations were taken monthly for a year and profit wages were obtained by calculating the
production values and kw/h fee. By recalculating the amortization period according to the
earnings fee, it has been observed that the rooftop solar power plant is advantageous in terms of
cost. As a result of the study, it is concluded that utilizing the roof areas of factories in our

country will be beneficial in terms of energy.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic Energy, Feasibility, Analysis.
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1. GIRIS

Fotovoltaik enerji sistemleri giiniimiizde giderek daha da yaygin olarak kurulan ve
kullanilan yenilenebilir enerji sistemleri olarak popiilerligini arttiran uygulamalar olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Her mevki yada tesise, pratiktefotovoltaik enerji sistemleri
kurulabilmekle beraber, iclerinden bazilarinin digerlerine gore kurulum ve isletme maliyetleri
bakimindan daha avantajli olduklarinin goéz ardi edilmemesi gerekir. Kurulum ve isletme
maliyetleri bakimindan daha avantajli olan mevki yada tesislerin tespit edilerek, fotovoltaik
enerji  yatirimlarinda degerlendirilmeleri; kurulum maliyetlerinin azalmasi, isletme
giderlerinin diisiiriilmesi, enerji verimliliginde artma ve tiim bunlarin sonucu olarak yapilacak

yatirimin daha kisa siirede amorti edilmesi gibi avantajlar saglayacaktir.

Burada gergeklestirilen ¢alisma, kurulmasi planlanan fotovoltaik bir enerji tesisinin
yukarida belirtilen amaglara uygunlugun tespitine yonelik agsamalar1 ve kurulum sonrasinda
bu tespitlerin ne derece yerinde yapildigina dair analizleri icermektedir. Gergeklestirilen tez
calismasi ile fotovoltaik enerji sistemleri kurulumuna yonelik fizibilite ¢alismalarinin ne
derece yerinde oldugu ve uygulama sonuclarinin Onceden belirlenen amaclar1 ne derece

karsilayabildigi agiklanmaya ¢aligilmistir.
Konu kapsaminda yapilan ¢aligmalar ele alindiginda;

Behura vd. 2021 yilinda yaptiklar1 “Towards beter performances for a novel roof top
solar PV system” adl1 caligmalarinda cat1 tip fotovoltaik sistemin enerji performansini arttirici
onlemler iizerinde durmuslardir. Burada gergeklestirilen ¢alisma ise bir fotovoltaik sistemin
komple tasarimi ve sonrasinda uygulama sonuglarinin karsilagtirilmasi  bigiminde

gerceklestirilmistir.

Bolat vd. vd. 2020 yilinda gerceklestirdikleri “Lebit enerji glines santralinin PVsyst
programi ile analizi” adli ¢aligmalarinda 200kWp kurulu giice sahip, Lebit Enerji giines
santraline ait bilgiler, PVsyst V6.67-TRIAL programinda ger¢ek iiretim verileri ile
simiilasyon verileri karsilagtirilarak rapor hazirlanmis ve bu raporda sisteme ait kayiplar
(termal kaybi, kablolama kaybi, gdlgeleme kaybi, uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma
kaybi, panel kaybi, inverter kaybi vb.) analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda,
simiilasyon sonuglari ile gergek iiretim degerleri arasinda yaklasik %0.56 ik bir fark oldugu

belirtilmistir.

Green ve Bremner 2017 yilinda yaptiklar1 "Energy conversion approaches and

materials for high-efficiencyphotovoltaics” adli ¢alismalarinda litertiirde konu ile ilgili
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arastirmas1 yaparak ayrintili bir derleme yapmislardir. Calismada, nihai verimlilik
beklentileri, malzeme gereksinimleri ve gelisimsel bakis agisina dayali olarak, bu smirlar

potansiyel olarak asabilecek bir dizi yaklasima yonelik genel beklentiler degerlendirilmistir.

Karki vd. 20121 yilinda yaptiklar1 “Comparative study of grid-tied photovoltaic (PV)
system in Kathmandu and Berlin using PVsyst” adli calismalarinda Katmandu ve Berlin'deki
sebekeye bagli PV sistemlerinin PVsyst kullanilarak karsilagtirmali analizini yaparak
sebekeye beslenebilecek PV sistemin iirettigi toplam elektrik enerjisi miktar1 ve sistemlerde
meydana gelen farkli kayiplar analiz edilerek sonuglar sunulmustur. Katmandu ve Berlin'in
sebekeye bagli PV sistemlerinin PVsyst kullanilarak karsilastirmali analizi yapilmastir.
Sebekeye beslenebilecek PV sistemin lirettigi toplam elektrik enerjisi miktar1 ve sistemlerde

meydana gelen farkli kayiplar analiz edilerek sonuclar tartigilmigtir.

Yigit 2023 yilinda yaptig1 “Sebekeye bagli 1 MW gilines enerji santralinin PVsyst ile
simiilasyonu ve performans parametrelerinin degerlendirilmesi” adli ¢alismasindacalismada
kullanilan 1 MW giines enerji santrali ve bilesenleri detayli olarak ele alinmig ve glines
enerjisi santrallerinin performansin1 degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kullanilan PV
syst simiilasyon yazilimi tanitilmistir. PVsyst simiilasyon yazilimiyla, santralin giinliik ve
yillik enerji iiretim potansiyeli belirlenmis ve simiilasyon sonuclar1 dikkate alinarak sistemin
performansi degerlendirilirken giines paneli egim agisi, yonii ve sistem konfigiirasyonunun
performansa etkisi arastirilmistir. Farkli parametrelerin degistirilmesiyle elde edilen sonuglar
analiz edilmis ve en iyi performansi saglamak i¢in Oneriler sunulmustur. Performans
parametreleri arasinda gii¢ liretimi, verimlilik, enerji kayb1 ve karbon salinimi gibi faktorler
bulunmaktadir. Bu  parametreler, PVsyst simiilasyonu ve saha Olglimleriyle
degerlendirilmistir. Boylece, sistemin gercek performansi ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki

farklar analiz edilerek gelistirmeler 6nerilmistir.

Vidur ve Jagwani2022 yilinda gerceklestirdikleri “Design and Simulation of a Rooftop
Solar PV System Using PVsyst Software” adli ¢calismalarinda PVsyst yazilimini kullanarak
maksimum gii¢, performans orani ve verimlilik elde etmek i¢in belirli bir alanin (konut binasi)
teorik analizini ve bir binanin yiik kosullarina dayali PV sisteminin simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Bu calismada ise hesaplanan yiik kosullar1 ve verimli bir glines cat1 istii

PV panelinin tasarlanmasina odaklanilmstir.



2. GUNES ENERJISI

Giines enerjisi, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak one ciktig1 igin fosil yakitlara
alternatif olabilir; ayrica, diinyanin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilir ve

yer ile atmosferdeki fiziksel olaylar1 etkileyerek madde ve enerji akiglarini miimkiin kilar.

Diinya ve Ulkemiz de 18. yiizyilda sanayilesme arttigindan dolay1 elektrik enerji
ihtiyacimiz arttikca enerji kaynaklart i¢in farkli ¢oziimler iiretilmeye c¢alisilmistir. Diinya
genelinde fosil yakitlarin azalmis olmasi ve dogaya ve insanlara verdigi zararlardan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en

cok tercih edilen enerji kaynaklari ise giines enerji santralleri ve riizgar enerji santralleridir.
2.1. Fotovoltaik Sistemler

Glines enerjisi, yillar i¢inde cesitli sekillerde kullanilmis olmasina ragmen, gilines
enerjisinden elektrik iiretmek ic¢in ilk c¢alismalarin 19. yiizyilin ortalarinda basladig
gozlemlenmektedir. Fotovoltaik olayi, ilk defa 1839 yilinda Fransiz bilim adami1 Becquerel
tarafindan kesfedildi; elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit
iizerine diisen 1518a bagimli oldugu goézlemlendi. Benzer bir olay, selenyum kristalleri
iizerinde 1876 yilinda G. W. Adams ve R. E. Day tarafindan gdsterildi. Literatiir taramalari,
1914 yilinda fotovoltaik hiicrelerin verimliliginin %1 oldugunu gostermektedir. 1954 yilinda
ise Amerikali bilim adamlar1 Chapin, Fueller ve Pearson, silikon giines hiicresi iizerinde %6
verimlilige ulasarak giines enerjisinden elektrik enerjisine doniigiimii ticarilestirme basarisina
ulagtilar. Bir fotovoltaik giines enerjisi santralinin fizibilitesi, Karaman Bolgesinde 5 MW’ lik
glines enerjisi santrali i¢in enerji liretim degerlendirmesi ve ekonomik analizi gliniimiizde ise
bu verimlilik %22,8’lere kadar ylikselmistir, laboratuarlar da %39,5 verimlilik doniistiirme

orani elde edilmistir. Fakat ticari olarak kullanilmamaktadir (Behura, vd. ,2021).

Tirkiye, konumu geregi gilines enerjisi bakimindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Yillik 2,738 saatlik giineslenme siiresi ile ortalama glinliik 7.5 saat giineslenme siiresine sahip
olan Tirkiye, Almanya'dan %60 daha fazla giines 15181ndan faydalanir. Ancak, 2015 yilinda
kurulu gili¢ kapasitesi artisi bakimindan Tiirkiye, Almanya'nin binde 6's1 kadar ilerleme
kaydetmistir. Tiirkiye'nin gilines enerjisinden elektrik iiretim potansiyeli, yapilan
hesaplamalara gore en az 500 bin MW olarak tahmin edilmektedir. Diger 27 yenilenebilir
enerji kaynagiyla karsilastirildiginda, giines enerjisi Tiirkiye'de en fazla potansiyele sahip olan
kaynaktir. Elektrik iiretiminde Tiirkiye'nin teknik potansiyeli 189 GWh/y1l iken, bu rakam
Ispanya ve Fransa gibi iilkelere kiyasla yaklasik %30 daha yiiksektir. Tiirkiye'nin giines



enerjisi piyasasi, 0zellikle 2014 yilindan sonra %25'lik bir bliylime kaydetmistir. 2015 yilinda
kiiresel dlgcekte 50 GW'lik bir kapasite artis1 gerceklesmis ve toplamda 227 GW kapasiteye
ulagilmigtir. Giines enerjisi kurulu giicii bolgesel olarak Avrupa kitasinda en yliksektir ve
Asya ile Kuzey Amerika kitalar1 bunu takip etmektedir. Giines fotovoltaik sistem kapasitesi
bakimindan diinya genelinde en fazla kapasiteye sahip olan {ilkeler sirasiyla Cin, Almanya,
Japonya, ABD ve talya'dir. Kisi basina diisen giines fotovoltaik sistem kapasitesi bakimindan
ise Almanya, 2015 yilinda ilk siradadir, ancak Cin, Japonya ve ABD 6nemli kapasite artislar
gostermektedir(Kern, J. ve Trieb, F. (2015).

2.2. Giines Enerji Santralleri Kurulum Tipleri

Glines enerji ile elektrik iiretiminde kurulum icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler kullanim kolaylig1 icin uygun olacak santraller segilmektedir. Ulkemiz de ise
EPDK’nin belirledigi sartlardan kaynakli Cati tipi Giines enerji santrali daha c¢ok tercih

edilmektedir. Glines enerji kurulum tipleri sunlardir;

. Cat tipi gilines enerji santrali
. Arazi tipi giines enerji santralleri
. Giines bacasi enerji santralleri

o Dikey giines bacalar1
o Yatay giines calar1
o Esnek giines bacalar1
o Egik giines bacalari
. Tarimsal Giines enerji santralleri (Pandey, A. Vd. 2021).

2.2.1. Cat tipi giines enerji santralleri

Glines enerjisi panelleri, ¢atilara monte edilerek evlerde ve igyerlerinde elektrik
enerjisi liretmek amaciyla kullanilan yenilenebilir enerji sistemleridir. Bu paneller, gilines
1s181dan gelen enerjiyi elektrige doniistiiren fotovoltaik hiicreleri igerir. Iste catilardaki giines

enerjisi sistemleriyle ilgili dnemli bilgiler:

e Cati tipleri ve uygunluk: Giines panelleri genellikle cesitli c¢ati tiplerine uygun
olarak tasarlanmigtir. Asfalt shingle, metal, kiremit veya diiz ¢atilar {izerine monte

edilebilirler. Ancak, ¢atinin durumu ve yiiksekligi gibi faktorlerin incelenmesi gerekir.



e Montaj sistemleri: Glines panelleri, ¢atilara farkli montaj sistemleri kullanilarak
monte edilebilirler. Baz1 sistemler ¢atiya monte edilen raf sistemleri kullanirken, diiz ¢atilarda
kullanilan agirlikla sabitlenen sistemler de mevcuttur.

e YOn ve egim ayari: Giines panelleri, en iyi performansi elde etmek igin belirli bir
yone ve egim agisina ayarlanmalidir. Bu durum, kuzey yarimkiirede gilineye dogru
yonlendirme ve belirli bir egim agis1 anlamina gelir.

e Enerji tiretimi: Giines panelleri, glines 1s18indan elektrik tlireterek ev veya igyerinde
kullanilabilir elektrigi saglar. Panel verimliligi, sistem boyutu ve giines 15181 miktari, enerji
iiretimini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

e Finansal tesvikler: Bir¢ok bolge, giines enerjisi kullanimini 6zendirmek igin ¢esitli
finansal tesvikler sunar. Bu tesvikler kurulum maliyetlerini diisiirme veya geri 6deme siiresini
kisaltma amacini tasir.

e (evresel avantajlar: Glines enerjisi, fosil yakitlarin kullanilmasina bagl sera gazi
emisyonlarini azaltarak ¢evresel olarak siirdiiriilebilirlik sunan bir enerji kaynagidir.

e Bakim ve dayaniklilik: Giines panelleri genellikle diisiik bakim gerektirirler. Panel
temizligi ve baglant1 kontrolii periyodik olarak yapilabilir.

e Kurulum maliyetleri: Giines enerjisi sistemleri i¢in kurulum maliyetleri, sistem
boyutu, cati tipi ve yerel kosullara bagl olarak degisir. Ancak, teknolojideki ilerlemeler ve
tesviklerle birlikte maliyetler genellikle diismektedir (Islam, M. T. Vb. ,2021:25;29).

Cat {istii giines enerji santralleri, birgok avantaji nedeniyle tercih edilmelidir. Iste bu

tercih sebeplerinden bazilari:

e Alan verimliligi: Cat1 {istii giines enerji santralleri, genellikle zaten kullanilmayan
alanlar1 degerlendirir. Boylece ek bir arazi kullanimma gerek kalmadan, mevcut binalarin
catilari lizerinde enerji liretimi saglanir.

¢ Diisiik cevresel etki: Diger enerji liretim yontemlerine kiyasla giines enerjisi iiretimi
diisiik cevresel etkiye sahiptir. Cat1 Ustii sistemler, dogal kaynaklar1 etkilemeden enerji
iiretebilir ve karbon ayak izini azaltabilir.

e Yatirnmin hizli geri doniisii: Cat1 Uistii giines enerji santralleri, kurulum maliyetleri
diisiik oldugu icin genellikle hizli bir geri doniis siiresine sahiptir. Finansal agidan c¢ekici
olmalari, bir¢ok kisiyi bu sistemleri tercih etmeye tesvik eder.

e Net metreleme olanaklari: Bircok bolgede, ¢ati iistli giines enerji sistemleri

sayesinde elde edilen fazla enerjiyi sebekeye geri satma imkani sunan bir uygulama olan, net



metreleme bulunmaktadir. Bu, kullanicilarin elektrik faturalarini diistirmelerine ve hatta enerji

sirketlerine enerji saglamalarina olanak tanir.
e Catinin gilinese en iyi yoOnlendirilmesi: Genellikle catilar, glinese en iyi sekilde

yonlendirilebilecekleri bir konumda bulunurlar. Bu, giines enerji sistemlerinin en iyi verimi

elde etmelerine olanak tanir.
e Diisiik bakim maliyetleri: Cati {istii glines enerji sistemleri, genellikle diisiik bakim

gereksinimlerine sahiptir. Panel temizligi ve periyodik kontroller disinda, sistemler genellikle

otomatik olarak calisir (Verma, A. & Singh, P. ,2020:368).
e Gelismis teknoloji ve entegrasyon secenekleri: Cati {istii glines enerji sistemleri,

hizla gelisen teknolojiye ayak uydurabilir ve cati tasarimlartyla uyumlu olarak entegre

edilebilirler, hatta baz1 durumlarda, giines panelleri ¢at1 kaplamasi olarak kullanilabilir.
e Bagimsizlik ve giivenilirlik: Cati istii glines enerji sistemleri, bireyleri ve

isletmeleri enerji ihtiyaglarimi karsilamada daha bagimsiz hale getirebilir. ayrica, elektrik

kesintilerine kars1 direngli olabilirler (Haurant, P. Vb. , 2021:279).
e Bu nedenlerle, ¢at1 iistii giines enerji santralleri, stirdiiriilebilir enerji {iretimi i¢in

cevresel, ekonomik ve pratik bir tercih olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Sekil 2.1.’de cat1 istii panel

yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Cat1 iistii glines enerji santrali uygulamasi

2.2.2. Arazi tipi giines enerji santralleri
Arazi tipi glines enerji santralleri, Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi genellikle biiyiik

Olcekli enerji liretimi i¢in kullanilan ve genis arazilere kurulan gilines enerji sistemleridir. Bu



tiir glines enerji santralleri, genis alanlarda giines panellerinin dizilimine dayanarak elektrik

tiretirler. Arazi tipi giines enerji santralleri hakkinda bazi 6nemli bilgiler:

e Genis alan kullanim1: Arazi tipi giines enerji santralleri, genellikle tarim alanlari,
¢ol bolgeleri veya biiyiik bos araziler gibi genis bolgelerde kurulurlar. Bu, biiyiik miktarlarda
elektrik enerjisi liretme potansiyeli saglarlar.

e Yiiksek verimlilik: Bu tiir santraller, genis arazilerde glines panellerinin optimum
bir sekilde konumlandirilmasina izin verirler. Giines panelleri genellikle izleme sistemleri ile
giinesin hareketini takip ederek giin boyunca maksimum gilines 1s181na maruz kalirlar, bu da
daha yiiksek bir enerji verimliligi saglar (Green, vb. 2017:25-28).

e Biiyiik dlcekli kapasite: Arazi tipi glines enerji santralleri, megavat diizeyinde gii¢
iiretebilen bliylik olgekli tesislerdir. Bu, sehirleri, endiistriyel tesisleri veya biiyiik enerji
talepleri olan bolgeleri beslemek i¢in kullanilirlar.

e Altyapr ihtiyact: Biyiik arazi tipi giines enerji santralleri kurulumu, genellikle
altyap1 ve iletim hatlar1 gibi biiyiik 6l¢ekli projeleri igerir. Elektrigi sebekeye baglamak i¢in
genellikle 6zel iletim hatlar1 ve transformator istasyonlar1 gerekebilir.

e Cevresel etki: Arazi tipi giines enerji santralleri, genellikle biiylik arazi alanlarina
ihtiya¢c duyduklar1 i¢in g¢evresel etki acisindan dikkate alinmalidir. Bu projelerin dogal
habitatlar1 etkileyebilecegi ve tarim alanlarin1 azaltabilecegi gbéz Oniine alinmalidirlar
(Sovacool, vb. 2021:267).

e Fotovoltaik paneller ve yogunluk: Arazi tipi giines enerji santralleri genellikle
fotovoltaik paneller kullanir. Bu paneller genellikle diisiik yogunluklu yerlesimlere sahiptir,
yani birim basina daha az gii¢ liretirler ancak genis alanlarda bu dezavantaji telafi edebilirler.

e Riizgar ve iklim kosullari: Giines enerji santrallerinin performansi, bdlgenin iklim
kosullarma ve riizgar hizina da baghdir. ideal olarak, daha fazla giines 15131 alinmasi ve
riizgarin olabildigince diisiik olmasi istenir.

e Arazi tipi giines enerji santralleri: Biiylik 6lgekli enerji ihtiyaglarini karsilamak ve
temiz enerji iiretmek icin etkili bir yol saglarlar Ancak, bu tiir projelerin planlanmasi ve
uygulanmasi, cevresel etkileri ve yerel topluluklarla isbirligi i¢inde olunmasi gereken

karmasik konulari i¢erebilir (Kazem, vb. , 2020).



Sekil 2.2. Arazi giines enerji santrali uygulamasi

2.2.3. Giines bacasi enerji santralleri

1931 yilinda Alman yazar Hanns Gunther'e ait olan giines bacasi sistemi, ii¢ temel
prensibe dayanmaktadir; sera etkisi, yogunluk ve sicaklik farkindan kaynaklanan baca cekisi,
ve kinetik enerji. Sistem, genellikle dairesel ya da dairesel kesite yakin bir kesitte olugsmus

sera alan1 ve bu alanin merkezine yerlestirilmis bir bacadan olusur.

Dairesel cam konnektor altinda bulunan hava, giines 1sinimina maruz kalarak 1sinir.
Isinan hava, dis ortamda bulunan soguk havayla arasindaki yogunluk farki nedeniyle
kolektdriin merkezine dogru hareket eder. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi kolektor merkezindeki
dikey bacanin yardimiyla hava ¢ekisi hizlanir ve hava, iist ucu agik olan baca tarafindan dis
ortama atilir. Hizlanan hava, bacaya dogru ilerleyerek bacadaki tiirbini dondiiriir ve bu tiirbine

bagli olan jenerator yardimiyla elektrik enerjisi iiretilir.

Bu dongii, giines 1sinim1 miktar1 arttikga daha hizli bir sekilde gerceklesir. Baca, ayni
zamanda konnektor altindaki havayr emdigi i¢in, agik bulunan konnektor yanlarindan siirekli

olarak hava sisteme girebilir, boylece siirekli bir ¢alisma saglanmis olur.

Giines bacasindan elde edilen gii¢, gelen giines miktari, baca yiiksekligi ve konnektor
alani ile dogru orantilidir. Ayni gii¢, yiiksek bir baca ve nispeten kii¢lik bir konnektor alani
veya daha kisa bir baca ve daha biiylik bir konnektor alani kullanilarak elde edilebilir. Bu
sistem, gilines enerjisini kullanarak siirdiirtilebilir bir sekilde elektrik enerjisi iiretmeye yonelik

etkili bir ¢6ziim sunar (Torabi, vd., 2021:4562).



Sekil 2.3. Giines bacasi enerji santralleri uygulamasi

2.2.4. Tarimsal giines enerji santralleri

Tarmmsal gilines enerji santralleri, tarim alanlarinda gilines enerjisi panellerinin
kullanildig1 sistemlerdir. Bu tiir santraller, hem tarim alanlarini koruma hem de enerji iiretme

amacini tasirlar. Iste tarimsal giines enerji santralleri hakkinda bazi énemli noktalar:

e Cift avantajli kullanim avantaji: Tarimsal giines enerji santralleri, tarim alanlar
iizerine yerlestirilen giines panelleri sayesinde ¢ift amacli kullanim saglar. Tarim faaliyetleri
devam ederken, ayn1 zamanda giines enerjisi tiretilir.

e Toprak kullanimi verimliligi: Tarim arazilerinin iizerine kurulan giines enerji
sistemleri, arazi kullanirminda daha verimli bir yaklasim sunar. Bu, enerji iiretimi ve tarim
faaliyetlerini ayn1 alanda siirdiirmeyi miimkiin kilar.

e Enerji ve su tasarrufu: Tarim alanlarindaki giines enerji santralleri, genellikle
sulama sistemleri ve diger tarimsal ihtiyaglar1 desteklemek i¢in kullanilabilir. Bu, enerji ve su
tasarrufu saglayarak stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar.

e Tarim iirlinlerinin korunmasi: Gilines panelleri, tarim alanlarin1 dogal etmenlere
kars1 bir Olgiide koruyabilir. Bu paneller, 6rnegin asir1 gilines 1s1gindan veya yagistan
kaynaklanan zararlh etkileri azaltabilir (McCall,vb.,2024).

e Tarimsal gelir ¢esitliligi arttirma: Tarimsal giines enerji santralleri, ¢iftcilere ek
gelir kaynaklar saglar. Elektrik liretimi ve enerji satisi, tarim gelirini ¢esitlendirmek i¢in

kullanilabilir.



e (Cevresel avantajlar: Giines enerjisi, fosil yakitlarin kullanilmasina bagli olarak
ortaya c¢ikan g¢evresel etkileri azaltir. Bu da cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir
avantajdir.

o Tesvik ve destekler: Bircok bolge, tarimsal giines enerji projelerini tesvik etmek
amactyla cesitli mali tesvikler ve destekler saglar. Bu, ¢iftcilere ve enerji sirketlerine bu tiir
projeleri ¢ekici kilar (Chatzipanagi,vb.,2023).

Tarimsal gilines enerji santralleri, siirdiiriilebilir enerji tiretimi ve tarim faaliyetlerinin
bir arada siirdiiriilebilmesini saglayarak ¢evresel, ekonomik ve sosyal faydalar sunar. Ancak,
her proje benzersizdir ve yerel kosullar, ciftcilerin ihtiyaglar1 ve ¢evresel etkiler gdz Oniine

alinarak planlanmalidir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi tarima yakin alanlarda tercih edilirler.

Sekil 2.4. Tarimsal sulama gilines enerji santrali uygulamasi
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3. TEKNIK YETERLILIKLERESASLI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
KURULUMU

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik panellerin etkili bir sekilde
yerlestirilmesini ve entegre edilmesini icerir. Bu tiir sistemlerin kurulumu i¢in asagidaki temel
adimlar ve teknik yeterlilikleri igerir:

e Alanin degerlendirilmesi: Kurulum Oncesinde, gilines enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in alanin degerlendirilmesi yapilmalidir. Giines 15181na en fazla maruz kalan
bolgeler belirlenir ve panel yerlesimi buna gore planlanir.

e Enerji ihtiyacinin belirlenmesi: Sistem, kurulacak yerin enerji ihtiyacina uygun
olmalidir. Elektrik tiiketim paterni, sistem boyutu ve panellerin kapasitesi bu asamada
belirlenir.

e Finansal degerlendirme: Yatirim maliyeti, enerji tasarrufu ve varsa tesvikler gibi
faktorler g6z Oniine alimarak finansal bir degerlendirme yapilmalidir(IRENA,
RenewableEnergyStatistics2020).

e Proje tasarimi: Fotovoltaik sistemin tasarimi, panel yerlesimi, invertor se¢imi, kablo
cekimi, montaj stratejileri ve giivenlik 6nlemleri icermelidir.

e Gerekli izinlerin alinmasi: Yerel diizenlemelere uygun olarak, kurulum i¢in gerekli
izinlerin alinmasi gerekmektedir. Bu, belediyeler, ¢evre koruma kuruluslari ve elektrik
regiilatorleri tarafindan verilen izinleri igerir.

e Panellerin montaji: Panellerin montaji, tasarima uygun olarak yapilmalidir.
Genellikle paneller, ¢atiya, zemin iizerine monte edilen destek yapilarina veya entegre giines
panelleri olarak tasarlanmis bina elemanlarina monte edilir.

e Elektrik baglantilari: Paneller, invertorler ve diger elektrik bilesenleri arasindaki
baglantilar profesyonelce ve yerel elektrik standartlarina uygun olarak yapilmalidir.

e Invertdr se¢imi ve baglanti: Invertdr, panellerden gelen dogru akimi ev veya is
yerinde kullanilabilir alternatif akima déniistiiriir. Invertdrlerin secimi ve baglantilari, sistemin
verimliligini etkiler.

e Test ve bakim: Kurulum sonrasi, sistemin dogru ¢alistigin1 dogrulamak i¢in testler
yapilmalidir. Ayrica, diizenli bakim islemleri planlanarak sistemin uzun Omiirlii ve yliksek
performansli olmasi saglanir.

e Egitim ve dokiimantasyon: Kullanicilar1 bilgilendirmek ve sistemle ilgili bilgileri

saglamak i¢in egitim ve dokiimantasyon saglanmalidir (Simpson, L. &Director, H. ,2009).
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3.1. Cografi Esash Giineslenebilirlik

Cografi esashi gilineslenme, bir bolgenin yil boyunca gilines 1518ina maruz kalma
derecesini ifade eder ve fotovoltaik sistemlerin performansini etkileyen kritik bir faktordiir.
Cografi esash glineslenme, genellikle giineslenme potansiyeli veya giineslenme haritasi olarak

adlandirilir ve asagidaki faktorlere dayanir:

e Enlem: Bir bdlgenin yeryiiziindeki konumunu belirtir ve giines 15181na maruz kalma
izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ekvatora daha yakin olan bolgeler genellikle daha fazla
giines enerjisi alir.

e Yiikseklik: Deniz seviyesinden yukarida olmayi ifade eder. Daglik bdlgeler daha
fazla ytikseklige sahip olabilir ve bu glineslenme potansiyelini artirabilir.

e Giines yolunu anlamak: Bir bolgedeki giinesin hareketini takip etmek anlamina
gelir. Gilines yolunu bilmek, giinesin hangi saatlerde ve hangi acilarda goriilecegini
belirleyerek fotovoltaik sistemlerin optimal konumunu planlamaya yardimci olur.

e Aydinlatma Siiresi: Bir bolgedeki giineslenme potansiyelini degerlendirmek igin
giinliik 151k siiresi 6nemlidir. Aydinlatma stiresi, bir giinde belli bir siire boyunca goriilen
giines 15181 miktarini belirtir.Bulut ortiisii ve hava durumu da giineslenme potansiyelini etkiler.
Daha az bulutlu giinlerde ve az yagisl donemlerde giines enerjisi tiretimi daha etkili olabilir.

e Cografi esash giineslenme haritalar: Bir bolgedeki gilineslenme potansiyelini gorsel
olarak gosteren haritalardir. Bu haritalar, fotovoltaik projelerin planlanmasi ve yerlestirilmesi
icin onemli bir aractir. Fotovoltaik sistemlerin kurulumu ve performansinin en iyi sekilde
optimize edilebilmesi i¢in cografi esash giineslenme analizleri yapilmalidir. Bu faktorler, bir
bolgenin giineslenme potansiyelini belirlemede temel rol oynarlar ve fotovoltaik sistemlerin
tasarimi ve performansi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptirler. Cografi esasl giineslenme
analizleri, fotovoltaik sistemlerin etkin bir sekilde planlanmasina ve optimize edilmesine

yardimc1 olurlar (Smith, J. & Johnson, A. ,2023).
3.2. Sebekeye Yakinhk veUzakhk

Giines enerjisi santrallerinin (GES) sebekeye yakinligi veya uzakligi, bir dizi 6nemli
faktorli icermektedir. GES'lerin enerji sebekesine yakin bir konumda olmasi, bir dizi avantaji
beraberinde getirir. 11k olarak, iletim kayiplar1 minimize edilir. Daha kisa mesafeler boyunca
enerji tasinmasi, enerji kayiplarini azaltabilir. Aynm1 zamanda, sebekeye yakin olmak,
genellikle daha giiclii ve kapasiteli iletim altyapisina erisim saglar, bu da GES'lerin daha

biiylik enerji miktarlarini daha etkili bir sekilde sebekeye entegre etmelerine olanak tanir.
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Entegrasyon maliyetleri agisindan da giines enerjisi santralleri (GES) avantajhdirlar.
Tiiketim bdlgesine yakin olma, altyapinin kurulumunu ve baglanti islemlerini daha ekonomik
kilabilir. Sebekeye yakin konum, ayni zamanda giines enerjisi sistemlerinin sebekeye
entegrasyonunu saglamlastirabilir, bu da enerji sebekesinin genel istikrarini artirabilir. Ayrica,
enerji sebekesine yakin konumlanmanin, enerji depolama sistemlerine olan ihtiyaci

azaltabilecegi diistiniilebilir.

Ancak, sebekeye yakin olmanin getirdigi avantajlarla birlikte bazi zorluklar da
bulunmaktadir. Oncelikle, lisanslama ve izin siirecleri, yerel diizenlemelere baglh olarak
degisebilir ve bu siireglerin tamamlanmasi zaman alabilir. Enerji depolama teknolojileri ve
stratejileri, 6zellikle giines enerjisi kaynakli harmoniksel dalgalanmalarin diizenlenmesi ve

enerji arzinin dengelenmesi agisindan 6nemli bir rol oynayabilir.

Diger yandan, sebekeye uzak konumlanan GES'ler, iletim sirasinda artan kayiplarla
karsilagabilir ve enerji sebekesinin kapasite sinirlamalariyla basa ¢ikmalidirlar. Bu durumda,
enerji iletim altyapisinin gili¢lendirilmesi veya yerel enerji depolama ¢dzlimlerinin
entegrasyonu gibi stratejiler gelistirilmelidir. Ote yandan, sebekeye uzak olmanin bir avantaj,
genellikle daha genis arazilere sahip olma ve yerlesim birimleri ile g¢evresel etkilesimin
azalmasidir. Ancak, bu durumda, izole bdlgelerde enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve enerji

sebekesine baglanmanin sagladig1 avantajlardan mahrum kalma riski bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak, GES'lerin sebekeye yakinligi veya uzaklhigi, yerel kosullar,
diizenlemeler, projenin 6zel ihtiyaglar1 géz oniine alinarak dikkatlice degerlendirilmelidir. Bu
degerlendirme, siirdiiriilebilir ve verimli bir glines enerjisi entegrasyonunu saglamak

acisindan kritik 6neme sahiptir (Smith, J. & Johnson, A. ,2023).
3.3. Fotovoltaik Hiicreler

Giines enerji sitemi teknolojinin en Oonemli pargalarindan biri fotovoltaik pillerdir.
Sekil 3.1°de goriildiigii gibi fotovoltaik piller yar1 iletken malzemeler ile {iretilirler.
Fotovoltaik pillerin ¢alisma prensibi giines 1sinlarindan gelen goriiniir 151k, ultraviyole 1ginlar1
ve kizilotesi 1sinlar yart iletken malzemeler {izerine ¢arpmast sonucu iki farkli malzemenin
fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak meydana gelen potansiyel fark ile elektrik enerji

iiretirler (Gibilisco, S, vb. ,2001).
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Sekil 3.1. Fotovoltaik panel

Fotovoltaik piller farkli boyutlarda ve farkli giiclerde iiretilirler. Bir tesis kurulurken
secilen giines pillerinin verimlilikleri 6nemlidir. Fotovoltaik piller yap1 6zelligine gore %S5 ile
%35 aras1 verimlilikte giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilirler (Yerebakan, M. ,

2010).
3.4. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler baglantt durumuna goére iki ana baslik altinda incelenmektedir.
Bu sistemler baglanti yapisindan dolayi, kullanilan malzemelerde farkliliklar
gosterebilmektedirler. Maliyet agisindan amorti siiresinin kisa olmasi, sebekeye bagimli

sistemler tercih edilmesine olanak saglamaktadir.

3.4.1. Sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid sistem)

Sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid), elektrik sebekesine uzak olan noktalarda
tercih edilen sebekeden bagimsiz sistemlerdir. Bu sistemler genellikle kiiciik 6l¢ekli yerlerde
tercih edilirler. Bu sistemde giines panelleri ile iiretilen enerji akiiler ile depolanarak inverter
ile AC enerji dontstiiriiliip ihtiyag duyulan yerlerde kullanilan sistemlerdir. Sekil 3.2°de
goriildiigli gibi bu sistem paneller, akiiler, sarj kontrol cihazi ve inverterler olmak {izere 4 ana

parcadan meydana gelir. (Brown, K. &Garcia,M. ,2019).
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Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid sistem) 6rnek uygulama gosterimi
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3.4.2. Sebekeye bagimh sistemler(On-Grid sistem)

Bu sistemler kiiciik ve biiylik Olgekli yerlerde tercih edilirler. Bu sistemin
kurulumunda sebekeye entegre edilmis elektrik enerji sistemi esastir. Sekil3.3’de sistemin
caligma prensibi goriilmekte olup, burada giines panellerinden elde edilen enerji inverter ile
diizenlenerek, elektrik hatlarina entegre edilecek bigcimde donistiiriiliir. Doniistiiriilen bu
enerji, kiiclik tesislerde direkt algak gerilim sebekelerine baglanirken, bliyiik tesislerde ise
trafo yardimi ile yiiksek gerilime doniistiiriilerek sebekeye verilir. Bu sistemler fabrika
catilarina yapildiginda hem i¢ ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilirken, hem de fazla gelen enerji

sebekeye verilerek satis1 yapilabilmektedir (Kumar, NM, vb. , 2018).
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Sekil 3.3. Sebekeye bagimli Sistemler(On-Grid sistem) 6rnek uygulama gosterimi
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3.5. PV Panellerin Calismasimi Etkileyen Faktorler

PV panellerin c¢aligmasi esnasinda bazi faktorler etkilidir. Bu faktorler istenilen
degerlerde ve seviyelerde oldugu siirece maksimum verim elde edilebilir. Bolgeden bolgeye
bu faktorler degisse de, fotovoltaik tesis kurulacak olan alan i¢in istenilen degerlere en yakin

faktorlere gore tasarim yapilmalidir. Bu faktorler asagida agiklanmistir.

3.5.1. PV panellerin sicakliga dayanimi

PV panellerinde, giinesten gelen 1sinlarin sahip oldugu enerjinin paneller iizerinde yer
alan hiicrelerdeki diyotlar ile elektrik enerjisine doniisiimii gergeklestirilmektedir. Giines
panellerinde elektrik enerjisi iiretilirken, bu doniisiimiin yam sira sicaklikta meydana gelir.
Teorik olarak daha yiliksek bir giines 1si1miminda daha yiiksek bir elektrik enerjisi liretimi
meydana gelebilecegi sanilsa da, yiiksek 1s1nimda sicaklik da artacagindan, i¢ direng artisi ve
enerji doniisiimiinde yavaslamalar nedeniyle hiicreler arasinda olusturmus oldugu sicakliktan

dolay1 daha az bir verim meydana gelecektir.

Giines panellerinin analizleri i¢in standart kosullar baz alinarak testler yapilmaktadir.
Bu testler yapilirken panellerin dayanikligi, giin i¢inde giines 1sinimin egrisi, nem donmasi
testi, nemli 1s1 testi, mekanik yiikleme testi, malzemenin iiretimi ve islenimi vb. gibi bir¢ok

etken gdz Oniine alinmaktadir.

PV panel iireticileri, standart test kosullarinda sicaklik degerleri 1000 W/m? 1simnlama
da 25 °C sicaklikta test yapmaktadirlar. Bu sicaklik giines panelleri i¢in maksimum verimin
alindig1 sicaklik olarak da belirlenmistir. Bu sicaklik degeri yliksek oldugunda, giinesten
gelen 1511m panel tizerindeki elektronlar1 hareketi ile iiretilen gerilimde azalmaya neden olur.
Gerilimin azalmasi, panelde iiretilen giiciin de diismesine neden olur. Bu olaya verim kaybi
denilmektedir. Giines paneli lreticileri, iiretim yapildiktan sonra iizerine yerlestirilen etiket

bilgilerinde genellikle maksimum verimin 25 °C’de oldugunu belirtmektedirler.

3.5.2. PV panellerin riizgar yiikiine dayamklihg:

Enerji tiiketicileri i¢in bina catilarinin {izerine GES kurulumu, son yillarda en ¢ok
tercih edilen sistemlerdir. Bu sistem sayesinde, fotovoltaik yatirimcilar1 arazi bulma ve izin
alma gibi sorunlardan kurtulmuslardir. Cat1 iistii GES kurulumlarinda dikkat edilmesi gereken
onemli hususlardan biri de riizgar yiikiidiir. Riizgar kuvveti, panellerin sogutma amaci igin
kullanilan bir yontemdir. Zemine bagli panellerin riizgar kosullarin1 analiz etmek igin

Reynolds ortalamali, NavierStokes (RANS) izolasyonlarindan yararlanmislardir.
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Riizgar yiikii i¢in yapilan hesaplamalara gore, “Kayma Gerilimi Tasima (SST) k-»”
modelinin, “Gergeklestirilebilir k-¢” modelinden daha {stiin bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Ozellikle tekli panel sistemlerinde maksimum aerodinamik kuvvetin 0° ve
180° i¢in belirlendigi, bu amagcla yapilan analizlerde tespit edilmistir ( Shademan, vb. ,2014a.
:733).

Arastirmacilar, bu incelemelerde oOzellikle zemine bagli panellerin riizgar etkileri
iizerine odaklanmislardir. Yapilarin ¢atrya bagl gilines panellerinin yarattig1 etkiyi incelemeyi
amaclamiglardir. Riizgar tiinelinde yapilan basing 6l¢iimleri, ¢atiya bagli panellerin etkilesimi
nedeniyle zemine bagli panellerle arasindaki aerodinamik yiik farklarimi da ortaya

cikarmaktadir.

Abiola-Ogedengbe (2013), farkli panel egim acilar1 ve riizgar yonlerinde yapilan
basing testlerinin ortaya ¢iktigini rapor etmistir. Ozellikle 150° ve 180° riizgar yénlerinde
maksimum dayaniklilik giiciiniin kritik oldugu bulgusuna ulasmistir (Abiola-Ogedengbe, A.
2013). Hem riizgar tiineli deneylerini, hem de “Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD)”
laboratuarin1 kullanarak zemine bagli giines panellerinin riizgar yiiklerine dayanikliklarini
geometrik kesitlerini esas alarak incelemislerdir. Farkli geometrik O6lgeklerde yapilan
analizlerde, standart sapmalarda ve yiiksek basing katlarinda o©nemli degisiklikler

gbzlemlenmistir (Aly, vb. , 2013).

Diiz ve iicgen c¢atilar ile zemine bagli gilines panellerinin riizgar yiiklerini
programlamak i¢in riizgar tlineli deneyleri gergeklestirmislerdir. Bu amacla yapilan
analizlerde zemine bagli sistemler i¢in maksimum ve minimum pik basing katsayilarinin
sirastyla 30° ve 135° riizgar yoOnlerinde meydana geldigi belirlenmistir (Shademan, vb.,

2014:223)
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4. ORNEK FOTOVOLTAIK SISTEM KURULUMUNA YONELIK

FiZIBILITE CALISMASI

Tez calisgmamizda Bilecik ilindeki bir fabrikanin catisi {istline, Bilecik ili konumu
geregi yatayla 41,5° ac1 yapacak bigimde giineye yonlendirilecek fotovoltaik panellerin tesis
edilmesine yonelik planmalamalara burada yer verilmistir. On-Grid esash gii¢ ihtiyacini
karsilamak i¢in kurulmasi planlanan gii¢ santralinde AC gii¢ degeri 3505 kW DC gii¢:4526

kW olarak belirlenerek gerekli fizibilite ¢aligmalarina baglanmaistir.
4.1. Kullamlacak Malzemelerin Teknik Ozellikleri

Istenilen giice gore 9368 adet 500 W giiciinde panel, 36 adet 100kw giiciinde inverter,
2 adet GES ana toplama panosu,1 adet otoprodiiktor hiicre, 2 adet sayag, DC ve AC kablolar,
panel kontrollerini saglamak icin 4684 adet optimizer ve panel montaj1 yapilabilmesi i¢in

sehpa kullanilmasi planlanmastir.
4.1.1. Fotovoltaik paneller
Calismamizda Schmid Pekintag spe 500 W tek kristal yapili panel tercih edilmistir.

Kullanilan panel 12 yil iiretici garantili 25 yil lineer caligma garantilidir. Panelin teknik

ozellikleri olarak Sekil 4.1°de belirtilmistir.

MODUL500W

MODUL TIPI tekkrizall yag)

H. .| Toplam modil sayisi 9368 adet

i M odil boyutlan {LAWxH) 2100mm x 1140mm x35mm
= - |Hice AW s 132 adet yanm hiicre

M. .- Hocre boyutu -

H- ' [Kabio 2 adet solar kablo 4mm?*

_ Plug-n baglanbs MC4 EVO2

C . MODOL ELEKTRIKSEL DEGERLERI. .-\ 7

= Panel maksimum giici - Pmax S00Wp
=" | Gig toleransi 0-+5%
| M aksimum gicgenimi-U, . 38,46 V
o | Maksimum gu g akimi -1, 13014
" | Ak devre gerimi - V. 45,52V
.| Kisa devre akimi - s 13,80 A
s Hicre Caligma Sicakhk Amhdl -40°C ~+85°C
"+ | maksimum sigtem gerdimi 1500V DC

e .| Sicakiik katssyisi [V | (1] [P]

-0,265°%°C| 0.045% "C|-0.341% °C.

" | Maksimum ters akim

254

Sekil 4.1. Sahada kullanilan panelin teknik bilgileri

Inverter arizalarinda net konumlandirmanin belirtilebilmesi ve tespit edilebilmesi igin

numaralandirma yapilarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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*Her b invertor 3 Unitesd vardr.
“Her bir dnitenin 4 grisivardr.

|— Dizi numaras (SDizisi)
MPFT numarasi (MMPFT)

invertar no: (1)

{(1.invertorin 1.Gnitesinin 1. girsine bagh ser panellerin 1.sidy "1-M-8")

Sekil 4.2. Panel kodlama 6rnegi

4.1.2. Inverter

AC doniistiiriicli inverter olarak solar edge SE100 KW kullanilmasi planlanmis olup,
bu inverterin tercih edilme sebebi, 12 yil {iretici garantilisi bulunmasi olarak ele alinmistir. Bu

inverter yapiya yonelik teknik 6zellikler sekil 4.3’de belirtilmistir.

et [INVERTER 36 adet- 100k |-
.-~ | INVERTOR :

Toplam invertar sayis 36
<[ Toplam dizi sayisi 310

Top_lamlpanelsaylml IEEE == :

iNVERTOR ELEKTRIKSEL DE GERLERI

<o Girg (D)

1 Maksimurm sistermn gerilimi 1000 Y

U Maksimurn giris sk 48 25 A

<= [Cikig (AL

Maksimum A giic 100 kv

o IMaminal AC gerilimi 34N SPE; 400230 Y
<= iMaksirum cikis akimi 145 A

[ {Anma sehske frekanal o0 Hz /60 Hz

Sekil 4.3. Saha da kullanilan panelin teknik bilgileri

4.1.3. Optimizer

Optimizerler, PV modiillerine baglanan DC-DC doniistiiriictiler, modiil diizeyinde
bagimsiz Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MPPT) saglayarak enerji iiretimini en {ist diizeye
cikarmayl amaglar. Bu sistem 2 panelde bir baglanti yapilarak kontrollii saglamak icin

kullanilmigtir. Bu sistem ile bir ariza meydan geldiginde ariza tespitinin daha kolay
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bulunmasini saglayacaktir. Bu ¢alismada kullanilmasi planlanan optimizere teknik bilgileri

sekil 4.4°de belirtilmistir.

OPTIMIZER P1100

3Faz
Toplam optimizer sayisi 4684
-1 Toplam dizi sayisi _ 319 _ 1

OPTIMIZER ELEK TRIKSEL DEGERLERI

- IGins 0

"| Maksimum dizi DC giig 14450Wp
"] Maksimum sistem gerilimi 125V

| Nominal calisma gerilim araligi 12.5-105V
"-'| Maksimum giris akimi 12.5A
Maksimum invertér verimi %99.5
A Cikis (DC)
.| Maksimum cikis akimi 17A

- .| Maksimum cikis gerilim

85V

Sekil 4.4. Saha da kullanilan optimizer teknik bilgileri
4.1.4. GES Ana Toplama Panosu

GES ana toplama panolari, inverterlerden doniistiiriiliip elde edilen AC gerilimin
sisteme verilmesi i¢in tiim inverterlerdeki giiciin toplandig1 panodur. Bu panoda inverterleri
korumak i¢in kullanilan termik manyetik salterler, kagak akimlar1 6nleme ve sisteme zarar
vermenin Oniine ge¢mek i¢in troid, actirma rélesi ve agtirma bobinleri bulundurmaktadirlar.
Ayrica, tiretim degerlerini 6lgebilme i¢in elektronik sayag, sebeke izleme rolesi vb. iiniteler
bulunmaktadir. Panoda sebekeden enerji kesilmesi sonrasinda, is gilivenligi nedeniyle ana
termik manyetik salterin agmasi gerektiginden, program buna uygun planlanmistir. Boylece
sebeke izleme rolesi ile sebekede enerji kesildiginde otomatik olarak enerjiyi keserek tliretimi
durdurabilmektedir. Tekrar enerji geldiginde ise sistemi tekrar devreye alabilmektedir. Bu

sistem ile ilgili tek hat ¢izimi sekil 4.5.°de, pano montaj goriiniisii ise sekil 4.6’da

gosterilmistir.
DC: 2456,87 kWe 11
AC: 2000 kWe ST
| 22886,8/\ [20-30 A Toroid
2886,8x1,1 :31754 A
3175,4<3600 A TMS segilmisti R Ehmmm —
20 adet inverter bagh . set Sclaceii)
3x3000/5A
iovk
—
Wﬂ;‘;w,,é;“uv“‘{“‘ wwis
2x(160x10) mm2 Cu Bara T
e
,”im $$ m %zm @xm ; %:';m % (205 %;zm @xm é@s %ﬁ %@ - é?zm é@; $$ s, [T,
[ hew skh | D bewa A W [0 beka ™ skh | beka A 6kA 8 kA 8 1A 8 1A "y "y kA ™ ™ 6 kA
e Pl P Bs B B B B B Bba B B B B Bhs B B B B B
Il 1 I 1 1 1 1 : 1 1 : 1 1 1 ' Il
1 I I 1 1 I 1 1 I 1 1 | 1 I I 1

Sekil 4.5. Giines Enerji Santrali Ana Dagitim Panosu Tek Hat Semasi
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Sekil 4.6. Giines enerji santrali ana dagitim panosu yerlesim plant

4.1.5. DC ve AC kablolar

Panel ile inverter aras1 kullanilacak DC kablolarin kesiti kullanilan panelin giiciine
gore degisen degerlerde planlanmistir. AC kablolar ise, inverter ile GES ana toplama panosu
ve GES ana toplama panosu ile sistem arasinda kullanilacak bicimde ele alinmistir.

Kullanilacak olan kablolarin teknik 6zelikleri ise tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Sahada kullanilan kablolarin teknik bilgileri

] CALISMA
: KEABLO KESITI DI5 CAPL KEAPARITEST ANMA GERTLIML o
EABLO KEABRLO TIFL (rmn2) () ) an SIC?DICQ)IGI
DC EABLO Hlz2z2-K 1z&mma & 1mm TOA 1000V -40+120
[NVERTOR AC KABLO NAZXH 4xe5mm2 40rmum 2324 0.6/1kV ~40/470
PANO AC KABLO
(GRS ~MEVCUT) NAZXH 1x240mm32 26mm 4754 0.6/1kV -A0/+70

4.2. Giines enerji santrali kurulumu icin kullanilan Simiilasyon programlari
Giines enerji santrali kurulumunda genellikle asagidaki programlar tercih edilebilir:

e EzDesigner Programi, EzDesigner, panel ve inverter uyumlulugunu kontrol eden,

inverter lireticisi GoodWe firmasinin tasarim programidir.
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e PVsol programi, PVsol, Alman menseili giines enerjisi sistemleri tasarim programidir.
Yazilim, arazi tipi, ¢ati uygulamali, sebekeye bagl (on-grid), sebekeden bagimsiz (of-grid)
gibi glines enerji santrallerinin ¢esitli tiirlerinde tasarim yapmamiza olanak sunmaktadir.

e Helio Scopeprogrami , Amerika merkezli Falsom Labs tarafindan gelistirilen bir
tasarim aracidir. Pvsyst yaziliminin bir¢ok 06zelligini igermesinin yani sira, AutoCAD
programu ile entegre ¢alisabilme yetenegi de sunmaktadir.

e PVGIS Programi, Avrupa Birligi Bilim Merkezi biinyesinde bulunan bir giines enerjisi
yazilim programidir. Bu internet sitesi, glines radyasyonu ve fotovoltaik (PV) sistemler

hakkinda bilgi saglamaktadir.

4.2.1. PVsyst simiilasyonu

Giines enerji santrallerinde sistem tasarimi yapilirken ilk Once istenilen giice gore
kurulacak alanin yeterliligine bakilmalidir. Istenilen giice uygun olacak sekilde panel sayisi,
inverter sayisi, sistem kayiplar1 (1sitnma, golgelenme vb.) parametreler hesaplanmalidir. Bu
bilgiler neticesinde kurulacak tesisin gelir gider hesaplarimi yaparak sistemin kurulumuna
karar verilmesi en dogru karar olur. Bu hesaplamalar yapilirken, bu tiir programlar1 kullanarak
minimum hata ile dogru oranda iiretim degerlerini hesaplamak gerekir. Bu calismada

kullanilan uygulama PVsyst programi olmustur.

PVsyst, fotovoltaik (PV) sistemlerin analizi, boyutlandirilmasi ve veri analizi i¢in bir
bilgisayar yazilimi1 paketidir (Karki, vb., (2012). Comparative Study of Grid-Tied
Photovolatik (PV) System in Kathmanduand Berlin Using PVsyst). PVsyst programi,
kullaniciya kurulum o©ncesi bilgi vermek i¢in bahsedilen parametrelerin ve sistem
simiilasyonunun gergeklestirildigi bir aractir. Bu yazilim, Cenevre Universitesi tarafindan
gelistirilmistir. PVsyst kullanilarak, sebekeye bagli veya bagimsiz, pompa ve DC iiretim
sistemlerinin tasarimlari yapilabilir (BOLAT, vb. , 2020). Tasarlanan giines enerji sisteminde,
giines panellerine diisen golgelerin gercek zamanli olarak giinesin dogusu ve batisi sirasinda
gozlemlenebilecegi belirtilmektedir (Haydaroglu & Giimiis, 2016). Fabrikanin Giines Enerjisi
Santralinin PVsyst ile Simiilasyonu ve Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi bir
PVsyst programimin sebekeye bagli bir sistemin tasarimimi  kullanimi  Sekil 4.7°de

anlatilmigtir.
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[ PVsyst Yazilim

~N ™
Cografi Konum Yonlendirme sistem
Girilmesi ve kayiplarin giriimesi
J J

-
Simulasyunun
calistinlarak rapor
ciktis1 alinpnmasi
e

Inverter ve panel
secimi, degerierinin
girilmesi

Sekil 4.7. PVsyst programi genel ¢calisma semasi

Kaynak:(Vidur&Jagwani, 2022)

4.2.2. Izo golgeleme diyagrami

izo golgeleme diyagrami, giinesin dogusundan batisina kadar olan siirecte giinlere ve

aylara gore segilen bolge ya da alanin gélgelenme oranini hesaplar. Giinlere ve saatlere gore

glines enerjisi verimi ve gelis acist degisir ve bu, azimut ve giinesin yiiksekligine baghdir.

Azimut, panellerin giinese olan konumunu ifade ederken, yiikseklik ise giinesin konumunu

ifade eder. Bu degerler ge¢mis yillarin verileri kullanilarak uygulanan bir metottur. Bu metot

kullanilarak kurulacak tesisin maliyet yoniinde daha uyguna, iiretim yoniinden de en iyi

verimi almay1 saglayan gercege yakin sonuglarin tahmin edilmesini saglamasini yapmamizin

en iyi yontemlerinden biridir. Bu degerler, programin kullanici arayiiziinde tablo {izerinden

elle degistirilebilecegi gibi, "oku/getir" boliimiinden dogrudan bir horizon dosyasi olarak

yuklenebilir (Yigit, F. (2023). Sekil 4.8'de tesisin konumuna gore izo golgelenme diyagrami

gosterilmistir.

20

Direkt igin gdlgeleme faktorii (lineer hesaplama) : Izo gélgeleme egrileri
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Sekil 4.8. Izo golgelenme diyagrami
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Izo gdlgelenme tasarimi sonrasi, tesisin maksimum performans orani hesaplamr. Bu
performans orani tesisinin aylara gore ylizde ka¢ verim ile calisacagi esashi olarak
hesaplanabilir ve boylece aylara gore sekil4.9’da gosterildigi gibi tahmini normalize {iretim

verileri elde edilebilir.

Normalized productions (per installed kWp)
L T T T T T T | T T T T
L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.76 kWh/kWp/day il

_ Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
§ g Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.33 kWh/kWp/day d@i
(=%
3 = -
=
=
S g
24,
2
g2 4 —
=4
=
3 i J
Z 2k -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.9. Tahmini Normal {iretim ve kayip faktorler

Sekil 4.10°da ise yine tahmini olarak yil boyunca 3,33 (kWh / giin) toplam inverter
cikisi, 0,76 (KWh /KWp/ giin) PV toplama kaybi ve 0,07 (KWh / KWp/giin) olan panel,
sistem, inverter kayiplar1 gosterilmektedir. Sekil 4.11.’de yil i¢inde aylara gore performans
orani tahmini olarak hesaplanarak grafiksel olarak gosterilmistir. Burada 0. 801 ortalama

performans orani elde edilmistir.

Performance Ratio PR

12
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7

04
0.3

Performance Ratio PR

0.1
0.0

0.6
05K

0.2F

Jan

- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.801

Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Oct Nov Dec

Sep

Sekil 4.10. Performans orani aylik degisim grafigi
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? “C kWh/m? KWh/m? MwWh MWh ratio
January 58.6 2993 0.90 58.5 529 2304 2256 0.824
February 69.3 34.66 2.85 69.3 63.4 2743 268.5 0.829
March 109.6 56.76 6.95 109.4 101.7 432.8 423.7 0.828
April 145.6 69.47 11.12 145.4 136.0 569.5 557.4 0.820
May 190.4 72.83 16.34 190.2 178.9 730.7 715.0 0.803
June 203.7 80.84 20.24 203.5 191.7 7739 757.4 0.796
July 208.5 77.42 23.77 208.3 195.9 777.8 761.2 0.781
August 184.5 60.67 23.69 184.3 173.2 687.2 672.5 0.780
September 1413 46.66 18.69 141.4 131.8 5349 523.4 0.792
October 92.4 46.21 13.25 92.4 85.0 353.2 345.8 0.800
November 64.2 27.52 7.44 64.2 58.0 2458 240.6 0.801
December 50.0 23.14 259 49.9 446 193.1 188.9 0.810
Year 1518.2 626.10 12.37 1516.8 14131 5803.7 5680.0 0.801
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Sekil 4.11. PVsyst performans tahmini genel sonuglar

Tiim bu kayip kazanimlarin gosterildigi, PVsyst programi yardimiyla tesisin iiretimi

icin elde edilmis tahmini yillik kayip diyagrami sekil 4.12.’de verilmistir.

1518 kKWh'/m?=* Global horizontal irradiation

-0.10% Global incident in coll. plane
-3.96% 1AM factor on global
-3.00% Swoiling loss factor
1413 KWh/m?™ * 22398 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.90% PV conversion

8616 MVVh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.41% Module Degradation Loss { for year #1)

-4.30% PV loss due to irradiance level

-4 . 85% PV loss due to temperature

-0.67% Optimizer efficiency loss
+0.25%% Module gquality loss

-2.00% LID - Light induced degradation
0.00% Module array mismatch loss
-0.77% Ohmic wiring loss

5810 MWh Array virtual energy at MPP

-1.93% Inverter Loss during operation (efficiency)

I~ -0.10% Inverter Loss over nominal inv. power

I~ 0.00% Inverter Loss due to max. input current

I~ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage

4 D0.00% Inverter Loss due to power threshold

3 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
5691 MWh Awvailable Energy at Inverter Qutput

~ -0.20% AC ohmic loss
S680 MVWhHh Energy injected into grid

L_““—‘——‘__-_.-—f—’f

Sekil 4.12. PVsyst tiim y1l boyu performans tahmini kayip diyagrami
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4.3. Fizibilite Calismasi

Gegmis yilin tiiketim verileri baz alinarak aylik yaklasik tasarruf maliyetinin tahmini
olarak hesaplanmas1 miimkiindiir. Bu hesap yapilirken, kurulacak tesiste aylara gore iiretim
tahminini goz Oniine alarak, iiretim ile tiiketim arasindaki iicretlendirme hesaplarinini
birbirine oranla karsilama orani tahmin edilebilir. Bu islem ile yillik ne kadar bir miktarda
tahmini kazan¢ saglandigini bulmak miimkiindiir. Amortisman ile ilgili tahmini hesaplama

tablosu tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. PVsyst tahmini aylik tasarruf hesabi

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasm | Aralk Toplam

Tesis
Tiketimi | 1010972 | 0116 | 12054023 | 10806618 | 1052432 | 10189782 | 9851613 | 10429350 | 10084833 | 10020350 | 10232657 | 11160756 12.516.427,05 kWh
kwh
Santral
{retim 256000 2685000 237000 5574000 7150000 7574000 7612000 6125000 5234000 58000 06000 1889000 56800000

Degerleri

Ortalama

Kargilama
w % B 5% % 1) ™ 4% 5% k] 1% 1%
Oram % 4%

Yatinm
Oncesi | 2tem@ | 19679358 | 2574m68 | 23086866 | 22509655 | 2093087 | 21000299 | 22306838 | 160408 | 220683 | 21885057 | 23810649 126.76949253
Fatura b
Yatinm
Sonrasi | 16797583 | 13936668 | 1672631 | 11384015 nmms 5594635 79,0084 102864 | 1034962 | 14900323 | 16739653 | 19830432 H462110853

— DO Mm = m

Fatura b

Sebekeye
Satig b

Aylik

1 " 4825133 5742678 906.209,6 11921671 15292420 16199271 16280546 14383430 11194479 7395970 5145953 4040193 $12.148.384,00
asarru

Tesiste kullanilacak malzemelerin maliyeti ve yaklagitk amortisman siireleri
hesaplanmistir. Bu calisma yapilirken kullanilacak malzemelerin 6zelliklerine ve markalaria
gore maliyet cikarilmistir. Maliyet hesabi ¢ikarildiktan sonra iiretim tahmini gore kazang
hesaplanip, bu hesaplar ile amortisman siiresi belirlenmistir. Tesisin yillara gore PVsyst
tahmini kazan¢ degisimi tablo 4.3.’de verilmistir. Bu ¢alismaya gore 4. Yilda Sirketin kar
edecegi tahmin edilmistir. Yillik bakim masrafi %3 olarak Ongoriilmiistiir. Elektrik birim
fiyatina yillik %10 zam olarak ongdriilmiistiir. Bu ¢aligmada ki hesaplar Ocak 2023 yilinda
yapilmis ve dolar kuru (1TL/19,008) baz alinmistir. Yillara gére PVsyst esasli tahmini kazang
grafigi sekil 4.13.°de, yillara gore PVsyst esasli tahmini gider-gelir oran grafigi ise 4.14.’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.3. PVsyst tahmini yillara gére kazang tablosu

YILLAR GIDER GELIR KAZANC
1.YIL | $3.250.000,00 | $742.112,65 | -$2.507.887,35
2.YIL | $23.877.47 | $795.91581 | -$1.735.849,01
3.YIL | $26.130,53 | $871.017,61 | -$890.961,93
4.YIL | $28.59542 | $953.180,61 $33. 623,26
S.YIL | $30.966,02 | $1.032.200,77 | $1.034.858,01
6.YIL | $33.533,15 | $1.117.771,82 | $2.119. 096,68
7.YIL | $36.313,11 | $1.210.436,84 | $3.293.22041
8. YIL | $39.323,52 | $1.310.783,93 | $4.564. 680,82
9.YIL | $42.583,50 | $1.419.449,96 | $5.941.547.28
10. YIL | $46.113,74 | $1.537.124,57 | $7.432.558,11
11YIL | $49.936,64 | $1.664.554,58 | $9.047.176,05
12.YIL | $54.076,46 | $1.802.548,74 | $10. 795. 648,33
13.YIL | $58.559.49 | $1.951.982,84 | $12.689.071,68
14.YIL | $63.414,16 | $2.113.805,25 | $14. 739. 462,77
15.YIL | $68.671,29 | $2.289.042,99 | $16.959. 834,47
16. YIL | $74.36425 | $2.478.808,21 | $19.364.278,43
17.YIL | $80.529,16 | $2.684.305,26 | $21.968. 054,53
18. YIL | $87.205,15 | $2.906.838,34 | $24. 787. 687,72
19.YIL | $94.43459 | $3.147.819,76 | $27.841.072,89
20.YIL | $102.263,37 | $3.408.778,91 | $31. 147. 588,43

yillara gore Uretim kazanci

$35.000.000,00
$30.000.000,00
$25.000.000,00
$20.000.000,00
$15.000.000,00
$10.000.000,00

$5.000.000,00

$0,00

2.

3. 4. 5 6. 7.

. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
-55.000.000,00 iyl yiL yiL VIL YIC YIL VIL YIC YIL YIL YIC VI YIL YIL YIL YIL YIL YL Vi

yillar

Sekil 4.13. PVsyst tahmini yillara gére tahmini kazang grafigi
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yillik gelir kazanci (20 yil)

$4.000.000,00
$3.500.000,00
$3.000.000,00
$2.500.000,00
$2.000.000,00
$1.500.000,00
$1.000.000,00

$500.000,00

$0,00
P PPN DA PP DO DD N0 D A
S

yillik gider maliyeti (20 yil)

Sekil 4.14. PVsyst tahmini yillara gore gider-gelir oran grafigi
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5. OF-GRIiD ve ON-GRID SIiSTEM KULLANIMLARINDA URETIME AiT
GERCEK UYGULAMA VERILERI ILE TAHMINLERIN
KARSILASTIRILMALARI

Kurulumu yapilan tesis, aylik olarak iiretim verileri gz Oniine alinarak bir yillik
iretim verileri hazirlanmistir. Kazang degerleri hesaplanirken 2023 yilimin dolar kuru
(1TL/19,008) baz alinmistir. Bir yillik veriler goz oniine alindiginda Tesis dagitim sirketine
enerji satmadan kendi i¢inde kullaniminda $881. 063,40 kazang elde edilebildigi tablo 5.1°te

goriilmektedir. Sekil 5.1°de dlgiilen degerler esash kazang grafigi verilmistir.

Tablo 5.1. OFF-grid sistem esase Olgiilen deger gdre kazang tablosu

| OSB FATURA GERCEK VEIT{I(J}ll\ﬁER GES TOPLAM
TARIH| MIKTARI _TOPLAM DAHIL BIRIM | OSB FATURA | URETIM (Kw) GES
kW) TUKETIM (kW) FIYAT ($) TUTARI ($) KAZANIM ($)
032023 | 1.012.995,90 1. 203. 637,55 $0,16 $162. 165,67 219. 011,00 $35. 041,76
042023 771. 649,43 1. 048. 064,48 $0,15 $114. 123,37 327. 306,00 $48. 406,83
052023 789. 984,45 1.161. 477,40 $0,16 $123. 677,36 435. 487,00 $68. 073,49
062023 584. 102,25 1. 048. 205,52 $0,15 $88. 188,51 650. 129,00 $98. 203,70
072023 200. 955,60 1. 013. 999,60 $0,20 $41. 061,71 813. 044,00 $166. 032,14
082023 451. 870,65 1. 129. 870,65 $0,18 $83. 537,40 678. 000,00 $125.251,58
092023 534. 567,15 1. 090. 169,15 $0,17 $90. 827,04 555. 602,00 $94. 452,34
102023 626. 863,28 1. 049. 438,28 $0,19 $118. 691,42 422. 575,00 $80. 066,84
112023 797. 871,15 1. 004. 179,15 $0,14 $114. 132,43 206. 308,00 $29. 534,62
122023 859. 013,78 1. 085. 112,78 $0,17 $148. 800,76 226. 099,00 $39. 150,83
012024 841. 972,50 1. 050. 834,50 $0,18 $153.076,37 208. 862,00 $37. 924,94
02 2024 741. 458,48 1. 051. 586,48 $0,19 $140. 868,28 310. 128,00 $58. 924,32
03 2024 620441,1 1087848,1 $0,21 $132. 167,88 467. 407,00 $99. 631,49
04 2024 355931,33 957745,33 $0,22 $79. 517,05 601. 814,00 $134.299,55
TOPLAM | 9.313.716,62 | 12.936.575,54 $5.698.320,12 | 6.121.772,00 | $1.114.994,43

29



$180.000,00
$160.000,00
$140.000,00 /\
$120.000,00
$100.000,00 \
$80.000,00 \
$60.000,00 /
$40.000,00 ,/ \‘ ,-...//

$20.000,00
$0,00

aylara gore lretim kazanci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aylar

Sekil 5.1. Olgiilen degerler esash kazang grafigi
5.1. Fizibilite ve Simiilasyon Esash Olarak Gercek Uygulama Verilerinin

Degerlendirilmesi

Kurulan tesiste bir yillik veriler gz online alindiginda, $881. 063,40 kazang elde
edildigi goriilmistiir. Simiilasyon programinda ise ilk yil igin $742. 112,65 kazang elde
edilecegi tahmin edilmistir. Buradan da anlagilacagi iizere tahminin de {izerinde bir kazang
elde edildigi gozlemlenmistir. Yillara gére kW/$ zam oranina degisimine gore 2023 yili ile
2024 yili arasindaki oran ve diger yillar hesaplandiginda, yatirim maliyeti amorti siiresinin 4.

yilda gerceklesecegi tablo 5.2°den de anlasilacagi iizere tahmin edilmektedir.

Month Quarter Year

i Hl 2022 & 2023 [l 2024
2l

1C00 M

solar 5T

800 M
600 M

400 M

200 M I | [ [
1 = b = 1 ﬂ
OM—5mn Feb Mar

Apr May | Jum Jut Aug | Sep Oct Nowv Dec

Sekil 5.2. Solaredge veri liretim 6lgiim grafigi

Tesiste kullanilan inverter markasiin kendi veri programindan alinan degerlere gore
tesisinin aylara gore solaredge dl¢iimleri ile veri-toplam tiretim grafikleri sekil 5.2 ve sekil

5.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. ilk y1l Slciimleri ve sonrasi icin tahmin edilen degerler esash off-grid sistemde

yillara baglh kazang tablosu

YILLAR | GIDER GELIR KAZANC

1. YIL $3.250. 000,00 | $881. 063,40 -$2.368. 936,60
2. YIL $23. 877,47 $1.145.382,42 -$1.247.431,66
3.YIL $26. 130,53 $1.488.997,14 $215. 434,96

4. YIL $28. 595,42 $1.935. 696,28 $2.122.535,82
5.YIL $30. 966,02 $2.516. 405,17 $4.607.974,97
6. YIL $33.533,15 $3.271.326,72 $7. 845. 768,54
7.YIL $36.313,11 $4.252.724,74 $12. 062. 180,16
8. YIL $39. 323,52 $5.528. 542,16 $17.551. 398,80
9.YIL $42. 583,50 $7. 187. 104,80 $24. 695. 920,11
10. YIL | $46.113,74 $9.343.236,24 $33.993. 042,61
11. YIL | $49.936,64 §$12.146.207,12 | $46. 089. 313,09
12. YIL | $54.076,46 §15.790. 069,25 |$61.825. 305,88
13. YIL | $58.559,49 §20.527.090,03 | $82.293. 836,42
14. YIL |$63.414,16 $26.685.217,04 |$108.915. 639,30
15. YIL |$68.671,29 $34.690. 782,15 |$143.537.750,16
16. YIL |$74.364,25 $45.098. 016,80 |$188.561.402,71
17. YIL | $80.529,16 §$58.627.421,84 |$247.108. 295,38
18. YIL | $87.205,15 §76.215. 648,39 | $323.236. 738,62
19. YIL | $94.434,59 §99. 080. 342,90 | $422.222. 646,93
20. YIL | $102. 263,37 $128. 804. 445,77 | $550. 924. 829,33
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Sekil 5.3. Solaredge 6l¢iimleri ile veri-toplam tiretim grafigi
5.2. Kurulum Sonrasi On Grid Olarak Kullanilan Tesisteki Maliyet Hesabi

Bu calismada kurulan tesis On Grid olarak tasarlanmis, kurulmus ve pratikte de On

Grid ¢alismasina ragmen, tesisin i¢ ihtiyaclari icin gerekli enerji ihtiyacinin karsilanmasi
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nedeniyle sebekeye enerji aktarimi yapilmamis, hatta sebekeden takviye enerji alinmistir.
2023 yili dagitim bedeli 0,02$/kWh goz oOniine alindiginda, yapilan tahminlerden farkli
olarak, degisen fiyatlara bagl olarak maliyet degisiklikleri oldugu gézlemlenmistir. Dagitim
bedeli farkliliklarindan dolayi, Tablo 5.3’te kurulum sonrasi dlgiilen degerlere gore on-grid
sistem i¢in kazang tablosu esas alindiginda, beklenen kazanglarda bir miktar azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.3. Kurulum sonras1 6l¢iilen degerlere gore on-grid sistem i¢in kazang tablosu

TUM DAGI
OSB GERCEK VERGI- 0SB GES TIM " | DAGITIM
TARIH FATURA TOPLAM LER FATURA TOPLAM | o oow BEDELI GES
MIKTARI TUKETIM | DAHIL TUTARI URETIM Biriv | TOPLAM | KAZANIM
(kW) (kW) BIiRIM (Kw) FiYAT MALIYETI
FIYAT
032023 | 1.012.99590 | 1.203.637,55 | $0,16 $162.165,67 | 219.011,00 $0,02 $3.963,44 $31.078,32
042023 | 771.649,43 1.048.064,48 | $0,15 $114.123,37 | 327.306,00 $0,02 $5.923,26 $42.483,57
052023 | 789.984,45 1.161.477,40 | $0,16 $123.677,36 | 435.487,00 $0,02 $7.881,01 $60.192,48
062023 | 584.102,25 1.048.205,52 | $0,15 $88.188,51 650.129,00 $0,02 $11.765,38 | $86.438,32
072023 | 200.955,60 1.013.999,60 | $0,20 $41.061,71 813.044,00 $0,02 $14.713,66 | $151.318,48
082023 | 451.870,65 1.129.870,65 | $0,18 $83.537,40 678.000,00 $0,02 $12.269,77 | $112.981,81
092023 | 534.567,15 1.090.169,15 | $0,17 $90.827,04 555.602,00 $0,02 $10.054,73 | $84.397,61
102023 | 626.863,28 1.049.438,28 | $0,19 $118.691,42 | 422.575,00 $0,02 $7.647,34 $72.419,50
112023 | 797.871,15 1.004.179,15 | $0,14 $114.132,43 | 206.308,00 $0,02 $3.733,56 $25.801,06
122023 | 859.013,78 1.085.112,78 | $0,17 $148.800,76 | 226.099,00 $0,02 $4.091,71 $35.059,12
012024 | 841.972,50 1.050.834,50 | $0,18 $153.076,37 | 208.862,00 $0,02 $4.167,84 $33.757,10
022024 | 741.458,48 1.051.586,48 | $0,19 $140.868,28 | 310.128,00 $0,02 $6.188,60 $52.735,72
TOPLAM | 9.313.716,62 | 12.936.575,54 $5.698.320,12 | 6.121.772,00 $788.663,09

Yukaridaki tabloda “OSB Fatura Miktar1 (Kw)” dagitim sirketi tarafindan fabrikaya
kesilen faturadaki tiiketim degerini aciklamaktadir. “Gergek Toplam Tiiketim (Kw)” sayag
iizerinden alian bilgilere gore tiikketim bedelini aciklamaktadir. “Tiim Vergiler Dahil Birim
Fiyat” dagitim sirketinin tiiketim i¢in kW basina iicretlendirdigi bedeli agiklamaktadir. “OSB
Fatura Tutar1” dagitim sirketinin fabrikaya tliketim igin kestigi bedeli agiklamaktadir. “GES
Toplam Uretim (Kw)” Aylik GES’in iiretim bedelini aciklamaktadir. “Dagitim Bedeli Birim
Fiyat” dagitim sirketinin enerji dagitimi i¢in uyguladigt kW basina birim fiyati
aciklamaktadir. “Dagitim Bedeli Toplam Maliyeti” aylik dagitim sirketine 6denmesi gereken
bedel olarak aciklanmistir. “GES Kazanim” ise aylik GES’den kazanilan bedel olarak

aciklanmustir.
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Tablo 5.4. i1k y1l 6l¢iimleri ve sonrasi i¢in tahmin edilen degerlere gore on-grid sistemde

yillara gore ongoriilen kazang tablosu

GIDER GELIR KAZANC

1LYIL | $3.250.000,00 $788.663,09 -$2.461.336,91
2. YIL $23.877,47 $1.145.382,42 -$1.339.831,96
3.YIL $26.130,53 $1.488.997,15 $123.034,66
4.YIL $28.595,42 $1.935.696,29 $2.030.135,53
5.YIL $30.966,02 $2.516.405,18 $4.515.574,68
6. YIL $33.533,15 $3.271.326,73 $7.753.368,26
7.YIL $36.313,11 $4.252.724,75 $11.969.779,90
8. YIL $39.323,52 $5.528.542,17 $17.458.998,55
9. YIL $42.583,50 $7.187.104,83 $24.603.519,88
10. YIL | $46.113,74 $9.343.236,27 $33.900.642,41
11YIL | $49.936,64 $12.146.207,15 $45.996.912,93
12.YIL | $54.076,46 $15.790.069,30 $61.732.905,77
13.YIL | $58.559,49 $20.527.090,09 $82.201.436,37
14.YIL | $63.414,16 $26.685.217,12 $108.823.239,33
15.YIL |  $68.671,29 $34.690.782,25 $143.445.350,29
16. YIL |  $74.364,25 $45.098.016,93 $188.469.002,97
17.YIL | $80.529,16 $58.627.422,01 $247.015.895,82
18. YIL |  $87.205,15 $76.215.648,61 $323.144.339,29
19.YIL |  $94.434,59 $99.080.343,20 $422.130.247,90
20. YIL | $102.263,37 $128.804.446,16 | $550.832.430,68

Tablo 5.4’te masraf maliyetleri ¢ikarildiktan sonra yillik %30 zam gelmesi durumunda
amortisman siiresi belirtilmistir. Tabloya bakildiginda, ilk y1l 6l¢timleri ve sonrasi i¢in tahmin
edilen degerlere gore on-grid sistemde yillara gére ongoriilen kazang degerleri verilmistir. Bu
tablo incelendiginde amortismanin 3 yil i¢inde olacag: én goriilmektedir. Uretim degerleri
hesaplanirken panel iiretici firmanin vermis oldugu 20 yillik panel iiretim degerinin ayni

olmasi baz alinarak hesaplanmustir.
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6. SONUC

Bu calismanin amaci; diinyada biiylimekte olan enerji ihtiyaciin karsilanmasi i¢in
kullanilan giines enerji santrallerinin kurulabilirlik etkisinin yada diger bir ifade ile fizibilite
caligmalarinin yerindeliginin arastirilmasidir. Fabrikalar yada enerjiye ihtiya¢ duyan tiim
tesislerin enerji tiiketiminde duyulan enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanabilmesi giiniimiizde olduk¢a Onemlidir. Burada bu amagla bir
fabrika ¢atisina kurulumu planlanan fotovoltaik bir enerji sisteminin kurulum oncesi tasarim
asamalarindaki veriler ve kurulum sonrasi elde edilen verilerin kiyaslanmasina yonelik

analizler gergeklestirilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda sirasiyla ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasi amaciyla
PVsyst programi kullanilarak, yeterli alanin olup olmadig: tespit edilmis, alanin ne kadar
enerji Uretilebilecegi hesaplanmistir. Kurulacak giiciin tespiti sonrasi kullanilacak malzemeler
belirlenerek program iizerinde tasarlanan giines enerji sisteminde, glines panellerine diisen
golgelerin ger¢ek zamanli olarak giinesin dogusu ve batig1 sirasindaki etkilesimleri ele
alimmistir. Boylece kurulacak tesise yonelik gilines enerjisi santrali simiilasyonu ve performans
parametrelerinin  degerlendirilmesi  sebekeye baglhi bir sistem (On Grid) i¢in

gerceklestirilmistir.

Bu tasarimin yapilmasi sonrasi, program lizerinden belirlenen malzemelerin
maliyetleri hesaplanmistir. Gider maliyetleri hesaplandiktan sonra kurulacak tesisin kazang
tahmini, kWh/dolar hesabi tahmini yapilarak 20 yillik fizibilite raporu big¢iminde
hesaplanmistir. Bu fizibilite raporu hesaplanirken; her yi1l icin kWh/dolar %10, gider ve bakim
maliyetleri %3 olarak g6z oniline alinmistir. Bu istatiksel hesaplamalar sonucu amortisman

stiresinin 4 y1l oldugu tahmini yapilmaktadir.

Tesisin kurulumu sonrasi ilgili firmadan izin alinarak bir yillik takip islemi yapilmistir.
Bu takip isleminde giinliik, aylik ve yillik tiretimleri g6z Oniine alinarak, iiretim degerleri ile
kazang hesab1 aylik olarak diizenlenmistir. Bu hesaplamalar ile simiilasyon iizerinden yapilan
tahmini degerler karsilagtirllmig ve tahmini degerin iizerinde bir kazang elde edilebildigi
gozlemlenmistir. Bir yillik kazang verisine istinaden, elektrik kWh/dolar iizerinden yiizdelik
gelen zam oranmma gore 20 yillik kazang verisi tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
dogrultusunda, amortisman stiresinin simiilasyon programinda 6n goriilen 4 yil yerine 3 yilda

amorti edilebilecegi 6n goriilmektedir.
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Bu ¢alismada ek bir ¢ikti olarak biiyiik Olgekli fabrikalarin catilarin1 degerlendirerek
giines enerji sistemi kurulumu yapmanin, enerji verimliligindeki artisglar ve kurulum
maliyetlerindeki diismeler ile ge¢cmise gore daha avantajli oldugu goézlemlenmektedir.
Tiirkiye'nin yakin geleceginde biiyiik 6neme sahip olmasi beklenen giines enerjisi santralleri
ile 1ilgili olarak, bu c¢alisma kapsaminda hem enerji hem de ekonomik analizler
gerceklestirilmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir. Ulkemizde fabrika catilarinin bu tarz
degerlendirilmesi ile yenilenemez enerjiden elde edilen enerji miktarinin azalirken gevreye
vermis oldugumuz zararlar da azaltilmis olacaktir. Burada ele alinan ¢alisma kapsaminda
ayrica yilda 8378 adet aga¢ kurtarilacak yilda 3887 ton karbon emisyonu engellenmis

olmaktadir.
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