Journal of Scientific
Kiitahva Dumlupmar Universitesi Reports-C
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Saw1 1, Haziran 2020

Number 1, June 2020

ARASTIRMA MAKALESI (Research Article)

KUTAHYA ILi GUNES ENERJI POTANSIYELININ ARASTIRILMASI VE ORNEK BIR
GUNES ENERJi SANTRALININ EKONOMIiK ANALIZi

Zeynep ATALAY AYRAN?, Yilmaz ASLAN?

! Kiitahya Belediyesi, Elektrik-Elektronik Miihendisi, Kiitahya, zeynep.atalayayran@kutahya.bel.tr,
ORCID: 0000-0002-8488-4178
2Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi, Kiitahya,
yilmaz.aslan@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8488-4178

Gelis Tarihi:02.12.2019 Kabul Tarihi:10.06.2020

0z

Diinya’da artan niifusla beraber enerji ihtiyaci da artmaktadir ve tiikkenebilir kaynaklara alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklari énem kazanmaktadir. Bu calismada yenilenebilir enerji igin biiylik
oneme sahip fotovoltaik yapilarla bolgesel olarak calisilmistir. Kiitahya Belediyesi tarafindan, Inkdy
mabhallesi, Sulu6z mevkiinde, Sehzade Park icerisinde yer alan lisanssiz 336 kWh giice sahip Giines
Enerji Santrali (GES) i¢in farkli tipte fotovoltaik (FV) paneller kullanilarak, elektrik iiretiminin
saglanacagi bir sistem tasarimi ve bu sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Sehzade Park GES’in
farkli tipte FV panel tipleri kullanilarak benzetim ¢aligsmasi, PVsyst; “Photovoltaic Sytems Software
(FV Sistem Yazilimi1)” programinda yapilmistir. Kullanilan programda elde edilen sonuglar ile bir
yillik enerji {iretiminden elde edilen gergek sonuglar karsilastirilmigtir. Sonug¢ olarak benzetim
programindan elde edilen veriler ile gercek veriler arasinda sadece %16°lik bir fark oldugu goriilmiis,
bu farkin da santralin kurulumunun ilk yili olmasi nedeniyle meydana gelen arizalara ge¢ miidahale
edilmesi ve {iretimin belli zaman araliklarinda durmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Elde
edilen veriler g6z 6niine alindiginda Kiitahya ili gibi karasal iklim 6zelliklerine sahip illerde kurulacak
yeni GES’ler igin ince film CdTe yapida FV panellerin kullanilmasmin uygun olabilecegi ve 25
panel egim acisinin Kiitahya ilinde GES’ in kuruldugu saha icin en yiiksek enerji iiretiminin
saglandigi egim agis1 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: FV Paneller, FV Sistem Benzetimi, Giines Enerjisi, Giines Enerji Santrali (GES).
INVESTIGATION OF SOLAR ENERGY POTENTIAL IN KUTAHYA AND ECONOMIC
ANALYSIS OF A SAMPLE SOLAR POWER PLANT

ABSTRACT

With the growing population in the world, energy requirement and the importance of the renewable
energy resources which are the alternatives of the exhaustible resources is increasing day by day. In
this study photovoltaic structures which have great importance for renewable resources have

regionally worked on. Besides, a system design for the unlicensed 336 kWh Solar Power Station
(SPS) at Sehzade Park of inkdy neighborhood was carried out by Kiitahya Municipality to generate
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electricity by using different types photovoltaic (PV) panels and then the economic analysis of this
system was conducted. The simulation study of Sehzade Park SPS with different PV panel types was
done with PVsyst; “Photovoltaic Sytems Software. The data obtained from current program have been
compared with the actual results obtained from one-year energy production. Consequently, there is
only a 16% difference between the data obtained from the simulation program and the actual data and
this gap may be stem from the breakdown of the station as a result of delayed responses to the failures
in the very first year of the station. When we consider the obtained data it is obvious that it may be
suitable to use PV panels with thin film CdTe types for the new SPSs which are going to be
constructed in continental climate provinces such as Kutahya and it is realized that 25 * panel slope
angle is the highest energy product slope angle for the field in Kutahya where GPS was constructed.

Keywords: PV Panels, PV System Simulation, Solar Energy, Solar Power Plant (SPP).
1. GIRIS

2019 verilerine gore 7,8 milyar1 bulan ve her gecen giin artan Diinya niifusu beraberinde enerji
ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir [1]. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2019 yili Agustos
aym da yaymlamis oldugu Ayhk Enerji Istatistikleri Raporunda bahsedildigi iizere Tiirkiye capinda
2019 yili elektrik enerjisi tiiketim miktar1 24.404.251 MWh olarak olarak tespit edilmistir. Elektrik
enerjisi tiikketiminin 2023’te 385 TWh’lara ulagsmasi 6ngorillmiistiir [2]. Tiirkiye’nin Kurulu giiciine
bagli enerji kaynaklari ise Sekil 1.’de verilmistir.

Tiirkiye nin Kurulu giiciine bagli enerji kaynaklari ise Sekil 1.’de verilmistir.

TURKIYE'DE KURULU GUCE GORE
ENERJi KAYNAKLARI DAGILIMI

1,6% 1,7%

H HIDROLIK EDOGALGAZ EKOMUR HRUZGAR ®GUNES ®MJEOTERMAL HDIGER

Sekil 1. Tiirkiye’de Kurulu giice gore enerji kaynaklar1 dagilimi [3].
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Bu tiiketim miktarlar1 goz oniine alindiginda oniimiizdeki yillarda elektrik iiretim kaynaklarinin artan
Diinya ihtiyacin1 karsilamada yetersiz kalacagi ongoriilmekte ve bu amagla sonsuz enerji kaynagi
olarak atfedilen giinesten yararlanmak {izere bilim insanlar1 tarafindan pek ¢ok arastirma yapilmis ve
yapilmaya da devam edilmektedir. Giines enerjisinden FV (fotovoltaik) panellerle enerji elde edilmesi
miimkiin olmakta ve bu alanda pek ¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Bu alanda 6zellikle FV sisteminin saha
yerlesimi, iklim ve kurulum yerinin maliyet ve verim iizerine etkileri Beyoglu tarafindan
aragtirilmigtir [4]. Bunun yam sira farkli FV sistemleri ve farkli malzeme tiirleri kullanilarak bu
malzemelerin iretimleri kiyaslamasi yapilmak suretiyle enerji iiretimi verilerini incelemek i¢in
PVsyst, MATLAB vb. programlar kullanilarak farkli senaryolar i¢in ekonomik analizler ¢aligilmistir
[5-6].

Tirkiye’de belirli bolgelerde ve yerlesimlerde yapilan g¢alismalarin benzerlerine yurtdisinda da
rastlanmaktadir. Sharma ve Chandel Hindistan’da kurulu bulunan sebekeye bagli 190 kWp’lik Giines
Enerji Santralinin performans analizini PVsyst benzetim programiyla gerceklestirmislerdir. Benzetim
programryla elde ettikleri sonuglar1 gercek veriler ile karsilagtirmiglardir. Giines radyasyonun fazla
oldugu aylarda enerji liretiminin daha fazla giines radyasyonun az oldugu aylarda ise daha az
oldugunu gézlemlemislerdir. Yaptiklar: caligma neticesinde de Kurulu Santralin performans degerinin
yillik olarak %55 ile %83 degerleri arasinda degistigini, ortalama performansinin %74’liik bir degere
sahip oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda GES’inde FV Panellerin egim agisini takip
eden bir sistem ile montaji yapilirsa santrale ekonomik olarak fayda saglayacaginin kanisina
varmuglardir [7].

Giines pilleri yart iletken maddelerden meydana gelmekte ve giines 15181 dogrudan elektrige
doniistiirmektedir. Ancak bu sistemlerin en az %10 verimle ¢alismas: gerekmektedir Ayrica birbirine
seri veya paralel baglanan pek ¢ok giines pilinin megavat seviyelerine kadar gii¢lerini arttiracak
tasarimlar yapilabilmektedir [8]. Giines pillerinde kullamilan farkli tiretim teknikleri biiyiik 6neme
sahiptir. Bu anlamda kullanilan tek kristalli, ¢ok kristalli, ince film ve nano teknoji olmak tizere dort
ana kategoride FV panel kullanilmaktadir. Farkli yapidaki FV panellerin hepsinin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir [9-10-6].

Giines Enerji Santrallerinin kurulum asamasindan 6nce benzetim programlari ile giines santrali
kurulacak yer, FV panellerin yerlesimi ve kurulacak santralin ekonomikligi belirlenebilmektedir.
Benzetim programlari ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenecek olursa;

Haydaroglu ve Glmiis ¢aligmalarinda, 250 kWp’lik sebeke baglantili Giines Enerji Santrali igin,
PVsyst V6.39 benzetim programinda; 250 Wp giiciinde 1000 adet FV modiilii 30° egim acis1 ve 0°
derece azimuth agisi ile giines panellerini konumlandirdiklarini diigiinerek bu sistemde 1 adet 10 kW,
8 adet 30 kW giiciinde inverter kullanildigimi varsayip benzetimini gergeklestirmislerdir. Tim
caligmalarinin sonucu olarak santralin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen kiiresel 1s1mmim
miktarin11668 kWh/m2 olarak hesaplamiglardir. FV Panellere sabit egim acgisint 30 derece
aldiklarinda yiizeye gelen 1sinimim1 %11,7 arttigini ispatlamiglardir. Dize kayiplarimi %14,9, inverter
kayiplarin1 ise %1,8 olarak hesaplamislardir. Santrallerinin ise yilda yaklasik 380,6 MWh
iretebilecegini tespit etmiglerdir [11].

Kumar ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, 323 adet 310 Wp glice sahip Polikristal FV modiil ve her biri 20
kW giice sahip 5 adet inverter kullanarak 100 kWp kurulu giicteki sebekeye bagli giines enerji
santralini tasarlayip, PVsyst V6.78 programinda benzetimini gerceklestirmislerdir. Benzetimini
gergeklestirdikleri santral yillik 165,38 MWh {irettigini 161,6 MWh kadarmin da sebekeye
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aktarilabilecegini hesaplamislardir ve GES’nin yillik performansinin %80 oraninda oldugunu tespit
etmiglerdir [12].

Saglam c¢aligmasinda, Ulkemizin alt1 farkli sehrinde yer alan (Adana, Osmaniye, Nigde, Mersin,
Karaman, Konya) Giines Enerji Santralleri i¢cin PVsyst programinda benzetim ¢aligmalarin1 yapip bir
yillik diretim verileri ile benzetim programindan elde edilen enerji iiretim verilerini karsilagtirmistir.
Yaptig1 calisma neticesinde ii¢ sehirde bulunan GES’nin benzetim sonuglarinin, gercek sonuglara
yakin oldugunu tespit etmis ve diger iic sehirde bulanan GES’nin enerji iiretim verileri benzetim
programindan elde edilen enerji iiretim verileri arasindaki farkin %6 ile %12 arasinda oldugunu tespit
etmigtir [13].

Bu ¢alismada CdTe ince film yapida FV paneller tercih edilmis ve farkli tasarimlara gére yerlestirilen
sistemin analizleri literatiirde yapilan ¢alismalar goz dniine alinarak gerceklestirilmistir

2.DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin ilk asamasinda Tiirkiye ve Kiitahya ili giines enerji potansiyelleri tespit edilmistir.
Kiitahya ili glines enerji potansiyeli Meteoroloji Genel Miidiirliigii bilgileri dogrultusunda 2004-2018
yillar1 arast ortalama giines radyasyonu degeri 4,245 kWh/m?-y1l olmakla birlikte en yiiksek giines
radyasyonuna sahip oldugu ay 6,917 kWh/m2-ay degeriyle Temmuz ay1 olarak tespit edilmistir [14].
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel Midiirliigii’nden alinan veriler kullanilarak Sekil 2’de Kiitahya
ilinin glines enerjisi potansiyeli haritast verilmistir [15].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil

| I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
1[:]1500-1550
| ] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
| [ 1650 - 1700
:-1700-1750
‘-1750-1300
Il 1800 - 2000

TAVSANLI

ASLANAPA

i

Sekil 2. Kiitahya ili giines enerjisi potansiyeli haritasi

2016 yilinda OEDAS, TEDAS ve Zafer Kalkinma Ajansi’na yapilan proje onay1 hibe bagvurularindan
alinan olumlu sonuglar neticesinde Kasim ayinda santral kurulumuna baslanmistir. Oncelikle FV
panellerinin montajinin yapilacagi gelik konstriiksiyonlar yapilmistir. 2017 Ekim ayinda ihalesi
sonuglanan Sehzade Park GES 120 giin i¢erisinde tamamlanmis, 2018 Subat ayinda devreye alinmis
ve halen de iiretime devam etmektedir.
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2.1. PVsyst V6.78 Benzetim Program

PVsyst benzetim programi sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz FV sistemleri, FV sulama ve DA
sebekelerinin kurulumunun yapilmadan oOnce tasarimlarinin yapilmasini saglayan bir yazilim
programidir. PVsyst benzetim programinda veritabaninda bulunan sentetik meteorolojik verilerin
kullanilabilecegi gibi gercek verilerin benzetim programinda kaydedilip kullanilmasi da miimkiindiir.

FV sistemlerinin tasariminin yapilmasinda PVsyst programi bilyiik avantaj saglamaktadir [16].

Program kurulacak GES santralleri i¢in panel ve inverter degerlerini iiretici ve nominal gii¢
degerlerine gore se¢im imkani saglamaktadir [17]. Benzetim programindan elde edilen verilerden
¢ikan sonuglara gore sebekeye aktarilan enerji 25° egim agist ile maksimum seviyeye ulagsmaktadir.
Bu sebeple Giines Enerjisi santralinin kuruldugu sahada FV paneller 25 ° egim agisiyla montaj
edilmigtir. Sekil 3’te santralde FV panellerin farkli egim agisi ile kurulumu i¢in sebekeye aktarilacak

enerji miktarlar1 (kWh) gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli egim agilar1 kullanilarak yillik olarak sebekeye aktarilan enerji miktart.

Uluslararasi IEC 61724 standardi giines enerji santrallerinin performansini incelemek icin kullanilir.
Caligmada, Sehzade Park GES’nin performans parametreleri de IEC 61724 standardina gore

degerlendirilmistir.

2.2. Sehzade Park Giines Enerji Santralinin PVsyst Benzetim Programu ile Enerji Uretiminin

Degerlendirilmesi

Yapilan ¢aligmada, 336 kWp (280 kWe) kurulu giicteki, Sehzade Parki Giines Enerji Santralinin
PVsyst V6.78 programi iizerinden farkli firmalara ait farkli yapida (CdTe yapida ince film,

Monokristal ve Polikristal) panel ve inverter tipleri ile benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
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PVsyst V6.78 benzetim programinda, A firmasima ait ince film (CdTe) yapida 120 Wp giiciinde FV
panel ile D firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmis, aylara
gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri belirlenmistir. Giines enerji santrallerinde performans
kriterlerinden olan Performans orani (PO) Nihai verimin (Y;) ,Referans verime (Y,) oram olarak

hesaplanmaktadir [18].

Benzetim Programinda elde edilen giinliik referans (Y,), dize (Yy) ve Nihai (Y;) verimlerinin aylik
ortalama degerleri Sekil 6°da verilmektedir. ince film FV kullanilmis santralde en diisiik referans (Y,),
dize (Y,) ve Nihai (Yy) verim degeri ise Aralik ayinda olmakla birlikte en yiiksek referans (Y,), dize

(Ya) ve Nihai (Yj) verim Temmuz ayindadir.

25
6,17
20 573 5,97
e 5L 5,16

>'; 15 4,10 5,83 R’7R 6,06 ,94
= 33 489 %3 5.24
> , ,
E’ 10 4,24 4.02
= 36 662 121 696 3,
5 24 456 53 % " 44
> 5 4 353 :

0

Aylar

Sekil 4. Referans (Y,), dize (Y,) ve nihai (Y;) verim.

Sekil 6° da referans verimin (Y,) en yiiksek temmuz ayinda 7,21 olarak almaktadir. Nihai verimde
Nihai (Y5) en yiiksek temmuz ayinda 6,17 degerini almaktadir. Bu sebeple Performans Orani nihai
verimin (Ys), referans verime (Y;) orani ile hesaplandigi ig¢in temmuz ayinda 0,856 degeriyle en diisiik

subat ayinda ise 0,935 en yiiksek degerini almustir.

Benzetim programinda elde edilen performans oranlari Sekil 5.’de gdsterilmistir.
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Sekil 5. Aylara gore performans orani (PO) degigimi.

Benzetim programinda elde edilen performans oranlar1 degerlendirildiginde santral en biiyilik
performans oranina 0,935 degeri ile Subat ayinda ulasmustir. En algak degerine de 0,856 degeri ile
Temmuz ayinda ulastigi goriilmektedir. Benzetim programinda yapilan ¢aligma sonucu elde edilen
sistem kayip diyagraminda santralin kuruldugu alanda yatay kiiresel 1ginlanma 1594 kWh/m2 olarak
hesap edilmistir. FV Paneller 25.° egim agis1 ile yerlestirildigi zaman yatay kiiresel 1sinlama degerine
gore FV Panel ylizeyine gelen 1s1ma miktar1 % 12,3 olarak artmaktadir. Dize kayiplari toplamda
%4,4 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir. Santralde dize (L.) ve Sistem (L)
kayiplarinin en yiiksek Temmuz ayinda en az ise Aralik ayinda meydana gelmektedir.

PVsyst V6.78 programinda B firmasina ait, monokristal yapida, 120 Wp giiciinde FV Panel ile D
firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmigtir. Benzetim
programinda Monokristal FV panel kullanildiginda en diisiik referans (Y,) ,dize (Y,) ve Nihai (Yy)
verim degerlerine Aralik aymnda ulagilmis ve en yiiksek referans (Y,), dize (Y,) ve Nihai (Ys) verim
degerine ise Temmuz ayinda ulagilmistir. Benzetim programinda elde edilen performans oranlari
degerlendirildiginde santralin en biiyiik performans oranina 0,89 degeri ile Subat ayinda ulagsmis, en
alcak degerine ise 0,80 degeri ile Temmuz ayinda ulagmistir. Benzetim programinda yapilan ¢alisma
sonucu dize kayiplari toplamda % 9,8 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir.
Monokristal FV Panel ile yapilan benzetimde; Dize (L) ve sistem (L) kayiplar1 degerlendirildiginde;
Santralde dize (L) ve Sistem (Ls) kayiplarinin en yiiksek Temmuz ayinda en az ise Aralik ayinda
meydana geldigi goriilmiistiir.

PVsyst V6.78 Programinda C firmasina ait polikristal yapida, 120 Wp giiciinde FV Panel ile D
firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmistir. Benzetim
programinda elde edilen giinliik referans (Y,), dize (Y,) ve Nihai (Y;) verimlerinin aylik ortalama
degerleri incelendiginde; Monokristal FV kullanilmig bir santralde en yiiksek referans (Y,), dize (Ya)
ve Nihai (Yy) verime Temmuz ayinda ulasilmistir. En diisiik referans (Y,), dize (Y,) ve Nihai (Ys) verim
degeri ise Aralik ayindadir. Santral en biiyiik performans oranina 0,92 degeri ile Subat ayinda ulasmis
olup en algak degerine de 0,77 degeri ile Temmuz aymda ulagnmustir. Benzetim Programinda yapilan
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¢aligma sonucu dize kayiplar1 toplamda % 9,1 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir.
Santralde dize (L;) ve Sistem (L) kayip oranlarimin en yiiksek Temmuz ayinda, en az ise Aralik
aymmda meydana gelmektedir. Temmuz ayinda kayiplarinin en fazla olmasinin sebebi santralin
maksimum {iretim seviyesine ulagsmig olmasidir [18].

Sehzade Park GES icin farkli panel tiplerinin enerji tiretimleri, dize verimleri ve sistem kayiplari
karsilagtirildiginda ii¢ farkli panel tipinde sebekeye aktardigi enerji farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 6’da ti¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yil1 i¢in ortalama sebekeye aktardiklari enerji gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi en fazla sebekeye aktarilan enerji ince film FV’de saglanmaktadir.

540,00

22
L 530,00 533,
72; g 520,00
-]
£2 51000
<< 500,00
g5 49000
.§ W 480,00
wr Yil

2018 Y1l Ortalama Sebekeye Aktarilan Enerji (MWh/yil)
B ince Film PV Panel ® Monokristal PV Panel @ Polikristal PV Panel

Sekil 6. Farkli FV panel tipleri i¢in sebekeye aktarilan enerji.

Sekil 7°de ti¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yili yillik ortalama dize verimi (Y,) gosterilmektedir.
Sekilde de gosterildigi iizere ince film FV panel dize verimi polikristal ve monokristal FV panel
tiplerine gére daha yiiksek olmaktadir. ince film FV panellerin tercih edilmesinin bir nedeni de
Kiitahya 1li’ nin iklimsel yapisindan dolay1 enerji iiretinde yiiksek verime sahip olmalaridir. Séyle ki;
santralde tercih edilen CdTe yapidaki ince film FV panel giin 1s18inin az oldugu kig mevsiminde bile
enerji tiretimi oldukga yiiksek seviyededir.
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Sekil 7. Farkli FV panel tipleri i¢in dize verimi (Yy).
Sekil 8’de ince film FV panelin aylik ortalama sicakliga gore sebekeye aktarilan enerji miktarlar:

verilmektedir. Sekilde de goziktigli gibi temmuz ayinda sicaklik maksimum seviyeye ulagsmasi
sebebiyle sebekeye aktarilan enerjide en yiiksek seviyeye ulagmaktadir.

Sebekeye Aktarilan Enerji (kWh)
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Sekil 8. ince Film FV panelin aylik ortalama sicaklik degerine gére sebekeye aktarilan enerji (kWh).
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Sekil 9°da U¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yilina ait yillik ortalama dize kayiplari (L)
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi en az dize kaybina sahip ince film FV panel kullanilan
GES’ de ger¢eklesmektedir.
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Sekil 9. Farkli FV panel tipleri i¢in dize kayiplart (L;).
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Sekil 10. Farkli FV panel tipleri i¢in performans orani (PO).

Sekil 10’ da 2018 yihi igin i¢ farkli FV panel tipine ait yillik performans oranlar1 (PO)
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi iizere ince film FV panelin performans oraninin oldukea iyi
olmasindan dolay1 Sehzade GES Projesinde kullanilmas: tercih edilmistir.

Benzetim programindan elde edilen veriler haricinde Sehzade Park GES projesinde CdTe yapida ki
ince film FV panellerin tercih edilmesinin sebepleri arasinda; Milkemmel diigik 151k kaynagi
tepkisidir. Yani kadminyum telliirit, tam spektrum i¢in yiiksek emilime sahip dogrudan bant boslugu
olan bir malzemedir. Diisiik 151k kosullarinda, safak vakti, giin batim1 veya daginik bir aydinlatmada,
CdTe ince film giines panelinin giig liretim performansinin kristal slikon malzemeye sahip panellerden
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iistiin oldugu kanitlanmustir. ince film FV panellerde diisiik 151k kosullarinda elektron hareketligi
devam ettigi i¢in enerji liretimi de devam etmektedir. CdTe ince film yapili panelin uzatilmig hiicre
yapisi panelin sicak nokta efektini azaltmaya yardimci olur ve bu da gii¢ iiretim kapasitesinin
artirmaktadir. Ayrica Ince film FV panelleri kaplayan cam, giines 151811 yansitmayan ozelliktedir
[19]. CdTe FV panellerin gerek enerji tiretim verimliligi ve CdTe tip ince film FV panellerin dize
kayiplari az ve dize verimliligi de fazladir. Bu yiizden diger FV (Monokristal ve Polikristal ) panellere
gore daha avantajli yapiya sahip olmasindan dolayi tercih edilebilir.

Cizelge 1’de Ug farkli FV panel tipi icin Performans Orani (PO) , Kapasite Faktorii (KF) ve Verim
verilmektedir.

Cizelge 1. Ug farkl1 FV panel igin- PO (Performans Orani), KF (Kapasite Faktorii) ve verim.
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ince Film 4,34 491 533215 542793 336 1791,8 2016 0,89 18 15
Monokristal 4,1 491 502844 512066 336 1791,8 2836 0,84 17 10
Polikristal 4,08 4,91 500732 509771 336 17918 2805 0,83 17 10

Cizelge 1°de de goriildiigii iizere, ince film panel Kapasite faktorii (KF), verim ve Performans Orant
(PO) agisindan, Monokristal ve Polikristal FV panel tiplerine gore iistiinliik gostermektedir.

2.3. Sehzade Park Giines Enerji Santralinin Ekonomik Analizi

Bu c¢alismada Sehzade Park GES’ in farkli panel tipleri kullanilarak PVsyst V6.78 benzetim
programinda ¢aligmalar1 yapilmis ve iiretim verileri ortaya konulmustur. Benzetim Programindan elde
edilen veriler gergek verilerle karsilastirilmis ve Sehzade Park GES’ in ekonomik analizi yapilmustir.
Cizelge 2’de farkli FV Panel tipleri kullanilarak sebekeye aktarilan enerji ve Sehzade Park GES’ de
sebekeye aktarilan enerji miktar1 gosterilmektedir. Cizelgede gergek iiretim ile benzetim
programindan elde edilen tretimler arasi epeyce fark oldugu goriilmektedir. Enerji iretimleri
arasindaki farkin sebebi; Sehzade Park GES Projesi igin OEDAS ile yapilan baglanti sdzlesmesi
geregi santralimizin iiretim kapasitesi 280 kWe degerinde sinirlandiriimaktadir. Bu nedenle sebekeye
aktarilan enerji %83 diizeyindedir.
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Cizelge 2. Sehzade park GES’ in iiretim verileri.

PVsyst V6.78 Benzetim Programm Uretim Sonuclar Ge;ﬁi‘;;;iflm
ince Film FV Monokristal FV Polikristal FV lnce: ill(m Fv
Aylar Sebeke)ff: Aktarilan Sebeke)f.e Aktarilan Sebeke)f.e Aktarilan Ak t§:1l;neg§erji
Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MWh)
(MWh)

Ocak 25,06 23,84 24,73
Subat 31,01 29,49 30,45 6,78
Mart 43,38 41,12 41,98 40,94
Nisan 48,47 45,91 46,73 54,51
Mayis 53,53 50,42 49,94 46,76
Haziran 57,78 54,28 53,13 36,62
Temmuz 64,28 60,21 57,58 9,93
Agustos 62,19 58,29 55,83 39,85
Eyliil 52,00 48,89 48,02 47,77
Ekim 41,09 38,74 39,01 40,76
Kasim 32,45 30,76 31,65 20,58
Arahk 21,98 20,90 21,69 10,56
Toplam 533,22 502,84 500,73 355,06

Cizelge 2’ye gore ince film FV panelde sebekeye aktarilan enerjinin fazla oldugu gériilmektedir. Ince
film FV panelin 6zellikleri sebebiyle FV panel verimi oldukga yiiksek, kayiplar ise en az diizeyde
olmasi sebebiyle sebekeye aktarilan enerji diger FV panel tiplerine gore fazladir.

Cizelge 3’ te simirhi diizeyde sebekeye aktarilan enerji ve Sehzade Park GES’ in kurulumundan
itibaren aylik olarak sebekeye aktarilan enerji miktarlari verilmistir.

Cizelge 3. Sehzade park GES iiretim verileri (280 Kwp kapasite i¢in simirlandirilmis sebekeye
aktarilan enerji miktarlari).

PVsyst V6.78 Benzetim Program Uretim Sonuclar Gergek Uretim
Sonuclari
. . Monokristal FV Polikristal FV ince Film FV
Ince Film FV Panel
Panel Sebekeye Panel Sebekeye Panel Sebekeye
Aylar Sebekeye Aktarilan .. .. o
Enerji (MWh) Aktarilan Enerji Aktarilan Enerji Aktarilan Enerji
(MWh) (MWh) (MWh)
Ocak 20,80 19,79 20,52
Subat 25,74 24,48 25,27 6,78
Mart 36,00 34,13 34,85 40,94
Nisan 40,23 38,11 38,79 54,51
Mayis 44,43 41,84 41,45 46,76
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Haziran 47,96 45,05 44,10 36,62
Temmuz 53,35 49,97 47,79 9,93

Agustos 51,62 48,37 46,34 39,85
Eyliil 43,16 40,58 39,86 47,77
Ekim 34,10 32,15 32,38 40,76
Kasim 26,93 25,53 26,27 20,58
Aralik 18,24 17,35 18,00 10,56
Yil 421,77 397,57 395,08 355,06

Cizelge 3’de Ince film FV panelde sebekeye aktarilan enerji fazla olmakla birlikte gercek sonug ile
arasinda 66,71 MWh’lik fark bulunmaktadir. Bu farkin sebebi ise santralin 21 Subat 2018 tarihi
itibariyle iiretime baglamasindan dolay1r Ocak ayinda iiretimin gergeklesmemesidir. Bir diger sebebi
ise santralin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda zaman zaman ariza meydana gelmesi nedeniyle
bu aylarda iiretilmesi gereken degerin altinda enerji tiretmesidir.

Sekil 8’de benzetim programinda farkli FV Panel tipleri, sebekeye aktarilan enerji ve gercek sebekeye
aktarilan gergek enerji degerleri karsilastirilmustir.

60,00
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Sekil 11. Benzetim programu ve santral enerji iiretim degerleri.
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Sekil 11°de Gergek iiretim degerleri ile benzetim programinda elde edilen degerler benzerlik
gostermektedir. Sekilde bazi aylarda iiretimde azalma oldugu goriilmektedir. Ocak ve Subat aylarinda
tretimlerin az olmasinin sebebi santralin 21 Subat 2018 tarihinden itibaren iiretime baglamis
olmasidir. Bu sebeple benzetim programinda elde edilen degerler gercek iiretim degerleriyle
uyusmamaktadir. Yaz aylarinda iiretimde meydana gelen azalmanin sebebi ise, santralde Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda arizalar meydana gelmesi ve santralde tiretim durmasidir [17].

Cizelge 4’te Sehzade Park GES’ in giinlilk sebekeye aktarilan gergek enerji degerleri verilmistir.

Cizelge 4. Sehzade park GES' in giinliik sebekeye aktarilan enerji miktar: (kWh).

Giin Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

1 0 1327 1784 1998 1677 0 0 2050 698 713 163
2 0 1199 1743 1806 2102 0 0 2125 1944 3% 579
3 0 1258 2200 2049 2171 235 62 2071 2002 218 394
4 0 933 2211 1663 2357 2207 229 1985 1995 250 202
5 0 651 2177 1828 1550 0 1650 1292 1869 1051 @ 37

6 0 1473 1992 790 1963 9 1841 1692 1601 295 108
7 0 1419 2021 1457 1887 48 1848 1737 1529 1686 316
8 0 1074 93 680 2004 2017 1842 1643 946 1646 1278
9 0 791 1571 1091 2228 1654 613 1180 1154 1391 776
10 0 2043 2177 1149 1790 1593 455 1696 531 1169 347
11 0 1714 1113 1525 2056 2165 0 1934 628 719 485
12 0 2034 1492 883 2340 0 0 1238 1522 1109 264
13 0 1562 2103 2374 2297 0 693 1495 1503 751
14 0 1129 2130 2330 1543 0 0 868 1482 795 85

15 0 920 1424 2341 1439 0 234 1761 1343 486 750
16 0 1732 1858 1931 57 0 2152 1433 758 316 308
17 0 1580 1433 1895 723 0 1592 1588 710 250 228
18 0 546 2031 1631 0 0 1914 1892 867 1051 356
19 0 1527 1760 1520 968 0 2167 2063 1325 385 129
20 457 1741 668 1421 0 0 2205 2009 1311 346 222
21 858 1940 1473 1574 0 0 1692 2006 190 507 598
22 884 1243 2289 1144 0 0 2000 1982 1854 201 500
23 714 622 2253 1896 1184 0 1860 1983 1813 745 270
24 1109 1083 2255 1307 1737 0 1737 690 1727 1211 1039
25 324 1467 2144 919 142 0 1825 276 1752 544 0

26 807 774 2008 1143 174 0 1929 1537 1555 342 0

27 1171 1431 1559 1119 0 0 1806 1815 1528 365 0
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28 452 1617 2245 1286 0 0 2018 2017 1648 32 74
29 0 188 2249 1384 234 0 2104 1114 1679 61 18
30 0 1952 2050 1192 0 0 2176 1401 1301 0 22
31 0 1968 0 1436 0 0 1901 0 0 0 256

TOPLAM 6776 38970 54506 45326 34623 9928 37951 47771 40757 19783 10299

Cizelge 4’de Subat ayindan itibaren iiretime bagladigi icin c¢izelgede Ocak ay1 goz Oniinde
tutulmamustir. Cizelgedeki sifir degerleri ise santralin iiretiminin durdugunu ifade etmektedir.

Cizelge 5’ de Sehzade Park GES’ in kurulumundan itibaren 2019 yili Mayis ay1 sonuna kadar
tiretimin dahil oldugu ekonomik veriler gosterilmektedir.

Cizelge 5. Yillara gore aylik toplam iiretim miktar1 ekonomik verileri.

Yillara Gére Ayhk Toplam Uretim Miktar1 Ekonomik Verileri

YIL AY Miktar (kwh) Birim Tutar (TL) KDV (%018) Toplam
Fiyat Tutar (TL)
(TL/kKWp)

Subat 6775 0,50 3406 613 4019
Mart 40940 0,52 21133 3804 24936
Nisan 54507 0,54 29349 5283 34631
Mayis 46764 0,58 27256 4906 32162
Haziran 34624 0,61 21109 3800 24908

g Temmuz 9928 0,62 6107 1099 7206
o Agustos 39852 0,78 31184 5613 36798
Eyliil 47771 0,84 40307 7255 47562
Ekim 40761 0,78 31712 5708 37470
Kasim 20577 0,72 14770 2659 17428
Aralik 10557 0,71 7443 1339 8782
Ocak 12086 0,71 8609 1550 10159
Subat 26388 0,70 18456 3322 27779

2 Mart 45211 0,73 32858 5914 38772
~ Nisan 37719 0,77 28809 5204 34113
Mayis 50864 0,80 40873 7357 48231
TOPLAM= 434957

Cizelge 5’de belirtilen degerlere gore santralimizin benzetim programi ile tespit edilen degerle
kazanilan deger arasinda 49.173 TL’lik bir fark vardir. Bu farkin nedeni ise GES’in arizal
oldugundan enerji iiretiminin durmasi ve santralin enerji liretimine Subat ayinda baslanmasindan
dolayidir. Bu degere gore santralin, yaklasik olarak bir ay boyunca enerji liretmemistir.
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Cizelge 6’da farkli FV panel tipleri igin ilk yatirim maliyetleri gosterilmektedir.

Cizelge 6. Sehzade Park GES'nin ilk yatirim maliyet ¢izelgesi.

Sehzade Park GES'nin ilk Yatirim Maliyetleri (TL)

2800 adet ince film FV panel fiyati toplam 638.087
FV Panel montaj yardimer donanimlar 185.634
Celik kondiiksiyon fiyati 178.522
Inverter fiyat 145.829
Orta gerilim ve al¢ak gerilim kablolama 37.450
400 kVA trafo fiyati 17.078
Cift tarafli sayac fiyati 900
CCVT-cevre aydinlatma-topraklama 105.000
Saha ¢evresine tel ¢it 4.500
Saha diizenleme 82.000
Proje giderleri 15.000
Gegici kabul onay giderleri 10.000
Iscilik ve montaj 65.001
Toplam Maliyet 1.485.000

Cizelge 6°da goriildiigii lizere ince film FV paneller diger panel tiplerine gore ilk yatirim maliyeti
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Fakat dnceki boliimlerde de agiklandigr {izere ince film FV panel ile
kurulumu yapilan santralde sebekeye aktarilan enerji maksimum seviyede olmaktadir. Dize (L) ve
sistem kayiplart (L) ise minimum seviyede ve performans orani ise diger FV panellere gore daha
yiiksek bir degere sahip olmasindan dolay1 Sehzade Park GES’ in kurulumunda ince film FV paneller
tercih edilmistir.

Cizelge 7’de Sehzade Park GES’ in yillik gider cetveli verilmektedir

Cizelge 7. Sehzade Park GES' in yillik gider cetveli.

Aylar Ayhk Bakim Gideri Elektrik Dagitim Bedeli Harcanan Enerji Bedeli

TL TL TL
Mart 238 330 60
Nisan 238 1367 162
Mayis 238 1795 128
Haziran 238 1308 122
Temmuz 238 1936 103
Agustos 238 347 29
Eyliil 238 1391 108
Ekim 238 1694 126
Kasim 238 1499 126
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Arahk 238 725 202
Ocak 238 984 602
Subat 238 534 316
Mart 238 1043 256
Toplam 3094 14 958 2 344

Cizelge 7°de Ik siitun aylik bakim gideri yani isletme sorumlusu olan elektrik miihendisine 6denen
bedel, elektrik dagitim bedeli GES’ in aylik {iretim verilerine gore degisiklik gosteren deger, en son
situnda da GES’ in aylik olarak sahasinda bulundurdugu gerek aydinlatma gerekse giivenlik
sistemleri tarafindan harcanan enerji bedeli yer almaktadir. Cizelgede yer alan degerler kullanilarak
basit olarak yatirim geri doniislim siiresi hesab1 yapmak miimkiindir.

Sehzade Park GES’ in basit olarak yatirim geri doniisiim siiresi:
Geri déniisiim siiresi = {1k yatirrm maliyeti / Y1llik kazang

Esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada ¢ok basit bir hesap yapilmaktadir. GES’ in yillik kayiplari
hesaba almmamustir. Clinkii farkli FV panel tipleri i¢in iiretime bagh elektrik dagitim bedeli
degisecegi icin ve benzetim programindan bu degerleri tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Bu
ylizden de santralde yillik gider hi¢ yokmus gibi hesap edilmistir.

Cizelge 8’de Sehzade Park GES’nin farkli panel tipleri ile kurulumu yapildigi disiiniilerek santral
yatirim geri doniisiim yili oranlar1 verilmistir. Yatirim geri doniisiim yili hesaplar1 yapilirken santralin
bir yillik bakim ve diger giderleri g6z ardi edilmis olup, ilk yatirrm maliyeti yillik kazanca boliinerek
yatirim geri doniistim yili hesaplanmustir.

Cizelge 8. Farkli FV Panel tipleri i¢in Sehzade Park GES'nin geri doniisiim siireleri.

FV Panel Tipleri IIk yatirim maliyeti  Yilhik kazan¢ Geri doniisiim

TL TL siiresi (YIL)
sﬁﬁiagzrq(e}fsazi;f; film FV panel ile kurulumu 1.485.000 277.292.5 5
Ince film FV panel ile kurulumu yillik kazang 1.485.000 326.466,5 5
Monokristal FV panel ile kurulumu yillik kazang 1.408.491 307.626,1 5
Polikristal FV panel ile kurulumu y1llik kazang 1.382.478 305.193,5 5

Cizelge 8’de goriildiigii gibi yapilan basit geri doniisiim siiresi hesabinda FV panellerin yillara gore
verim degerleri goz ardi edilmistir. Benzetim programiyla hesaplanan tiretim degerleri Monokristal,
Polikristal ve Ince Film FV panellerinin sebekeye aktardiklar gii¢ birbirine yakin degerlere sahiptir ve
gli¢ ile dogru orantili olarak tiim FV panellerin yillik kazanglar1 arasinda ¢ok biiyiik fark olmadigi
goziikmektedir. Her iic FV panel tipinin ilk yatinm maliyetleri birbirine yakin degerler olarak
hesaplanmustir. Tiim bu sebeplerden dolayr Monokristal, Polikristal ve Ince Film PV panel tiplerinin
geri doniislim siiresi 5 yil olarak ayn1 ¢ikmaktadir.
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Cizelge 9. Sehzade Park giines enerji santrali yatirim geri doniisiim yili hesabu.

Sehzade Park Giines Enerji Santrali Yatirim Geri Doniigsiim Yili Hesab1

Yil Giines Giines Enerji Yillik Gelir Yatirnm Yillhik Gider Yatirnm Geri
Paneli  Paneli Uretimi TL Bedeli TL Déniisiimii TL
Verim  Verimi MWh/yil (TL)

Kaybi
1 100% 100% 391,530 313841 -1485000 -20397 -1 191 556
2 99% 388,985 256 730 -20 397 -955 222
3 99% 386,440 255 050 -20 397 -720 568
4 98% 383,895 253 371 -20 397 -487 594
5 97% 381,350 251 691 -20 397 -256 299
6 97% 378,805 250 011 -20 397 -26 684
7 96% 376,260 248 332 -20 397 201 251
8 95% 373,715 246 652 -20 397 427 506
9 95% 371,170 244 972 -20 397 652 082

10 94% 368,625 243 293 -20 397 874 979

11 94% 94% 366,081 241 613 -20 397 1096 195

12 93% 363,536 239 933 -20 397 1315732

13 92% 360,991 238 254 -20 397 1 533 589

14 92% 358,446 236 574 -20 397 1749 767

15 91% 355,901 234 895 -20 397 1964 265

16 90% 353,356 233 215 -20 397 2177083

17 90% 350,811 231535 -20 397 2 388 222

18 89% 348,266 229 856 -20 397 2 597 681

19 88% 345,721 228 176 -20 397 2 805 460

20 88% 343,176 226 496 -20 397 3 011 560

21 87% 340,631 224 817 -20 397 3215980

22 86% 338,086 223 137 -20 397 3418 720

23 86% 335,541 221 457 -20 397 3619781

24 85% 332,996 219 778 -20 397 3819 162

25  90% 84% 330,451 218 098 -20 397 4016 863

Cizelge 9°da Sehzade Park GES’nde kullanilan A firmasina ait ince film CdTe yapida FV panelin
sartnamesinde, FV panelin veriminin 25 yilin sonunda %84’lin altina diigmeyecegi belirtildigi igin
cizelgede giines paneli verim degeri 25 yilin sonunda %84 olarak alinmistir. Santralde yillik gelir
olarak, 2018 Subat ile 2019 Subat aylar1 arasinda kazanilan bir yillik kazang baz alinmistir. Sonraki
yillarda kazanilacak degerler bir yillik ortalama birim fiyat gercek sonuglarinin ortalamasindan elde
edilen deger 0,66 TL her yil kazanilacak bedel enerji iiretim degeri ile carpilarak elde edilmistir. Yillik

giderler ise; gider hesap cetvelinde verilen degerler 25 yil boyunca sabit deger olarak kullanilmistir.

Yillik geri doniisiimii kazanci ise; ilk yil i¢in, ilk yatirim bedeli, yillik gider ve yillik gelir toplanarak
elde edilmistir. Diger yillarin yillik geri doniisiim hesabi da yillik gelir, yillik gider ve ilk yila ait yillik
geri doniisiim bedeli toplanarak hesap edilmistir. Ayrintili olarak yapilan hesap neticesinde Cizelge 9’

de goriildiigii gibi GES, 6 yilin sonunda kendisini amorti etmektedir [16].
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3.SONUCLAR

Calismada benzetim programindan elde edilen sonuglar ile gergek sonuglar arasinda %16 fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin da santralin ilk kurulum yili olmasi sebebiyle, meydana gelen arizalara geg
miidahale edildiginden enerji retiminin belli bir zaman araliginda durmasi sebebiyle meydana
gelmektedir. Aylik bazda tek tek gergek tiretim ile benzetim degerleri karsilastirilacak olursa, genelde
gergek tiretim degerlerinin benzetim degerlerinden yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Benzetim programi
PVsyst V 6.78’de Kiitahya ili icin meteorolojik veritabani olarak SOLARGIS sirketinden alinan 2018
yilina ait giincel veriler kullanilmustir.

Yapilan ¢aligmada, Sehzade Park GES’ de A firmasina ait CdTe yapida ince film FV panellerin yapisi
geregi gilin 15181inin minimum oldugu zamanlarda bile FV paneller enerji tiretiminde olduk¢a verimli
olmalar1 ve gevresel etkenlerden (toz, golge, ve sicaklik farklarl) minimum etkilenmeleri sebebiyle
Sehzade Giines Enerji Santralinde CdTE yapida ince film FV panel kullanilmistir. Sonugta elde edilen
veriler gdz Oniine alindiginda; Kiitahya ili gibi karasal iklim &zelliklerine sahip, gece ile giindiiz
sicaklik farklarinin fazla oldugu ve giineslenme siiresinin az oldugu illerde kurulacak yeni GES’ ler
icin ince film CdTe yapida FV panellerin kullanilmasinin uygun olabilecegi tespit edilmistir. Paneller
verimlilik acisindan sahada 25° ac1 ile yerlestirilmistir. 25 © panel egim acis1 Kiitahya Ilinde GES” in
kuruldugu saha i¢in en yiiksek enerji iiretiminin oldugu egim agisidir.

Sehzade Park GES’ de meydana gelen arizalarin, merkezi inverter sistemi kullanilmasindan mi
kaynaklandig1 yoksa orta gerilim tesisati arizasindan m1 kaynaklandigi tam olarak anlagilamamustir.
Fakat yapilan arastirmalar sonucunda merkezi inverter kullanilan bazi santrallerde 6zellikle mevsim
sicakliginin fazla oldugu aylarda, inverter ¢alisma sicakligi siirlarint agan kabin sicakligi nedeniyle
inverterin santrali devre dis1 biraktig1 goriilmiistiir. Hatta santralde olusabilecek herhangi bir bolgesel
ariza durumunda bile merkezi inverter sistemi baglant1 yapisi geregi tiim enerji liretiminin durmasina
sebebiyet vermektedir.

Calismada GES’ in yatirim geri doniisiim y1il1 hesab1 yapilmis; bu hesap dogrultusunda da bu siirenin 6
yil gibi bir siire oldugu tespit edilmistir. Onceki calismalara bakildiginda FV panel teknolojisindeki
hizli ve olumlu gelismeler sayesinde giines enerji santralleri i¢in ilk yatirim maliyetleri zamanla
diismektedir. Bu sebeple de kurulacak santrallerin yatirim geri doniisiim yili siiresi azalmaktadir.
Giines Enerji Santralleri yenilenebilir kaynakli ¢evre dostu bir santrali olmasi sebebiyle gelecek
yillarda daha fazla 6nem kazanmasi ve GES konusunda yatirimlarin daha da artmasi beklenmektedir
Calismada kullanilan PVsyst V6.78 benzetim programi ve meteorolojik verileri elde etmek igin
kullanilan SOLARGIS (Giines Enerjisi Yatirimlari Igin Hava Durumu Verileri ve Yazilimi) programi
gergege yakin sonuglar saglamasindan dolayi ileride yapilacak benzetim ¢alismalarda da kullanilmasi
Onerilebilmektedir.

4. TARTISMA

FV panel egim agisi, hem yapisal faktorler (FV panel tipi ve 1sinim) hem de iklimsel faktorler
acisindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle ileri ¢aligmalarda insasi yapilacak olan GES’lerde;
ya en verimli sistem olan giines takip sistemi kullanilmali, ya da GES’ in yapisal ve iklimsel faktorlere

gore FV panel egim agis1 degerlendirilerek kullanilmalidir.

Ileride kurulacak olan GES’lerde kullanilacak inverter tipi, santralin kurulu giicii dogrultusunda ve
bolgenin iklimsel sartlarina gore degerlendirilmelidir. Kurulu giici biiylik olan giines enerji
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santrallerinde genelde merkezi inverter kullanilmaktadir. Fakat mevsim sicakliklar1 asir1 artan
bolgelerde merkezi inverter kurulmasi gerekirse, merkezi inverter kabin ig¢i sicakligini belirli bir
seviyede tutulmasini saglayacak ilave tedbirler alinmasi gerekmektedir.
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