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Oz: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en énemlilerinden biri olan fotovoltaik (PV) santraller neredeyse sifira yakin olan zararlt
cevresel etkisi ve nispeten kolay kurulumlari nedeniyle, tilkemizin giines potansiyeli de géz 6niinde bulunduruldugunda temiz
enerji anlaminda biiyiik firsatlar saglamaktadir. Ayrica Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM)
kapsaminda sunulan devlet destekleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi yoniinde biiyiik firsatlar
sunmaktadir. Ulkemiz Cumhurbagkanhigi yilhik progranminda yaptigi projeksiyona gore 2022 yilinda giines enerji
santrallerinden iiretilen elektrik miktarinda 1000 MW artis beklenmektedir. Ayrica giines enerjisiyle tiretilen elektrigin toplam
iiretim igerisindeki paymin %8,5 olmast dngoriilmektedir. Bu ¢aligmada; 1IMWp kapasiteye sahip ¢at1 tipi, sebekeye bagl
dagitik giines enerji santralinin tasarimi ve simiilasyon uygulamast PVsyst programi araciligryla sunulmustur. Yapilan
calismada panel egimi, dogru PV modiil ve inverter se¢iminin son derece 6nemli oldugu goriilmistir. Yillik sebekeye
verilebilecek enerji miktar1 1246 MWh olarak elde edilmistir. Yapilan simiilasyon caligmalarinda esdeger enerji iiretimine
sahip bir elektrik santraline nazaran kurulan bdyle bir tesisin 14000 ton Co, salinimi yapmayarak iklim degisikligi etkisine
olumlu katki sunacagi vurgulanmistir. Yeni kurulacak boyle bir tesisten ilk on yillik siire boyunca yerli katki ile birlikte sabit
iicretle alim garantisiyle 4.485.600 b gelir elde edilebilecegi goriilmiistiir. Santralin dmriiniin 25 y1l olacag diisliniildiigindeyse
YEKDEM destekleri olmasa bile tesis yatiriminin son derece avantajli olacagi sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: PV sistem; Sebekeye Bagli PV; Giines enerjisi.
Design and Simulation Application of 1 MWp Capacity Rooftop Distributed Solar Power Plant

Abstract: Photovoltaic (PV) power plants, which are one of the most important renewable energy sources, provide great
opportunities in terms of clean energy, due to their almost zero harmful environmental impact and relatively easy installation,
considering the solar potential of our country. In addition, the government supports offered within the scope of the Renewable
Energy Resources Support Mechanism (YEKDEM) provide great opportunities to bring renewable energy resources into the
economy. According to the projection made in the annual program of the Presidency of our country, an increase of 1000 MW
is expected in the amount of electricity produced from solar power plants in 2022. In addition, the share of electricity produced
by solar energy in the total production is expected to be 8.5%. In this study; the design and simulation application of a rooftop,
grid-connected distributed solar power plant with a capacity of 1MWp was presented through the PVsyst program. In the study,
it was seen that the panel slope, the right PV module, and inverter selection are essential. The annual amount of energy that
can be supplied to the grid has been obtained as 1246 MWh. In the simulation studies, it was emphasized that such a facility,
which was established compared to a power plant with equivalent energy production, would contribute positively to the impact
of climate change by not emitting 14000 tons of Co,. It has been observed that revenue of 4,485,600 b can be obtained from
such a newly established facility for the first ten-year period with a fixed fee purchase guarantee with the domestic contribution.
Considering that the life of the power plant will be 25 years, it can be said that the facility investment will be highly
advantageous even without YEKDEM support.

Key words: PV system, On-Grid PV, Solar energy.
1. Giris

Solar enerji direkt olarak glines 1s1mumu ile ilgilidir ve dogrudan giines 1s18indan elde edilebildiginden
ulasilmasi kolay, temiz, giivenilir bir enerji kaynagidir [1]. Glinlimiizde, diinyadaki sosyo-ekonomik gelismeler ve
insanlarin refaht dogrudan enerjiye baghdir. Fosil yakitlar toplam iiretimde en yiiksek payi olusturmaktadir.
Bununla birlikte karbon salininm, fosil yakitlarin kullanimiyla iliskili bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote
yandan diinya genelinde enerji talebi siirekli artmaktadir. Bu artan talep fosil yakitlarla karsilanacak olursa, fosil
yakitlarin yogun kullanimui bilylik miktarda karbondioksit ve diger sera gazlarini agiga gikaracaktir. Diger taraftan
yenilenebilir enerji kaynaklarma erigim ise oldukg¢a kolaydir neredeyse hi¢ karbon salinimi igermezler. Bu nedenle
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elektrik {iretimi igin yenilenebilir enerji kaynaklarma yogunlagsmak giiniimiiz diinyasinin bir geregidir [2].
Fotovoltaik enerji tiretim sistemlerinin sebekeyi giiglendirmek i¢in artan kullanimi, dinamik analiz ve elektrik
sebekesi ¢aligmalari i¢in uygun ve etkili bir matematiksel model ile birlikte dogru simiilasyon ¢aligmasi ihtiyacini
ortaya ¢ikarmaktadir [3]. Ulkemizin cari agigima biiyiik katkida bulunan fosil yakit ithalatinin énemli miktar1 bu
yakitlar1 elektrik enerjisine ¢evirirken kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji santrallerinin enterkonnekte sisteme
daha fazla katki sunmastyla iilkemiz cari agiginin azalmasi yoniinde pozitif etki edecegi asikardir. Ulkemiz orta
kusak giines alan tilkeler kategorisinde olmasina ragmen sadece son 10 yilda yapilan yatirimlarla, PV santrallerin
toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 %6,6 seviyesine ulasmustir. Sekil 1 ve Sekil 2°de Tiirkiye’nin toplam kurulu
giicliniin artis oran1 ve bu kurulu giiciin enerji santrallerine gore dagilimi verilmistir [4].
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Sekil 2. Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde santrallerin payi [4].

Bu ¢alismada iilkemizin kuzey bati (Trakya) bolgesinde kurulmasi planlanabilecek cati tipi giines enerji
santrali (GES) i¢in uygulanabilirlik analizi PVsyst 7.2 programi kullanilarak yapilmigtir. Bolgenin rakiminin
yliksek olmamasi nedeniyle arazilere kurulacak GES’lerinin ulagim, arazi tesviye vb. gibi maliyetleri de diigiik
olacaktir. Bu bélge Istanbul’a yakinlig1 nedeniyle tekstil firmalarinin ilgisini gekmektedir. Yapilan simiilasyon
calismasinda bu bolgede bulunan bir tekstil fabrikasinin ¢atisina uygulanabilecek 1MWp kapasiteli, sebekeye bagl
bir giines enerji santralinin analizi sunulmustur. Oncelikle PVsyst programma santralin kurulacagi bolge
tanitilarak, bolgenin meteorolojik verileri NASA veri tabanina gore suni olarak elde edilmistir. Sonrasinda PV
modiil ve inverter secimi yapilarak mimari yapist ¢izilen fabrikanin iizerine PV modiiller yerlestirilerek
golgelenme calismasi yapilmistir. Fabrika konumu geregi herhangi bir golgelenme etkisine sahip degildir.
Calismaya kayiplar ve PV modiil oryantasyonlar1 deklare edilerek simiilasyon yiiriitiilmiistiir. PVsyst programi ile
cesitli kapasitelerde PV modiiller ve inverterler secilerek kapsamli bir analiz ger¢eklestirmek miimkiindiir. Ayrica
sistemde olusacak joule, eskime, bakim/onarim vb. gibi kayiplar da detayli bir sekilde calismaya eklenerek
optimum analiz yapilabilmektedir.
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Bu caligma Trakya bdlgesinde yapilmas: planlanan GES projelerinin analizi igin 6ncii durumdadir.
ULAKBIM TR Dizin veri tabaninda Trakya bdlgesi icin yapilmis bir giines enerji santrali ¢aligmasi
bulunmamaktadir. Bu bakimdan bu bdlge igin literatiire yeni sunulmus bir ¢alismadir. 1 MWp kapasiteli bir
santralin boyutlarinin ne olacag: simiilasyon ¢alismalarinda ortaya konulmus, sistem kayiplar1 ve sebekeye 1 yil
boyunca ne kadar gii¢ aktaracagi analiz edilmistir. YEKDEM mekanizmasi aracilifiyla bdyle bir yatirimdan ne
kadar gelir elde edilebilecegi de ayrica ortaya konulmustur.

2. Literatiir Ozeti

Literatiirde PVsyst programiyla analizi yapilmig bircok calisma bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda farkli
kapasitelerde hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz santraller modellenip tekno-ekonomik analizleri
yapilmistir. [5-8]. Yapilan bir diger caligmada PVsyst programui araciligiyla kullanimda olan bir GES’in
karsilagtirmasi yapilmis. Simiilasyon ve gergek sonuglar arasinda sadece %0,56 fark goriilmiistiir [9]. Bu sonugla
tasarim asamasinda olan santrallerin modellenmesiyle yapilabilecek fizibilite g¢aligmalarinin 6nemi ortaya
koyulmustur. PVsyst programiyla yapilan simiilasyon ¢aligmalariyla, belli bir bolgede tesis edilecek PV panellerin
egim agilarinin karsilagtirmali analizleri yapilarak optimum degerlerinin elde edildigi ¢alismalar da yapilmistir
[10]. Iran’mn Tebriz sehrinin siirdiiriilebilirligini karbon salmimindan arindirilmasina dayandirilarak yapilmis bir
calisma bulunmaktadir. Bu calismada [11] Tebriz sehrinin giines enerji potansiyeli PVsyst, Therm gibi programlar
araciligiyla analiz edilmistir. Awad ve dig. (2021), yaptiklar1 ¢alismada bir iiniversite kampiisiiniin orta ve uzun
vadeli enerji ihtiyacinin karsilanmasi amactyla optimum c¢ati tipi fotovoltaik enerji santrali kurulumunu sebekeye
bagli olarak tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada PV modiil sayilar1 {iniversitenin gelecek donem enerji ihtiyaci goz
oniinde bulundurularak PSO teknigi ile belirlenmistir. Optimum PV modiil sayisina gore yapilan tasarim PVsyst
programi ile dogrulanmistir [12]. Kumar ve dig. (2021), bir fakiilte binasinin enerji gereksiniminin kargilanmasi
icin PVsyst programi ile sebekeden bagimsiz bir giines enerji santrali tasarlamislardir. Yapilan bu ¢aligmada
fakiilte binasinin enerji ihtiyacinin %98 oraninda sebekeden bagimsiz GES {iizerinden saglanabilecegi goriillmiistiir
[13]. Viana ve dig. (2020), farkli veri tabanlarindan alinan meteorolojik verilerin bir iiniversite kampiisiinde
kullanimda olan PV santral iiretimi ile karsilagtirmali analizini yapmislardir. PVsyst programi araciligiyla yapilan
simiilasyon ¢aligmalarinin gergek enerji tiretimi miktarindan farkinin %5 oldugu goriilmistiir. Ayrica en dogru
meteorolojik veri tabani bilgilerinin ise ATLAS oldugu degerlendirilmistir [14]. Kendi kendine yetebilen bir
tiniversite kampiisii olusturmak i¢in yapilan bir diger ¢alismada [15] PVsyst programi araciligiyla tekno-ekonomik
analizler yapilmistir. Bu calismada fazladan {iretilen enerjinin sebekeye aktarimiyla gelir elde edilebilecegi de
goriilmiistiir. Tropikal iklim kosullarina sahip okyanus kiyisinda bulunan iilkeler ve daha ¢ok kirsal niifusa sahip,
enerjide disa bagimliligi yitksek olmasina ragmen yil iginde yiiksek giines 1sinimi1 alan gelismemis ilkeler igin
PVsyst program ile performans degerlendirmelerinin yapildig1 ¢alismalar bulunmaktadir [16,17]. Ulkemiz farkli
bolgelerine kurulmasi diisiiniilen sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz santraller i¢in PVsyst programi ile
fizibilite ¢aligmalar1 yapilmistir [18,19]. Soguk ve yart kurak iklim kosullarina sahip bolgelere yapilacak
konutlarda, pasif mimari temelli tasarim ile yapilacak uygulamalarla elde edilebilecek enerji miktart PVsyst
programi ile analiz edilmistir. Mimari tasarimin net sifir enerji ihtiyaci saglamadaki 6nemi goriilmiistiir [20]. Goel
ve dig. (2020), 11,2 KWp kapasiteye sahip sebekeye bagl bir GES’inin gercek iiretim verileriyle simiilasyon
sonuglarini karsilagtirmali olarak analiz etmislerdir. Simiilasyon ¢alismalari i¢in PVsyst ve Helioscope programlari
kullanilmustir [21]. Bir bdlgenin enerji ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi i¢in PVsyst programi araciligiyla
analizler yapilmistir. Bu ¢aligmada literatiire ¢ati uygunluk faktorii sunularak yeni bir yaklagim gelistirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada yerlesim bdlgesinde bulunan evlerin ¢atilarina kurulacak FV santrallerle bu bolgenin biitiin
enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi ve sebekeden enerji talebinin sifirlanmasiyla, sifir karbon emisyonlu bolgeler
kurulabilecegi vurgulanmistir [22]. GES’lerinin performasimt artirmak igin giines takip sistemleri de
kullanilmaktadir. Chandel ve dig. (2021), yaptiklar1 ¢alismada sabit egim, ayarlanabilir egim ve giines takip
sistemleri ile calisan bir GES’inin simiilasyon ¢aligmalarini PVsyst ve PVSOL programlari araciligiyla
karsilastirmali analiz etmislerdir. Ayarlanabilir egim ile ¢alisan sistemin performansinin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir [23]. Diger iilkelerde iilkemizdeki gibi GES projelerini tesvik etmekte ve desteklemektedir [24]. Tesis
edilen PV santraller gilinesten gelen 1smimin radyasyonunu PV modiiller vasitasiyla elektrik enerjisine
dontstiiriirler. Bu enerji ¢eviriciler vasitasiyla kullanima hazir hale getirilip, sebekeye bagli sistemlerde
enterkonnekte sisteme gonderilir. PV sistemin performansi, sicaklik ve giineslenmedeki degisiklikten
etkilenmektedir [25]. Ideal olarak bir PV modiiliiniin maksimum gii¢ noktasinda (MPP) calistirilmasi gerekir [2].
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3. Pv Hiicre ve Modiiliin Matematiksel Modeli

Yapilan ¢aligmalarda seri ve sont direng igermeyen PV hiicre modelinin dogru sonuglari yansitmadigt goriilmiistiir
[26]. Bu nedenle Sekil 3’de verilen PV hiicre modeline ilgili direngler eklenerek ideal PV hiicre modeli
olusturulmustur.
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Sekil 3. PV hiicre modeli [2].

Bu modelin diyot akim1 ve u¢ denklemleri Denklem 1 ve Denklem 2 ile verilmektedir.
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Burada q electron miktaridir ve degeri 1,6x10719°dir ayrica K Boltzmann sabitidir ve degeri 1,3805x10723 J / K

dir. T Kelvin olarak sicaklik, I, kacak akim, V,; ise diyot gerilimidir. Cikarilan denklemlere Kirchoff Akimlar
yasas1 uygulandiginda terminal akimi I Denklem 3’deki gibi bulunur.
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ideal bir PV hiicrenin esdeger devresi Sekil 4’ de verilmistir. Burada R, hiicrenin seri direncini Ry, ise s6nt direncini
temsil etmektedir [27].
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Sekil 4. Ideal PV hiicresi esdeger semasi [3].

S
<

Bu hiicreler seri ve paralel baglanarak PV modiiller elde edilir. Verilen devreye Kirchoff Akim ve Gerilim yasalari
uygulandiginda devrenin modeli elde edilmis olur. Bunlar Denklem 1-2-3 ile verilmistir.

Va
I=L,—1,— — 4
ph o Ry ( )
V+ IRg V+ IR
=1, — I, [exp (—th ) — 1] — —Rp (6)

612



Onur TURAN

Bir PV modiil bircok PV hiicrenin seri-paralel baglanmasiyla elde edilir. Sekil 5°de PV modiil esdeger devresi
verilmigtir.
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Sekil 5. PV modiil esdeger devresi [3]. Sekil 6. PV modiil I-V grafigi.

Sekil 5°de verilen PV modiiliin u¢ akimi Denklem 7 ile verilmistir [2-3, 28,29].

aNgVt

Bir PV panel uglarina potansiyometre baglanip gerilim/akim grafigi elde edilmek istenirse karsimiza Sekil 6’daki
gibi bir lineer olmayan egri ¢ikacaktir. Bu fotovoltaik panelden maksimum gii¢ alinmak istenirse ¢aligma noktasi,
akim-gerilim karakteristigindeki egrinin altina ¢izilebilecek en biiyiik alanli bir dikddrtgen ile bulunabilir. Bu
dikdortgenin egri ile kesisen noktasi, maksimum gii¢ noktasidir ve PV sistemler MPP noktasinda g¢alistirilirlar.
Giines 151n1mu1 giiniin her saati esit olmayacagindan pratikte MPP noktasi da degisken olacaktir. Bu nedenle PV
sistemlerden maksimum verimi alabilmek i¢in kullanilan inverterlerin maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
6zelliginin olmasi gereklidir.

I=N, ;Ip,, — Iy

4. Materyal ve Metot

PV enerji tesislerinin tasarimi ve projelendirilmesi igin literatlirde birgok program bulunmaktadir. Bu ¢alismada
kolay kullanimi ve kullanici dostu ara yiizii nedeniyle PVsyst Ver:7.2 programu tercih edilmistir. Ayrica ¢alismanin
simiilasyonlar1t HP Marka 64 bit isletim sistemi ve i7 islemciye sahip bir bilgisayarda yapilmustir.

4.1. Santral Yeri Calismalar

Bu calismada Sekil 7 ve Sekil 8 ile konumu gosterilen KARDEM Tekstil A.S firmasinin ¢atisina sebekeye
bagli IMWp degerine sahip GES sisteminin kurulum simiilasyonu ve analizi amaglanmuistir.

Sekil 7. GES Santral Konumu. Sekil 8. GES santralinin kurulacag fabrika goriiniimii
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Tesisin enlemi 40°52'19.85"K boylami ise 26°42'30.24"D olarak Google Earth yazilimu ile tespit edilmistir. Ayn1
zamanda Sekil 9’ da verildigi gibi bu fabrikanin etkin cat1 alan1 10868m? dir.

Sekil 9. Cat1 alan1 goriiniimii. Sekil 10. GES kurulacak ¢at1 goriiniimii.

Sekil 10 ile fabrikanin gergek goriiniimii verilmistir. Fabrika iizerinde herhangi bir gélgelenme etkisi yaratacak
nesne bulunmamaktadir.

4.2. Konumun iklim Verileri

Tirkiye’ nin giines enerjisi atlas1 [30] verilerine gére Edirne ili Kesan ilgesi i¢in en yiiksek radyasyon degeri
ve giineslenme siiresi yaz aylarinda gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 11 ve Sekil 12 ile diger aylara gore
karsilastirilmalr olarak gosterilmektedir. Sekil 11 ile verildigi gibi en yiiksek giines radyasyonu degeri Haziran-
Temmuz aylarinda en diisiik giines radyasyonu degeri ise Aralik-Ocak aylarinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 12°de
ise GES’in kurulacag: santralin bulundugu bélgenin giinliik giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu dénemin
Haziran-Agustos aylari arasinda aylar1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 11. Kesan ilgesi radyasyon degerleri KW"/ m2 gun
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Sekil 12. Kesan ilgesi giineslenme siireleri ()

Ayrica yapilan incelemelerde monokristal-silikon tip PV modiillerin diger PV modiillere oranla bu bdlge igin,
Sekil 13’de gosterildigi gibi en iyi performansi sergiledigi anlagilmistir. Birim m? basina en yiiksek enerji miktari
mono-si tip PV modiilden alinacagi goriilmektedir.
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Sekil 13. PV tipi-iiretilebilecek enerji KW /y1il [30].

4.3. Optimum Santral Tasarim

PV Santral tasariminda en ¢ok dikkat edilecek husus panellerin zenit, azimut ve egim agisina gore optimum
yerlesimidir. Sekil 14 ile zenit (8,), yiizey () ve azimut (y) agisinin hayali olarak diinyaya gore dik ¢izilen bir
cizgi referans alindigindaki gosterimi verilmistir [31].
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Sekil 14. Zenit, azimut, yiizey agisinin gosterimi [31]. Sekil 15. PV modiilerin optimum y6nelimi.

PVsyst programina Nasa veri tabani vasitasiyla GES konumu segilerek gergek iklim verileri aktarilir. Daha sonra
yillik 1g51mim verisi kullanilarak panellerin optimum (kayipsiz) azimut agist ve egimi belirlenir. Solar PV santral
kurulumu yapilmasi planlanan fabrika ¢atisinin Sekil 10°da verildigi gibi egimsiz ve diiz bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle PV panellerin egimsiz bir sekilde yerlestirilmesinin golgelenme etkisi nedeniyle kayiplara neden
olmayacag1 simiilasyon ¢aligsmalariyla goriilmiistiir. Bu nedenle Sekil 15°de goriildiigii gibi azimut agist ve panel
egimi 0° olarak belirlenmistir. Panellerin egimsiz yerlestirilmesi nedeniyle olusabilecek ilave ¢elik konstriiksiyon
maliyetlerinden de kaginilmis olacaktir. Ilaveten GES kurulacak fabrika catisinin Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigii
gibi herhangi bir gélgelenmeye maruz kalmamasi nedeniyle hesaplamalar gélgelenme etkisi olmadan yapilmustir.
Cat1 iizerinde panellerin goriiniimii Sekil 16°da gosterilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda panel yerlesimleri
dikkate alinmadan 1421 MW gii¢ elde edilebilecegi goriilmiistiir. Fakat kurulum yapilacak yerin cografi yeri,
giines dogusuna gore nerede oldugu gibi bilgilerin simiilasyona yansitilmast ve optimum panel yerlesimiyle bu
tesisten yilda 1246 MW gii¢ alinacag: tespit edilmistir. GES kurulacak fabrikanin dogu-bati diizlemine goére
yerlesimi ve ¢att modiillerin yerlesimi Sekil 16’da verilmistir. Santralin ¢at1 iizerinde kapladigi alan 5017 m?’dir.

Sekil 16. PV modiillerin gat1 {izerinde goriiniimdi.
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Sekil 17. PV modiillerin sene boyu 1sinim grafigi.

Optimum panel yerlesimi nedeniyle PV modiiller mevsim fark etmeksizin giin boyunca en uzun siire boyunca
giines 1s1nimina maruz kalacaklardir. Sekil 17°de bu santralin golgelenme egrisi verilmigtir. Tasarimi yapilan gati
tipi santralde IMWp gii¢ elde edilmesi amaclanmistir. Bu nedenle 400Wp giiclinde monokristalin silikon 6zellige
sahip 2499 adet PV modiil kullamilmistir. Sekil 18’de ise tasarimda kullanilan PV modiiliin -V grafigi

sunulmustur. Sekil 18 incelendiginde 1000 W/mz 1sinim ile standart test kosullari altinda, PV modiiliin yaklasik

370 W giic verdigi goriilmektedir. Sekil 19°da ise PVsyst programu ile yapilan bu ¢alismanin akis diyagrami

verilmistir. Bu ¢aligma ilgili

12

akis diyagramina bagli kalarak yiiriitilmiistiir.

T
Hicre sicak. = 45°C
Gelen isinlama = 1000 W/m™

Gelen isinlama = 800 W/m*

Gelen isinlama = 600 W/m*

Akn [4]

Gelen iginlama = 400 W/im*

Gelen iginlama = 200 W/m*

Geriim [V]

Sekil 18. Kullanilan PV modiil I-V egrisi.
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Sekil 19. Calismanin akis diyagrami.
5. Bulgular

5.1. Giines Istnim1, Ortam Sicakhgi ve Enerji Uretimi

Tasarlanan GES ile tiretilecek enerjinin aylara gére dagilimi1 Tablo 1 ile verilmistir. PV modiillerin iizerine
gelen giines 1giniminin arttig1 Nisan-Agustos aylar1 arasinda ayni sekilde elektrik tiretiminin de arttig1 goriilmiistiir.
En yiiksek ve en diisiik gli¢ iretimi sirasiyla Haziran ve Aralik aylarinda 168,7 MW — 36,3 MW olarak
kaydedilmistir. Ortam sicakliginin en yiiksek oldugu Temmuz ayinda en yiiksek elektrik enerjisi tiretimi elde
edilmemistir. Bunun nedeni PV modiillerin yiiksek sicakliktan joule kayiplar1 nedeniyle olumsuz etkilenmesidir.
Bir yil boyunca kolektor diizlemine gelecek 1simim 1533,1 KWh/m? olarak elde edilmis buna karsilik toplam
elektrik tiretimi ise yaklagik olarak 1246 MW olarak elde edilmistir.

Tablo 1. Enerji iiretiminin 6zeti.
Kolektor Diizlemine

Aylar Isinim (KWh/m?) Ortam Slcakilgl Gelen Isimim Sebekey_e_e Verilen

(°O) (KWh/m?) Enerji (MWh)
Ocak 54,2 4,81 54,2 44.8
Subat 70,8 5,23 70,7 60,5
Mart 114,4 8,25 1143 98,2
Nisan 145,8 13,6 145,7 123,1
Mayis 185,4 19,14 185,3 152,3
Haziran 209,4 23,86 209,3 168,7
Temmuz 213 26,26 212,9 167,9
Agustos 194,4 25,88 1943 148,9
Eyliil 147 22,21 146,9 118,9
Ekim 96,4 16,98 96,3 78,9
Kasim 58,5 10,78 58,4 47,8
Aralik 449 6 448 36,3
Y1l Toplami 1534,2 16,19 1533,1 1246,3
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5.2. Performans Oram ve Kayiplar

Tasarimi yapilan santralin bulundugu konuma ait iklim sartlarina bagli olarak performans orani simiilasyon
sonuglariyla %81,80 olarak elde edilmistir. Bu durum ay bazinda ve yillik olarak $ekil 20°de gosterilmektedir. PV
modiillerin yiiksek sicaklik altinda performansi diiseceginden Temmuz ve Agustos ayinda en diisiik performans
elde edilmistir. Bunun nedeni yiiksek sicakligin PV modiiller {izerindeki olumsuz etkisidir. En yiiksek performans
ise Subat ve Mart aylarinda oldugu goriilmektedir.

88,0%
85,6% 85,.9%

86,0% 84,5%

84,0% 82,7%

81,9% 81,8% 81,8%
82,0% 80,9% 80,9%
80,0%
78,0%
76,0%
74,0%
72,0%
NG & L o \& SR IR Y SR S I ?
CAR ¢ & & © AN S I N
O ORI\ LS R O MR T R CHRN
9 < N\ R /\e@ & RS v &8

Sekil 20. Santral performans orani.

PV sistem kayiplart ¢ogunlukla yiiksek dizi sicakliklarindan, 1simanin yetersiz olmasindan, yetersiz sistem
boyutlandirmasindan, sistem bilesenlerinin verimsizligi veya arizalanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 21°de
sistemin kayip diyagrami verilmistir.

1534 KWh/m? Isinim Miktar:
- ~
1420 KWh/m? x 5017 m2?| - e
A - -27.57 Kirlenme ve Iam Kayiplar:
STC’de verim = %2019.,94
- -
1421 MWh —
U -2%1 PV Modiil Isinim Kayiplar:
S _945.74 PV Modiil Sicaklik Kayiplari
N .~
. S -961.54 Inverter Kayiplar
-

o~ -260.52 Sistem Kesintileri

~

™. -2452.10 Eslesme Kayiplari

U _942.72 Lid ve Joule Kayiplar1
1246 MWh NN

-

- .
- " Sebekeye Verilen Enerji

Sekil 21. Kayip diyagramu.
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Tasarimi yapilan santralde yillar icerisinde PV modiillerin kirlenmesi ve normal 1simim altinda fotovoltaik
hiicrelerin ylizeyine ulasan 1s1manin azalmasina karsilik gelen Iam kayiplarinin %7,57 PV modiillerin 1sinmaya
ve 1s1nima bagl kayiplarinin %6,74 inverter kayiplarinin %1,54 kesintiler ve eslesme kayiplarinin %2,62 joule ve
monokristal-silikon PV modiillerin giinese ilk maruz kalma anlarinda olusan kayiplarin %2,72 oldugu
goriilmiistiir. Biitiin bu kayiplardan sonra standart test kosullar: altinda kurulacak santralin sebekeye yilda 1246
MW gii¢ iletecegi elde edilmistir. Tablo 2 ile inverter kayiplarinin aylara gore dagilimi verilmistir. Tabloda
belirtilen kayip miktarlar1 bir aylik siiredeki toplam kayb1 ifade etmektedir.

Tablo 2. Inverter kayiplari.

Aylar Inverter Kayiplar1t KW
Ocak 953
Subat 1018
Mart 1390
Nisan 1741
Mayis 2223
Haziran 2440
Temmuz 2629
Agustos 2313
Eyliil 1684
Ekim 1242
Kasim 997
Aralik 896
Toplam 19525

Giines 151n1im1 ve ortam sicakligiin en yiiksek oldugu Temmuz ayinda inverter kayiplariim 2629 KW ile en
yiiksek seviyede oldugu kaydedilmistir. En diisiik inverter kayiplari ise Aralik ayinda olustugu goriilmistiir. Yillik
toplam inverter nedeniyle olusan gii¢ kayip degeri 19525 KW olarak elde edilmistir. Bu kayip degeri temel olarak
inverterin gece gibi enerji liretimi olmayan zamanlarda stand-by konumunda kalmasi olusan 6z tiiketimi ve DC-
AC dontigiimii sirasinda inverter icerisinde kullanilan devre elemanlari, manyetik elemanlar, kapasitorler ve gii¢
elektronigi elemanlarinin anahtarlanmasi sirasinda olusan kayiplardir. Ayrica kullanilan inverterin MPPT 6zelligi
bulundugundan inverter siirekli MPP noktasini arayacak ve bu bolgede salinim yapacaktir. Bu durumda inverterin
veriminin diismesine neden olabilmektedir [32-34].

5.3. Sebekeye Verilen Giinliik Ortalama Enerji Miktari

Bir GES’inin istenen bir siire boyunca sebekeye sagladigi toplam elektrik enerjisi miktarina toplam enerji
denir. Saatlik, giinliik ve aylik {iretilen enerji miktari Denklem 8-9-10 ile sirasiyla verilmektedir [16,35].

EAC,saat = Zgo=1 Epc.d (8)
Epc gin = 2511 Epcys %)
Egcay = ZZ=1 Exchg (10)

Denklem 8’de d indisi dakikayi, Denklem 9°da s indisi ise saati temsil etmektedir. E,. ise sirastyla dakikalik,
saatlik ve aylik enerji ¢iktisini temsil etmektedir. Denklem 10°da verilen n indisi ise bir aydaki giin sayidir.
Denklem 11 ile giinliik tiretilen ortalama enerji miktar1 verilmektedir [35].

1
Yyin = n 23:1 Euc, 9 11)
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Sekil 23. Performans oranlar1 kargilastirmasi.

Santralin giinliik ortalama iirettigi giic miktar1 aylara gére Sekil 22°de verilmistir. Uretilen enerjinin giinliik
ortalama miktar1 3,40 KWh/KWp-giin olarak elde edilmistir. En yiiksek elektrik enerjisinin iretildigi donem yaz
aylar1 olmustur. En diisiik giinliik ortalama {iretim Aralik ayinda 1,17 KWh en yiiksek gii¢ tiretimi ise 5,62 KWh
olarak Haziran ayinda kaydedilmistir. Ulkemiz ve Diinya nin farkli bdlgeleri igin PVsyst programu ile yapilan bazi
calismalarin performans orani ile sunulan bu g¢alismanin performans oranmin karsilastirmast Sekil 23 ile
verilmistir. Yapilan bu karsilastirma tablosu bir biitiin olarak ¢aligmalarda sunulan santrallerin karsilagtiritlmasi
olarak sunulmusgtur. PVsyst programiyla yapilan bu ¢aligmalarda santral konumu, panel gélgelenmesi, kayiplar
gibi GES degiskenleri tam olarak simiilasyon g¢aligmalaria yansitilabildiginden direkt olarak karsilastirmasi
yapilan GES’lerinin performans orani dikkate alinmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte GES’lerinden yiiksek
performans elde edildigi goriilmektedir. MOSFET, IGBT, SCR gibi gii¢ elektronigi elemanlarindaki siirekli
ilerlemenin neticesinde inverter, converter ve mppt cihazlarindaki gelismelerin yaninda fotovoltaik panel
teknolojisinin de gelismesiyle birlikte GES’lerinin bir biitiin olarak veriminin artarak, kayiplarinin azaldigi ve
dolayistyla performanslarmin arttig1 sdylenebilir [47,48]. Ulkemizin farkli sehirleri i¢in yapilan ¢aligmalarda elde
edilen giinliik ortalama enerji ¢iktist karsilagtirmali olarak Sekil 24 ile verilmektedir. Giinliik verim bir giin
boyunca iiretilen enerjinin ortalamasi olarak Denklem 11 ile hesaplanmaktadir. Diger sehirlerde elde edilen giinliik
ortalama gili¢ miktar1 3,78 KWh/KWp iken sunulan bu ¢alismada giinliik ortalama gii¢ miktar1 3,40 KWh/KWp
olarak elde edilmistir.
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Sekil 24. Giinliik ortalama enerji ¢iktist.

Ayrica analizi yapilan GES’inin 25 yillik isletme siiresi boyunca lineer bir artis oraniyla, esdeger iiretime sahip bir
enerji santraline kiyasla dogaya saliniminin bertaraf edilecegi miktardaki €O, miktar1 Sekil 25 ile verilmektedir.

010006000

w=@u=Y||lar e=@==Co2

Sekil 25. Bertaraf edilen CO, miktar.

Simiilasyon sonuglarinda 1246 MW yillik enerji liretimi olan bdyle bir ¢ati tipi GES’inin 25 yillik isletme siiresince
esdeger enerji Uretimine sahip santrallere gore toplam 14000 ton daha az karbon salinimi yapacagi
ongoriilmektedir.

5.4. YEKDEM Katkilari

YEKDEM bir¢ok Avrupa iilkesinde de oldugu gibi fosil yakitl, yiiksek miktarda karbon salinimina neden
olan enerji liretimini kisa vadede azaltmak, uzun vadedeyse bitirmeye yakin bir noktaya getirmek igin yenilenebilir
enerji iiretimini desteklemek amaciyla ortaya cikan bir destek mekanizmasidir. Ulkemizde YEKDEM
mekanizmasi kapsaminda giincel olarak GES’ler icin verilen destek miktarlar1 Tablo 3 ile verilmistir.
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Tablo 3. YEKDEM destekleri.
YEK

YEK Destekleme Destekleme Yerli Katki Yerli Katki Toglla m
Mekanizmasi Fiyati Mekanizmasi Fiyati Fiyat1 Uygulama Garan tlg:
(kurus/KWh) Uygulama (kurus/KWh) Siiresi (y1l) Siiresi
L, iiresi (y1l)
Siiresi (y1l)
Giines
Enerjisine

Dayah
Uretim

Tesisi 32 10 8 5 10

Tablo 3’e gore yerli katkiyla birlikte bu calismada analizi yapilan GES i¢in ilk 5 y1l 2.492.000% ikinci 5 yillik
stirede ise 1.993.600h gelir elde edilebilecegi goriilmektedir. On yillik alim garantili siire boyunca toplam
4.485.600b gelir elde edilebilecegi sdylenebilir. Verilen destek miktarlart enflasyona gore giincelleneceginden
gelir miktar1 artabilecektir. Ayrica analizi yapilan bu GES gibi fabrika ¢atisina kurulmasi planlanan tesisler i¢in
alim garantisi olmadiginda da fabrikada kullanilan elektrik enerjisi bedeli i¢in dagitim sistemi operatorii ile fatura
mahsuplagmasi yapilarak elektrik kullanim bedeli 6denmeyebilir, mahsuplasma sonunda eger varsa sebekeye
iletilen fazla elektrik enerjisi bedeli ise faturalandirilabilir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu caligmada bir GES santrali yatirimi planlanmadan dnce simiilasyon g¢aligsmalartyla optimum tasarim
yapilabilecegi ortaya konulmus, fizibilite ¢aligmalarina 151k tutulabilecegi belirlenmistir. Santral, kurulmasi
planlanan yerin cografi kosullar1 belirlendiginde maliyet hesaplarmin da yapilabilecegi goriilmiistiir. Ulkemiz
cografi konumu geregi GES projelerinden yaz aylarinda en yiiksek enerji ¢iktis1 alinabilecegi tespit edilmistir.
Bununla birlikte PV modiillerin yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.
Ulkemiz tarim havzalarimin sulanmasi igin genis su kanallar1 kullanmaktadir. Bu su kanallarinin iizerine GES
santralleri kuruldugunda hem buharlasma nedeniyle su kaybi 6nlenecek hem de santraller dogal olarak
soguyacagindan daha verimli ¢alisacaklardir. Bu tiir santraller yapilabilirligi degerlendirilmesi gereken projeler
olarak durmaktadir. Ayrica Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansinin (IRENA) [49] yaptig1 analiz ¢aligmasina
gore gelisen teknoloji, giderek artan rekabetgi tedarik ag1 ve yapilan uygulamalar neticesinde artan deneyimlerin
sonucunda solar fotovoltaik maliyetlerinin son yillarda keskin bir sekilde diistiiglinii vurgulamaktadir. Burada en
biiyiik faktoriin teknolojik gelisimlere paralel olarak solar hiicre maliyetinin %90 oraninda azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle GES tesislerinin kurulmasi giineslenme siireleri yiiksek olan, ekonomik olarak
gelismemis veya gelismekte olan iilkeler ve bolgeler igin geleneksel enerji santrallerine nazaran ¢ok daha uygun
olacaktir.

Caligmanin ¢iktilart agagidaki gibi siralanabilir;

e Analizi yapilan ¢ati tipi GES’in simiilasyon c¢aligmalar1 sonunda gebekeye 1 yillik siire boyunca 1246
MW enerji verilebilecegi elde edilmistir.

e Busantralin gat1 iizerinde kaplayacagi alan 5017m? olacaktir.

e Santralin iiretecegi maksimum gilic miktart 168,7 MWh olarak Haziran ay1 olarak kaydedilmistir.
Minimum gii¢ miktar1 ise 36,3 MWh ile Aralik ayinda olacaktir.

e Santralin kurulacag1 bolgedeki meteorolojik verilere gore PV modiil kolektor alanina gelen yatay 1g1mmim

miktar1 1534 KWh/m? olarak tespit edilmistir.

Bolgenin yillik ortalama ortam sicakliginin 16,19 °C olacag1 goriilmiistiir.

GES’in en yiiksek ve en diisiik giinliik ortalama enerji verdigi aylar sirasiyla Haziran ve Aralik aylaridir.

GES’in giinliik ortalama verecegi giic miktar1 3,40 KWh/KWp-giin olarak elde edilmistir.

Sistemin performans oranint %81,8 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde kayip orani ise %18,2’dir. En

yiiksek ve en diisiik performans orani sirasiyla Mart ve Agustos aylarinda elde edilmistir.

e GES’inisletme siiresi boyunca benzer kapasiteli konvansiyonel santrallere gore 14000 ton daha az karbon
salinimi yapacagi simiilasyon sonuglariyla elde edilmistir.
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e Ulkemizin farkli bélgelerinde PVsyst programi aracihifiyla yapilan GES tasarimlarinda elde edilen
giinliik giic miktarinin ortalamasi 3,78 KWh/KWp-giin olarak Sekil 22 ile literatiire sunulmustur.

e YEKDEM ile sunulan GES projesinin ilk 10 y1llik garanti alim taahhiidii geregince yaklasik 4.500.000%
gelir saglayabilecegi goriilmiistiir.

Analizi yapilan cati1 tipi GES’in yiiksek performansi nedeniyle bolgenin GES projeleri i¢cin uygun oldugu
sOylenebilir. Ayrica GES santralleri dagitik iiretim santrallerinden oldugundan sebekeye entegrasyonlarinda
harmonik, reaktif gii¢, kisa devre analizi gibi ¢alismalar yapilmalidir.

Ayn1 bolgede igin giines takip sistemli GES’lerin analizi yapilarak bu c¢alisma ile karsilastirtlip performans
analizleri yapilabilir.

Yazarlarin Katkilari

O.T. makaledeki arastirma simiilasyon ve degerlendirme ¢aligmalari yiiriittli, makale yazimini yapti. Makalenin
son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi
Yazar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Tesekkiir

Yazar, KARDEM Tekstil AS’den Aydin MUTLU, ihsan KARA ve Ali Asim KELES beylere tesekkiirlerini
sunar.
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