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OZET

Anahtar kelimeler: Biiyiikgekmece ilgesi, giines enerjisi, tasarim, enerji analizi,
ekonomik analiz

Bu calisma kapsami altinda, Biiyiikgekmece ilgesinde kurulmasi tasarlanan giines
enerji santralinin, 8 farkli sistemin ekonomik analizi ve enerji iiretim degerlendirmesi
yapilmistir. Bu maksatla, giinlimiizde uygulamada olan 4 farkli giines panel tiirii ve 2
farkl1 evirici modeline yonelik enerji iiretim tetkiki gergeklestirilmistir. Bu inceleme
icin modelleme maksatli olarak PV*SOL programindan faydalanilmis olup
meteorolojiye has veriler i¢gin Meteonorm verisinden yararlanilmistir. Bunun yani sira,
calismamiz dahilinde, bir glines enerji santralinde gerek duyulan tiim ekipmanlarin ve
santralin kurulmasi planlanan sahanin yapisinin detayl bir incelemesi yapilmistir.

Enerji iiretimi analizi yapilan sistemlere yonelik olarak ekonomik analiz senaryolar1
uygulanmis ve bu senaryolar icin i¢ karlillk orani1 ve geri 6deme siresi hesabi
yontemlerinden yararlanilmigtir. 8 ayr1 sisteme yonelik olarak gergeklestirilen
hesaplamalar neticesinde, en uygun sistemin hangisi oldugu belirlenmis ve bu
sistemin tiim finansal degerleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tiim bu incelemelerin sonucunda, enerji ve ekonomik analizleri yapilan sistemlerin
kargilastirilmasi yapilmis ve bu analizlerin birbirleri ile olan iliskisi tespit edilmistir.
Bu sayede, giines enerji sistemlerinin mali ag¢idan ve miihendislik agisindan
birbirlerine olan durumlarinin karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmistir.



DESIGN AND ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR POWER
PLANT IN BUYUKCEKMECE DISTRICT

SUMMARY

Keywords: Blyikcekmece district, solar power, design, power analysis, economic
analysis

Within the scope of this research, economic analysis and power generation
assessments were conducted for the 8 different systems of the solar power plant, which
is planned to be constructed in Blylkcekmece district. For this purpose, 4 types of
solar panels and 2 different inverter models that are in use today, were analyzed in
terms of power generation. P\V*SOL software was used for modeling in this analysis
and Meteonorm data were used for meteorological information. Furthermore, all the
equipment necessary for a solar power plant and the field where the plant is planned
to be built were comprehensively analyzed within the framework of our research.

Economic analysis scenarios were applied to the systems which underwent power
generation analysis and internal rate of return and payback period calculation
methods were used for these scenarios. As a result of the calculations made for 8
different systems, the most applicable system was identified and all financial values
of this system were explained.

In consequence of all these analyses, the systems which underwent power and
economic analyses were compared and the connection between the analyses was
identified. In this way, the financial and engineering aspects of the solar power
systems were comparatively analysed.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gilines sistemi diinya i¢in temel bir enerji kaynagidir. Diinyaya ulasan giines enerjisi,
Giinesin daha serin (yaklagik 6000 °K) ve birkag yliz kilometrelik dar bir {ist alandan
ulagsmaktadir. Bu alandaki atomlar, sicakliklariyla orantili olarak 1is1ma yapmakta ve
bdylece bu alanin 1s1masina yol agmaktadirlar. Diinya, Glinesten yaklasik 150 milyon
km uzakta bulunmaktadir. Diinyaya gelen giines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki
1sintmlardan olusmakta ve Giines-Diinya arasini yaklasik 8 dakikada asarak diinyaya
ulagmaktadir. Isinimlar saniyede 300.000 km’lik bir hizla, bir baska deyisle 151k

hiziyla yol almaktadirlar.
1.1. Istmm Yolu ile Is1 Transferi

Glines panellerimize ulasan giines 1sinlar1 1s1 1s1mim (radyasyon) yolu ile giinesten
diinyamiza ulasgir. Is1 1sintminda enerji, fiziksel bir ortam olmaksizin elektromanyetik
dalgalar yardimiyla yayilarak geger. Tim cisimler (kati, sivi, gaz) ylksek
sicakliklarda elektro manyetik dalgalar seklinde enerjiyi hem yayar hem de yutarlar.
Yiizeye gelen 1stnimin bir kismu geri yansir, bir kismu cisim tarafindan sogurulur ve
geri kalan kismi ise ylizeyden geger. Isinim ile 1s1 transferi i¢in bir ortam gerekliligi

bulunmamaktadir. Hatta 1s1nim ile 1s1 transferi boslukta daha etkin olarak gergeklesir

[1].

Qgeien anns:yml

/

Qsogurulan

Sekil 1.1. Ylzeyden yayilan 15m miktari [1].



Sekil 1.1.’de goriildiigli lizere, Ts sicaklifina sahip bir yiizeyden birim zamanda
yayilabilecek maksimum 1smnim miktart Stefan-Boltzman Kanunu ile belirlenir [1].
Siyah cisim ve ger¢ek cisim i¢in yayilabilecek maksimum 1smim miktar1 asagidaki

denklemler (Denklem 1.1) (Denklem 1.2) ile bulunmaktadir [1].

Qyay= 6AsTs* (W) Siyah cisim icin (1.1)
Qyay= £6AsT* (W) Gergek cisimicin (1.2)

Gergek cisimlerden yayilan 1s1n1m, ayni sicakliktaki siyah cisimden yayilan 1sinimdan
daha azdir [1].

o=Stefan-Boltzman sabiti 5.670 x 108 (W/m?K?)

As=Yiizey alan1 (m?)

Ts=Yiizeyin mutlak sicaklig1 (K)

Yiizeyin yayiciligl (yayma katsayisi) : 0 <& <1 (Gergek cisim i¢in)

€ =1 (Siyah cisim igin)

anr131ya11 anyllau

Qsogu rulan

Sekil 1.2. Gelen 151 miktar1 [1].

Sekil 1.2.”de goriildiigii tizere, bir ylizey iizerine giinesten ya da cevresindeki diger
kaynaklardan gelen 1s1nim da s6z konusudur. Siyah cisim ve gercek cisim icin gelen
1sinimi ise asagidaki denklemler (Denklem 1.3) (Denkleml.4) ile bulunmaktadir [1].

Qgelen=6AsT* (W) Siyah cisimigin (1.3)
Qgelen= £6As T4 (W) Gergek cisim igin (1.4)

Yiizey tizerine gelen 1ginimin bir kismi ya da tamamu yiizey tarafindan sogrulabilir ve
sogrulan bu enerji, ylizeyin a sogurma ( ya da yutma) orani bilindigi taktirde denklem
(Denklem 1.5) ile hesaplanabilir [1].



Qsogrutan = 0Q gelen (1.5)

Yiizeyin sogurganligi (sogurma katsayis)) : 0 <a <1

Qyﬂ"sl}'ﬂll

Qsogurulan

a =1 (Siyah cisim igin)

QgPl(:‘ll

Sekil 1.3. Net 1gmim 1s1 transferi [1].

Sekil 1.3.”de gortildiigii lizere, bir cismin yaydig1 ve sogurdugu 1sinim arasindaki fark

net 1simim 1s1 transferi denklemler (Denklem 1.6) (Denklem 1.7) (Denklem 1.8) ile

ifade edilmistir [1].

1s1m — anyllan - Qsogrulan (16)
Q1§1nlm = anyllan - QQ gelen (17)
lelmm = SGASTS4 - SGAST(;A (W) (18)

1.2. Giines Pilleri

Gines pilleri 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik araglardir. Giines
pilleri yar1 iletken bir diyot olarak calisirlar. Giines pili hiicrelerinin iist tabakalar1
catlamalarin, kirilmalarin ve enerji kaybiin Onlenmesi i¢in yansimayi Onleyici
kaplama ve korumalardan olusur. Bu katmanlarin altinda ise N tipi ve P tipi yariiletken
maddeler bulunur. N ve P tipi maddeler yariiletken maddelerin eriyik halindeyken
istenilen maddeler ile kontrollii olarak katkilandirilmasi sonucu olusurlar. Giines

pillerinde yariiletken madde olarak ¢ogunlukla ¢ok kristalli silisyum kullanilmaktadir
[2].

Monokristal giines pillerinde malzemenin atomik yapisi homojendir. Monokristalin
giines pilleri verimlilik kapasitesi digerlerine gore en yiiksek olan (%20) giines pili
cesididir. Monokristalin giines pillerinin dretimleri teknik agisindan daha zor

oldugundan ve daha ¢ok zaman aldigindan dolay1 bu tip gilines pillerinin fiyatlar1 da



verimlilik kapasiteleri gibi diger giines pili ¢esitlerinden daha ytiksektir. Ancak uzun
stiireli kullamimlar i¢in diisiiniildiiglinde monokristalin giines pilleri dayaniklilik ve
verim acgisindan daha iyi bir segenek olacaktir [2]. Polikristalin giines pillerinde
malzeme birgok monokristalden olusur ve atomik yapt homojen degildir. Polikristalin
giines pillerinin verimlilik kapasitesi yaklasik %16 olup monokristalin giines pillerine
gore daha disiiktlr. Polikristalin glines pillerinin maliyeti monokristalin glines
pillerinden daha diisiik oldugu ve verimlilik kapasitelerinin maliyete oran1 yiiksek

oldugu i¢in bu tip giines pilleri en sik liretilen giines pilleridir [2].

1.3. Giines Paneli Elektrik Uretimi

Giines paneli Gllnes 1519
Anti-refleksiyon kaplama
Transparan kaplama
Cam hbaka-, Elektrik akimy ==
S
e
N tipi 'Ii""e“(jm Elektrik akimy e

L 9
@)

P-N temas m[nh e J; e] & 9

P tipi yaniletken
Ply Rion OElaktron = Elektrik akim

Sekil 1.4. Giines paneli elektrik Uretimi prensibi [2].

Sekil 1.4.”de belirtilen adimlara gore elektrik iiretimi;

1. Giines 15181 giines pili lizerine diiser ve fotovoltaik hiicreler tarafindan absorbe edilir.
Gines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yariiletken madde ve az elektrona sahip N tipi
yariiletken madde bulunur.

2. Giines 15181 P tipi yariiletken maddeden elektron koparir.

3. Enerji kazanan elektronlar N tipi yariiletken maddeye dogru akarlar.

4. Bu sabit tek yonli elektron akisi dogru akimi (DC) yaratir. Elektronlar kurulan
devreler boyunca akarak pillerin sarj edilmesinde ya da farkli alanlarda kullanilir ve P

tipi yariiletken maddeye geri doner [2].



BOLUM 2. BUYUKCEKMECE ILCESINDE GUNES ENERJISI

Calismamizin konusu olan Biiyiikcekmece ilgesinde gilines enerji santralinin tasarimi
ve ekonomik analizi, Buyukgekmece Belediyesi Meclisinin 09.01.2015 tarihli 13

numarali kararina istinaden planlanmistir [3].

2.1. Proje Hakkinda

Biiyiikgekmece Ilgesi sinirlar1 dahilinde gerceklestirilmek istenen yatirim, giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde eden enerji Uretim santrali kurmaya yonelik olarak
planlanmustir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeyi amaglayan tesis, bu

islemi dogrudan gergeklestiren fotovoltaik teknolojisinden faydalanacaktir.

Giines enerji tesisinin kurulus gayesi Bitylikgekmece Belediyesinin elektrik bedellerini
karsilayabilmek ve fazla iiretilen enerjiyi sisteme aktararak elektrik satisi yapmaktir.
Biiylikgekmece Belediyesinin giderek artis gosteren enerji gereksiniminin ilge
biinyesinde enerji lireten bir santralden dolaysiz yoldan temin edilmesi ve buna bagh
olarak tasinim ve iletim zayiatinin diismesi azaltilan CO2 salinimi i¢in de oldukca

caziptir.

Biiyiikcekmece Belediyesi’nin elektrik enerjisi tiiketimi yillara oranla git gide artis
gostermektedir. Sekil 2.1.’de bu bolgede son 3 yilda tiiketilen elektrik enerjisi
oranlarinin karsilastirmasina yer verilmistir. Bu oranlara gore elektrik enerjisi
tilketiminde son 3 yil igerisinde siirekli olarak bir artis yasandigir goriilmektedir.
Buradan hareketle, bahsi gecen bdlgede bir enerji iiretim tesisinin kurulmasinin

gerekligini soylemek miimkiindiir [4].



Biyiik¢ekmece Belediyesi Elektrik Tiiketimi
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Sekil 2.1. Biiyiikgekmece Belediyesi elektrik tiiketimi [4].

Biiylikgekmece Belediyesi’ne ait elektrik enerjisi tiiketim degerleri, bu sahada
kurulmasi tasarlanan giines enerjisi tesisinin uygunluguna isaret etmektedir. Ayrica bu

degerler yillara oranla artis gosterecektir.

2.2. Santral Sahasinin Ozellikleri - Santral Bélgesinin Nitelikleri

Giines enerji tesisinin inga edilecegi alan Biiyiikgekmece Ilgesi sinirlari igerisindedir.
Buylikcekmece ilgesi, 41.01 kuzey enlemleri, 28.58 dogu boylamlari arasinda
Marmara Denizi sahilinde ve Istanbul’un bati yakasinda yer almaktadir. Alan
biyiikliigii 18.145 hektar olup ilgenin dogusunda Esenyurt ilgesi, kuzeyinde
Arnavutkdy ve Catalca ilgeleri, , batisinda ise Silivri ilgesi ve giineyinde Marmara
Denizi ile Beylikdiizii il¢esi yer almaktadir. Giines enerji tesisini kurulusu igin tercih
edilen Biiyiikgekmece ilgesi, yil igerisinde glines 1sinin1 oldukga iyi alan bolgelerden

bir tanesidir. Sekil 2.2.’de Biiyiik¢ekmece ilgesinin fiziksel haritasina yer verilmistir

[5].
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Sekil 2.2. Buytik¢ekmece fiziki haritas: [5].

Sekil 2.3.’te belirtildigi iizere proje alani; 1. (enlem: 41° 4' 51"boylam: 28° 36'20"), 2.
(enlem: 41° 4' 56" boylam: 28° 36'43"), 3. (enlem: 41° 4'58" boylam: 28° 36'46"), 4.
(enlem: 41° 4' 49" boylam: 28° 36'21") noktalar1 arasinda olup alan1 70000 m? olup

Arazi ortalama egimi ise 6,5° dir.

Sekil 2.3. Proje alan1 koordinatlar1

Sekil 2.4.’te belirtildigi tizere tasarimi yapilacak giines enerji santrali 5 farkli etaba
boliinmiis olup 1. etap alan1 10045 m?, 2. etap alan1 14309 m?, 3. etap alam 14135 m?,
4. etap alan1 15030 m?, 5. etap alam 16457 m? dir.



Sekil 2.4. Proje alan1 etaplar1

Sekil 2.3. ve sekil 2.4.’te goriildiigii iizere proje alani yiiksek katli yapilasmadan uzakta
olup cevresi az katli (villa) yapilagma mevcuttur. Kisacasi proje alani yakinlarinda
tasarimi yapilacak giines enerji santrali tlizerine gdlgelenme yapacak yapi
bulunmamaktadir. Kurulacak giines santralinin verimliligi ortamin sicaklifina gore
degisimler gdsterebilmektedir. Glines panelleri ideal sayilan 25°C sicaklik ortaminda
test edilmektedir. Panellerin gosterdikleri etkiler ve verimleri bu sicaklik ortamina
gore hesaplanmaktadir. Giines 1sinlarinin panellere temas etmesiyle birlikte elektrik
tiretimi baglar fakat verimlerin %100’e ulasmamasindan otiirii giines enerjisinin bir
boliimii elektrik enerjisi olarak ortaya ¢ikarken bir bolimi de 1s1 enerjisine doniisir.
Bu hadiseden dolay1 paneller 1sinir. Giines hiicrelerinin 1sinmasiyla birlikte gerilim (V)
degeri diiserken akim (I) artar. Gerilim degerinde yasanan diisiisiin yliksek olmasiyla
birlikte ¢ikis giiclinde de diisiis yasanir ve bu durum verimin kaybina sebebiyet verir

[6]. Buna binaen santral sahasinin sicaklik degerleri arastirilmali ve bu yonde yatirim

yapilmalidir.
ISTANBUL Ocak  Subat  Mart Nisan  Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasm  Aralk Yillik
Son iklim Periyoduna [ 1929 - 2016)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.0 8.1 7.7 120 1688 21.4 238 238 201 15.7 1.7 8.2 14.4
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 8.5 9.0 10.9 155 200 246 26.6 268 3.7 19.2 14.8 10.7 175
Ortalama En Diigiik Sicaklik (°C) 32 31 42 7.1 121 165 195 201 168 120 89 5.4 10.9
Ortalama Glneslenme S0resi (saat) 3.6 3.4 4.4 6.3 8.5 10.4 1.3 10.4 8.2 5.4 4.0 Z5 78.4
Ortalama Yagish Glin Sayis 17.2 15.1 13.7 10.2 8.0 6.1 4.2 4.9 7.4 112 13.0 17.2 128.2
Aylik Toplam Yagis Miktan
aclop (r-lm}s ? 1044 782 ns 46.1 342 359 325 40.1 50.6 878 M2 1227 8152

Son [klim Periyoduna ( 1929 - 2016)

220 247 293 336 345 a0.2 415 a0s 379 342 278 258

Sekil 2.5. Istanbul 1929-2016 yillar1 aras1 meteorolojik verileri [7].



Buyikcekmece'de  tipik  Marmara  bolgesi ikliminin ~ 6zellikleri ~ hikim
strmektedir. Kiy1 sehri olmasi sebebiyle iliman ve yumusak bir iklime sahiptir. Sekil
2.5.’te Buyukcekmece ilcesine ait 1929-2016 vyillari arasinda go6zlemlenen

meteorolojik veriler gosterilmektedir [7].
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Sekil 2.6. Istanbul ili 50 m riizgar hiz1 ortalamasi [8].

Gunes enerji tesisleri, meteorolojiyle baglantili bir sekilde isletildigi igin guines 1sinim
verileri haricinde nem, riizgar, sicakhik degerlerin 6nemi oldukga ylksektir. Proje
alanindaki riizgarin hizinin ise sistemin sogumasiyla dogrudan iliskili olmasi ve
sistemin verimini belirlemesinden dolayr Onemli bir parametre oldugu
degerlendirilmektedir. Riizgar hizinin ortalamasi bakimindan projenin insa edilecegi
saha, glines enerji tesisleri icin verimli olarak gortilmektedir. Sekil 2.6.’da Istanbul ili

icin 50 m yukseklikteki riizgar ortalamalarina yer verilmistir [8].

2.3. Santral Sahasinin Giines Enerji Potansiyeli, Giineslenme Siireleri ve

Giineslilik Verileri

Guneslilik verilerinin, glines enerji tesisleri icin oldukca 6nem arz eden parametrelerin
baginda geldigi kabul edilmektedir. Fizibilite calismalar: esnasinda bir glines enerji
santralinden iiretilecek enerji miktarinin hesaplanmasi, 6l¢lim istasyonlar: araciligiyla
temin edilen 1sintm degerlerine gore yapilmaktadir. Fakat 6l¢lim istasyonlar

biinyesinde ortaya ¢ikabilecek aksakliklardan otiirii bir tek 6l¢iim merkezinden alinan



verilerin hatali neticelere sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 giines
enerjisi fizibilite calismalarinin kabul gormiis farkli 6l¢im merkezlerinden saglanan
veriler kullanilarak yapilmasmin daha faydali olacagi ongoriilmektedir. Bunun yam
sira santralin kurulmasi planlanan bélgenin yakininda kurulabilecek bir 61¢im merkezi
aracihi@iyla da birebir Olcim elde etmek fizibilite c¢alismalari duyarliligini
kuvvetlendirecek faktorler arasinda degerlendirilmektedir. Calismamizda, glineslenme
verilerini duyarli bir sekilde tetkik etmek amaciyla Biiylikgekmece ilgesi iGin 4 ayri
veri tabani temel alinarak elde edilen verilerden yararlanarak kullanilacaktir. Bu 4 ayri
veri taban1 Meteonorm, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Tirkiye Glines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) ve Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS)

olacaktir.

2.3.1. Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS)

PVGIS, Ortak Arastirma Merkezi (EC JRC) tarafindan Avrupa Birligi (AB) ¢atisi

altinda, hazirlanan kiresel 1sinim haritas: Afrika ve Avrupa Ulkelerini kapsamaktadir

[9].
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Sekil 2.7. Turkiye giineslilik haritas1 [9].

Sekil 2.7.”¢ bakildiginda, Tiirkiye’nin 1.400-2.000 kWh/m? arahiginda kiiresel 1s1mm
potansiyeli tasidigi anlasiimaktadir [10]. Kuzey seridi, Marmara Bdlgesi ve Orta
Karadeniz bolimiinde 1.400-1.500 kWh/m? olan 1simim verileri, akdeniz bolgesine
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indikge artis gdstermekte Ege ve Orta Anadolu’da 1.600-1.800 kWh/m? araliginda
deger gostermektedir. Orta Dogu Anadolu’dan baslamak suretiyle Giineydogu
Anadolu’da 1.900 kWh/m?* ye varan isimm verileri, Akdeniz Bolgesi’nde 1sinimin en

Ust seviyedeki 1.900 kWh/m? diizeyine ve Ustline erismektedir.

Tablo 2.1. Biiyiikgekmece aylik ve yillik kiiresel ismim1 kWh/m? (PVGIS) [11].

AY GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m*-ay)
OCAK 79,6
SUBAT 90
MART 148
NISAN 167
MAYIS 202
HAZIRAN 205
TEMMUZ 223
AGUSTOS 217
EYLUL 178
EKiM 138
KASIM 98,9
ARALIK 68,2
TOPLAM 1814,7

PVGIS veri tabani temel alinarak hazirlanan Biiyiikgekmece ilgesi yillik ve aylik
kiresel isimim degerleri Tablo 2.1.”de gosterilmektedir. Goriildigi gibi en fazla 1sinim
miktar1 223 kWh/m? ile temmuz ayinda, en az 1sinim miktari ise 68,2 kWh/m? ile aralik

ayinda saglanmistir. PVGIS yillik toplam 1sinim miktar1 1814,7 kWh/m? dir [11].

2.3.2. Turkiye gunes enerjisi potansiyeli atlas1 veri tabam (GEPA)

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar: ile ilgili potansiyeli saptamak igin
Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligi’nce GEPA hazirlanmaktadir [12]. Model
6l¢iimlemesinin yapilmasi ve modelde temel alinacak parametrelerin hesaplanabilmesi
icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudurliigii (DMI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi
(EIE) istasyon merkezlerinde 1985 - 2006 tarih araliginda 6l¢iimii yapilan 22 senelik
saatlik giines ol¢iim degerlerinden faydalanilarak hazirlanmistir. Ulkemizin senelik
ortalama glineslenme stiresi 7,49 saat ve gines 1stntmi 4,17 kWh/m2.glin olarak

saptanmistir [13].



Turkiye Gines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA), Glkemizdeki senelik toplam giines
isimm degerlerinden hareketle olusturulan renk araliklarma gore renklendirilmistir.
Dijital ortamda hazirlanan atlastan ilce ve illerin ay icindeki ginluk guneslenme
sliresinin toplamu, aylara gore glinlik ortalama glines 1simnim toplamu, gibi veriler elde
edilebilmektedir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhimZyil

I 1400- 1450

I 1450 - 1500

ESENLEFBAYRAMPASA [ 1500- 1550
KAGITHANE dsti [ 1550- 1600
ISTANEU® . L te0- 1650
BEGIKTAS [ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

BAHCELIEVLER

BEYOGLU ADALAR
ZEYTINBURNU

Sekil 2.8. Buyuk¢ekmece 1sinim haritas: (GEPA) [14].

Sekil 2.8.”de Biiyiikcekmece Ilgesine ait ayrmtili glines 1simm haritasimn GEPA’da
yayinlanmis sekline yer verilmistir [14].Tlrkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasinda
da goruldigi tzere Biyilkcekmece ilcesinin yil icindeki toplam giines 1sinim degeri
1.400-1.450 KWh/m? deger araliginda degiskenlik arz etmektedir.

GEPA, global 1sinim degerlerini ve giineslenme suresini de ay bazinda vermektedir.
Blylkgekmece global 1sinim ve glneslenme siiresi degerleri Sekil 2.9.da

belirtilmektedir.
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Blylkcekmece 1sinim ve glineslenme sireleri

10

mmm Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?2-giin) === Giineslenme Siireleri (Saat)

Sekil 2.9. Buytikgekmece 1sinim ve giineslenme siireleri (GEPA)

Sekil 2.9.’dan hareketle, May:s ayi verilerinin 9 saatten az olmasiyla beraber, Mayis-
Agustos donemine ait ortalama giineslenme siuresi de 10 saat olarak goze
carpmaktadir. En az glineslenme sireleri Ocak ve Aralik aylarinda gézlenmekte olup
bu aylara ait ginlik giineslenme surelerinin 4 saatten az oldugu goriilmektedir. Aylik
degerlerin kiyaslanmasi sonucunda ise giines isimm toplammnin da glineslenme

stirelerinin paralelinde bir seyir izledigi géze ¢carpmaktadir.

Tablo 2.2. Biyiikgekmece global isinmm degerleri (kWh/m2-giin) (GEPA) [15].

AY GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m’-ay)
OCAK 1,39
SUBAT 2,18
MART 3,13
NiSAN 4,39
MAYIS 5,56
HAZIRAN 5,95
TEMMUZ 5,73
AGUSTOS 5,25
EYLUL 4,11
EKIM 2,77
KASIM 1,63
ARALIK 1,2

Sekil 2.9.u olusturan GEPA giinliikk global 1smim degerleri Tablo 2.2.°de
belirtilmistir. GOrildiigi gibi en fazla 1sinim miktari 5,95 kWh/m? ile haziran ayinda,

en az 1simim miktari ise 1,2 kWh/m? ile aralik ayinda saglanmustir [15].

13
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Tablo 2.3. Biiyiikgekmece giineslenme siiresi (saat) (GEPA) [15].

AY GUNESLENME SURELERI (Saat)
OCAK 3,52
SUBAT 4,43
MART 5,48
NISAN 6,97
MAYIS 8,76
HAZIRAN 10,51
TEMMUZ 11,13
AGUSTOS 10,11
EYLUL 7,92
EKIM 5,23
KASIM 3,83
ARALIK 3,02

Sekil 2.9.u olusturan GEPA giinliik giineslenme siireleri Tablo 2.3.”te belirtilmistir.
Gorildiigi gibi en diisik giineslenme siiresi 3,02 saatle aralik ayinda, en yiiksek

giineslenme siiresi ise 11,13 saatle temmuz ayinda saglanmistir [15].

Buyukcekmece ilgesi, GEPA glineslenme ve 1simim verileri, farkli veri tabanlari ile
kiyaslamak amaciyla aylik toplam kiresel 1sinim verisine donilisimii yapilarak
kullanmimustir. Bu doniistim islemi, giinlere gore saptanan isinim degerlerinin her ayin
giin sayisi ile carpilmasi sonucu yapilmistir. Kiresel isimim verileri Tablo 2.4.°te
verilmektedir [15].

Tablo 2.4. Buyiikgekmece global isiim degerleri (kWh/m?2-ay) (GEPA) [15].

AY GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m?-ay)
OCAK 41,7
SUBAT 61
MART 97
NISAN 131,7
MAYIS 1724
HAZIRAN 178,5
TEMMUZ 177,6
AGUSTOS 157,5
EYLUL 127.4
EKIM 83,1
KASIM 50,5
ARALIK 36
TOPLAM 1314,5

Gorildigi gibi en fazla isinim miktart 178,5 kWh/m? ile haziran ayinda, en az igimim
miktar1 ise 36 kWh/m? ile aralik ayinda saglanmigtir. GEPA yillik toplam 1314,5

kWh/m? kiiresel 1ginim 6ngoriisiinde bulunmaktadir [15].



2.3.3. Meteonorm veri tabam

Meteonorm, toplamda 8.000°den fazla 6l¢ciim merkezinden elde ettigi meteoroloji
verileriyle istenen herhangi bir koordinata ait glineslenme siresi, glnes 1sinimi,
sicaklik ve yagis miktari gibi tasarim parametrelerinin hesabini1 yapan meteorolojik bir
referans yazilim ¢esididir [16]. Glines enerjisi projeleri planlanirken meteonorm
yazilimindan yaygin bir sekilde yararlanilmakta olup bu yazilim, glivenilirligi yiiksek
bir referans veri taban olarak kabullenilmistir. Metenorm yazilimi, 6lgim merkezi
olmayan bolgeler icin, en yakin bolgede yer alan istasyon 6lcimlerinden yararlanarak
interpolasyon modelleri ile hesaplama islemlerini gergeklestirmektedir. Interpolasyon
ile temin edilen aylara gore belirlenmis 1s1mim degerlerinde % 9 ve sicaklhik igin 1,5°
C duyarlilik orami oldugu belirtilmistir [17]. Istanbul, bu veri tabaninda 6nceden
tanimlanmig sahalar arasinda yer almaktadir. Isinim verileri i¢cin 1991-2010 yillar1 ve
sicaklik verileri icin 2000- 2009 6lcuim periyotlar: temel alinarak, Biylkgekmece’deki
proje alan1 Meteonorm veri tabaninin Atatiirk havalimani (22 km), Tekirdag (90 km),
Golctik/Dumlupinar (109 km), Bandirma (102 km), Bursa (107 km)’ da bulunan giines
1sinim - Olglim istasyonlarindaki degerleri interpolasyon yapilarak proje alanindaki

aylik 1s1mim verilerini olusturulmustur.

Tablo 2.5. Buyuikgekmece global isinim degerleri (kWh/m?-ay) (Meteonorm) [17].

AY GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m’-ay)
OCAK 49
SUBAT 59
MART 100
NiSAN 139
MAYIS 179
HAZIRAN 190
TEMMUZ 200
AGUSTOS 171
EYLUL 129
EKIM 90
KASIM 58
ARALIK 43
TOPLAM 1407

Tablo 2.5.’te goruldiigi gibi en fazla 1s1nim miktar1 200 kWh/m? ile temmuz ayinda,
en az 1sinim miktari ise 43 kWh/m? ile aralik ayinda saglanmistir. Meteonorm yillik

toplam 1407 kwWh/m? global 1sinim 6ngérmektedir [17].
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2.3.4. NASA veri tabanm

Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi fizibilite analizi ¢alismalarinin yani sira
devam edegelen enerji performanslarina ait analizler igin temiz enerji yazilim
programi RETScreen Expert programi iklim veri tabani olarak NASA 1smim verilerini
kullanmaktadir [18]. Santral sahasi i¢in en yakin kullanilacak veri ise Atatiirk

Havalimani’ndaki aylik 1sinim verileridir.

Tablo 2.6. Biyiikgekmece global isinim degerleri (kWh/m?2-ay) (NASA) [18].

AY GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m*-ay)
OCAK 50,4
SUBAT 68,6
MART 1132
NISAN 144.6
MAYIS 1944
HAZIRAN 216,3
TEMMUZ 226,3
AGUSTOS 192,3
EYLUL 155,3
EKIM 94,2
KASIM 59,2
ARALIK 414
TOPLAM 1556,1

Tablo 2.6.”da goruldiigii gibi en fazla 1s1nim miktar1 226,3 kWh/m? ile temmuz ayinda,
en az 1isimim miktari ise 41,4 kWh/m? ile aralik ayinda saglanmistir. NASA yilhik
toplam 1407 kWh/m? global 1s1nim 0ngoérmektedir [18].

2.3.5. Veri tabanlarinin karsilastirilmasi

Tablo 2.7. Bityiikgekmece i¢in 4 farkli veri tabanmin global 1gmim degerleri kargilastirmasi

GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m’-ay)

AY PVGIS GEPA METEONORM NASA ORTALAMA
OCAK 79,6 41,7 49,0 50,4 55,2
SUBAT 90,0 61,0 59,0 68,6 69,7
MART 148,0 97,0 100,0 113,2 1145
NISAN 167,0 131,7 139,0 144.,6 145,6
MAYIS 202,0 172,4 179,0 1944 186,9
HAZIRAN 205,0 1785 190,0 216,3 197,5
TEMMUZ 223,0 177,6 200,0 226,3 206,7
AGUSTOS 217,0 1575 171,0 192,3 184,5
EYLUL 178,0 127,4 129,0 155,3 147,4
EKIM 138,0 83,1 90,0 94,2 101,3
KASIM 98,9 50,5 58,0 59,2 66,7
ARALIK 68,2 36,0 43,0 41,4 47,2

TOPLAM 1814,7 13145 1407,0 1556,1 1523,1
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Tablo 2.7.”deki veriler incelendiginde aylara gore kiresel 1sinim degerlerinin en st
diizeydeki siddeti PVGIS hesaplamalarindan 1814,7 kWh/m? ile elde edilirken, en alt
dizeydeki siddet ise GEPA 1314,5 kWh/m? olarak vermistir.

GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWl/m?-ay)
250,0

200,0

150,0
100

00 |I“ III “‘ “ ‘| | | “ “ |

[=]

50

o

A & S = S+
o~ = Sy Q S N N -
U \" R ?— Q~ g.\ é\ O e ‘?&"

N PVGIS — mE GEPA  memm METEONORM  mmmmm NASA e (ORTALAMA

Sekil 2.10. Aylik global 1sinim degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 2.10.’da farkl veri tabanlari esas alinarak elde edilen kiiresel 1sinim degerlerine
ait grafiksel Kkarsilastirilma sunulmustur. Buna gore Sekil 2.10.’da, farkl veri

tabanlarina ait veri setlerinin yil icerisinde, ayni seyirde ilerledigi gbzlenmektedir.

GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m?-ay)

MPVGIS mGEPA mMETEONORM mNASA

Sekil 2.11. Yillik global 1gimnim degerlerinin karsilagtirilmas1

Farkl1 veri tabanlar1 esas alindiginda yillik kiiresel 1sinim verilerinin siddet diizeylerine
gore en disiikten en yulksege; GEPA(%22), Meteonorm(%23), NASA(%25) ve
PVGIS (%30) seklinde siralandiklar: Sekil 2.11.”de gorilmektedir. 4 farkli sistem tek
tek incelenerek karsilastirilmis ve yillik 1sinim degerleri arasinda ¢ok biiyiik fark

olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Ancak 4 farkli sistemde proje sahasindaki degerleri
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elde edebildigimiz tek veri sistemi Meteonorm’ dur. Meteonorm sisteminin kurulacak
santral sahasinin 1stnim verilerini en yakmn 5 farkli veri ol¢lim istasyonunun
interpolasyonu ile bularak 1sinim verilerini olusturur. Diger 3 sistem ise santral
sahasina en yakin noktadaki Ol¢glim istasyonlarinin verilerini vermektedir.
Caligmalarimizin daha gergekgi olabilmesi adina Meteonorm verileri bu ¢alisma

kapsaminda kullanilacaktir.

2.4. Kurulacak Tesisin Ozellikleri

Kurulmasi planlanan giines enerji tesisi igin 5,5-6 MW arasindaki kurulu giigten yana
tercih kullanilmistir. Bu tercihin belirlenmesinde teknik ve ekonomik bazi sebepler
belirleyici rol oynamistir. Bu gercevede, ¢alismamizin kapsami iginde 5,5-6 MW

kurulu glicii olan giines enerji santrallerinin analizleri gergeklestirilecektir.

Gunes enerjisi santrali belirtildigi Uzere 5,5-6 MW arasinda kurulu gii¢ kapasitesinde
olup gergeklestirilecek calismalar kapsaminda farkli eviricilerden ve farkli glines
panellerinden yararlanilacaktir. Bu ¢alismalara gOre yapilacak karsilastirmalar icin
cesitli sayilarda glines paneli kullanilacaktir. Bunun yani sira, polikristal hiicre tipli
paneller kullanilacak olup giines panelleri genel olarak 300 W veya 310 W giiclinde
oldugu icin santral icerisinde 18.500 ile 19.500 adet arasinda gtines paneli kullanilmasi

planlanmaktadir.

Calismamizin kapsami igerisinde ele alinan glines enerji santralinin 5,5-6 MW kurulu
glce sahip olmasi sebebiyle sistem c¢ikisinda 2 tane kuru tip transformatorden
faydalanilmas1 tasarlanmaktadir. Sistem binyesinde 2 adet transformatorden
faydalanilmasinin nedeni, bir Unite icerisinde meydana gelebilecek ariza anlarinda
sistemin tamaminda enerji Uretiminin kesilmesinin Oniine gegmektir. Bunun yani sira
transformator turd olarak bakimsiz seklinde ifade edilen kuru tip transformatdrlerden
faydalaniimasi tasarlanmakta olup bu sayede, isletme, bakim ve onarim masraflarinin

da azaltilmasi 6ngdriilmektedir.
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Kurulmasi tasarlanan glines enerji santraline tahsis edilen proje alanina en yakin

mesafedeki trafo santrali Sekil 2.12.’de sunulmustur.

Sekil 2.12. Beylikdlzi trafo merkezi

TEIAS Genel Mudurliigii 1. Tletim Tesis ve isletme Grup Midirliigiine ait Beylikdiizii
trafo merkezidir. Bu trafo merkezi, Hadimkdy yolu kenarinda, Bliyukcekmece ilgesi

sinirinda yer almaktadir.
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Sekil 2.13. Istanbul trafo merkezi ve baglant: hatlari [19].

Beylikduzl Trafo Merkezi, bahsi gecen grup muduirliigii atis1 altinda yer alan 380/154
kV Ambarl Trafo Santrali ile 154 kV Esenyurt Trafo Santrali arasindaki bolgede
bulunmaktadir. MillT Yk Tevzii 154 kV enterkonnekte sistem ringi dahilinde bulunan
trafo santrali, havai hat iletkenleriyle 154 kV enterkonnekte sisteme baglantilanmis
olup Sekil 2.13.’te TEIAS milli elektrik sistemi haritasinin lizerinde sunulmaktadir
[19].



Glines enerji tesisleri genellikle uzaktan kontrol yontemi ile yonetilmektedir. Bir
otomasyon sistemiyle yonetilen santralde meydana gelebilecek herhangi bir problem
servis elemanlarina dogrudan iletilmektedir. Hata sinyali alan servis personeli merkeze
gidip problemin ortadan kaldirilmasiyla yiikiimlidiir. Giines enerji tesisi; dogal afetler,
yangin ve hirsizlik gibi tehlikeler i¢in sigorta altina alinacaktir. Bunun yani sira giines
enerji merkezi, 24 saat boyunca 360° goriis acili termal kameralarla izlenecek ve
tesisin etrafi uygun tel citlerle ¢evrilecektir. Panellerin temizligini saglamak amaciyla
“2” 1isci vazifelendirilerek haftanin 1 giinii aksam vakti ve tesisin kapanmasinin
ardindan gilines panellerini yalnizca suyla yikayacak ve boylece olasi verim diisiistint
Onleyeceklerdir. Santral alani i¢inde 2 tane trafo binasi bulunmasi tasarlanmustir.
Bununla birlikte, 90 m? kullanim sahasinda giivenlik binasi insa edilecek ve servis
sirketi tarafindan aylik olarak santralin diizenli bakimini yapilacaktir [20]. Isletme

politika giderleri ayrintili olarak Boliim 6°te incelenecektir.
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BOLUM 3. ANALIZ PROGRAMI, PANEL VE EVIRICILER
HAKKINDA

3.1. PV*SOL Analiz Progranm Hakkinda

Glnes enerji tesisinin senelik enerji Gretiminin, bir glines enerjisi santraline ait
ekonomik analizin en muihim pargalarindan oldugu degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, senelik enerji Gretimine yonelik olarak yapilan calismalarda duyarliligin
mimkin mertebede arttirilmasi i¢in finans kuruluslar tarafindan hesaplama
sonuclarinin kredilendirdigi ve diinya ¢apinda ¢ok genis bir kullanim agina sahip olan
PV*SOL yazilimindan yararlanilacaktir. PV*SOL programi meteorolojiye ait veriler
icin finans kuruluslarinca da uygun bulunan ve ¢alismamiz kapsami altinda bolgedeki
Olciim merkezine en yakin verilerin saglandigi Meteonorm programu ile temin edilen
veriler kullanmaktadir. Valentin Software dinamik yazilim programi, PV*SOL
araciligiyla depolama sistemleri ve 6z tiiketimi de hesaba katarak dogru odlgiim
yapabilir. Giines enerji santralinin gevresinde golgelenme yapan unsurlarin santrale
tesiri entegre yapilir ise santral verimliligi i¢in daha iyi bir netice alinabilir. Saha
uygulamalarmin ti¢ boyutlu ve maksimum 5000 panel ile gélgelenme etkisini hesaba
katarak 3 boyutlu entegrelerle enerji analizi hesaplanabilir. Bu nedenle golgelenme
etkisini ve ayrintilarini panel basina degerlenebildigi icin sistem verimliligi ve

optimasyonunun analizini dogru yapabilir [21].
3.2. PV*SOL’un Analiz Programimn Ozellikleri
MeteoSyn Iklim veritabani, Diinya ¢apinda meteonorm 7.0 bazin da 1986-2005 yillar1

icin sunulan 8000°den ¢ok iklim verisi bulundurmaktadir. Iklim verileri harita

tizerinden rahatlikla anlasilabilir. Bunun yani sira yeni iklim verilerini, 6l¢limlerini



kaydederek ya da halihazirdaki veri tabaniyla interpolasyon yaparak olusturabilir
[21].

Genis tabanli panel ve evirici veri tabaninda 13000 panel ve 3100 evirici kayith
mevcut olup veri tabani1 otomatik bir sekilde kendisini giincellestirebilmektedir.
Ureticiler veri tabamindaki kayitlari giincellestirebilmektedir. Neticeye varmayi

hizlandirmak amaciyla favori listesi olusturmak miimkiindiir [21].

PV*SOL analiz programinda, sonug 0zeti simiilasyona ait detaylandirilmis sonuglari,
nakit akislarin1 ve tablolar1 sunmaktadir. Enerji bilango tablosuyla bir fotovoltaik

sisteme ait tiim biitlin kay1p ve gelirlerini degerlendirmek miimkiindiir [21].

3.3. Sistemlerde Kullanilan Giines Panellerinin Ozellikleri

3.3.1. Giines panellerinin temel, elektriksel ve mekaniksel verileri

Glines enerji santral sisteminde 4 farkli panelin birbiri ile kiyaslamali enerji ve
ekonomik analizleri yapilacagi i¢in giines panellerinin teknik 6zelliklerini bilmemiz
gerekmektedir. Giines panellerinin temel, elektriksel ve mekaniksel verileri Tablo
3.1.7de belirtilmektedir [22].

Bu tabloda 4 farkli panelinde hiicre tipi olarak fotovoltaik sektor teknolojisi igerisinde
kullanimi en yaygin olan ve liretimi daha kolay ve daha ucuz olan Polikristal

kullanilmustir. 4 farkli panel markasinin herbir panelindeki hiicre sayis1 72 adettir [22].

Glines panellerine her zaman ayni giines 15181 gelmez. Belirli bir gélgeleme durumunda
panel giiclinde diisme olur. Bu diisiimii 6nlemek i¢in "Bypass Diyotlar" kullanilir.
Bypass  diyotlar, golgeli bir durumda  aktifleserek  iletime  gecer.
Akim, diyotlar {izerinden akarak panel giiciinde azalma engellenmis olur. Bypass
diyotlar glines panelinin pozitif ve negatif ¢ikis terminalleri arasina ters yonlii olarak
baglanir ve ¢ikis lizerinde higbir etkisi yoktur. Diisiik direng etkisi gostererek akim

akmasim saglar. ideal olarak her bir hiicreye baglanmasi gereken bypass diyot,
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maliyeti artirdig1 i¢in panel ¢ikislarina baglanmaktadir. 4 farkli panelde bypass diyot

say1si 3 adet olarak belirlenmistir [23].

Panellerinin boyutlar1 arasinda ise biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Panel
boyutlarinin 6nemi panellerin santral sahasinda montajinda 6nem arz etmektedir.
Panellerin santral sahasinda birbiri {izerinde golge olusturmamasi ve maksimum

miktarda panel yerlesimi yapilmasi i¢in panel boyutlar1 6nem arz etmektedir.

Tablo 3.1. Giines panellerinin temel, elektriksel ve mekaniksel verileri [22].

Giines Panellerinin Temel-Elektriksel-Mekanik Verileri

Panel Markasi Jinko Solar  Canadian Solar Trina Solar Yingli Solar
Tip JKM310P-72  CS6X-310P  TrinaTSM-PC14A 300 YL310P-35b_IEC_2013-08
ETL*
Sertifikalar UL** ETL™ SBL™ ETL” I:rf;::
UL** SB1*** CE UL** SB1***
SBl***
Hiicre tipi Polikristal Polikristal Polikristal Polikristal Elektriksel
Hiicre sayisi 72 72 72 72 veriler
Bypass diyot sayist 3 3 3 3
Geniglik (mm) 992 982 992 990
Uzunluk (mm) 1956 1954 1956 1970
Derinlik (mm) 40 40 40 50 Mekanik
Cergeve genisligi (mm) 11 35 9 12 veriler
Agirlik (kg) 26,5 23 27,6 26
Giines ylizey alani (mz) 1,94 1,92 1,94 1,95

*Elektrik test laboratuvarlari sertifikas1 ** Giivenlik sertifikas1 ***Kurallara uyumlu tiriinler sertifikast

3.3.2. Giines panellerinin montaj detaylari

Santral sahasinda kullanilacak 4 farkli (Jinko, Canadian, Trina, Yingli) giines paneli
markas1 kullanilacaktir. Bu markalarin kullanilmasinin sebebi ise piyasada rahat
bulunabilirligi, giivenirligi, bakim ve servis aginin genis olmasidir. panellerin montaj
detaylar1 Sekil 3.1.’de ayrintili gosterilmis olup Tablo 3.2.°de montaj degerleri
belirtilmistir [22].

Sekil 3.1. Giines paneli montaj detaylari [22].
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Sekil 3.1.”de belirtildigi tizere; W1: Panel dikey araligi, W»: Panel yatay araligi, hi:
Alt kenar yiiksekligini temsil etmektedir. B : Montaj acisi, f1: Montaj ylzeyinin
egimi, or: Montaj ylzeyinin yoninl temsil etmektedir. d: Satir aralig1 di1: Montaj
destek agikligi, d-d1: Sira derinligi, b: Panel genisligi, h: montaj yiiksekligi, y: Glines

yiikselme agisini temsil etmektedir [22].

Tablo 3.2. Giines paneli montaj degerleri [22].

Giines Panellerinin Montaj Degerleri

Panel Markasi Jinko Solar Canadian Solar Trina Solar Yingli Solar
Modiil Kurulumu Yatay Yatay Yatay Yatay
Modiil Araligi — yatay (w,) (m) 0,005 0,005 0,005 0,005
Modiil Araligi — dikey (w5) (m) 0,005 0,005 0,005 0,005
Alt Kenar Yiiksekligi (h;) (m) 0,3 0,3 0,3 0,3
Montaj acis1 B, 30,5 30,5 30,5 30,5
Montaj yiizeyinin egimi f3; 6,5 6,5 6,5 6,5
Toplam aci 37 37 37 37
Montaj yiizeyinin yonii or 180 180 180 180
Satir araligi (d) (m) 1,855 1,846 1,855 1,853
Montaj destek aciklig (d;) (m) 1 1 1 1
Sira derinligi (d-d,) (m) 0,855 0,846 0,855 0,853
Alan kullanim orani 0,535 0,532 0,535 0,534
Modiil montaj genisligi (b) (m) 0,992 0,982 0,992 0,99
Montaj yiiksekligi (h) (m) 0,504 0,499 0,504 0,503
Glines yiikselme agisi (y) 25,51 Cakmaklii¢in 25,51 Cakmakliicin 25,51 Cakmakli i¢in 25,51

Giines panelinden en iist seviyedeki ¢ikisi saglamak ve panelin yliksek seviyede
giineslenmesine maruz kalabilmesi amaciyla PV*SOL analiz programi 4 farkli giines
panelinin santral sahasindaki maksimum verimlilikte ¢alisabilmesi i¢in ve panellerin
birbiri lizerine golgelenme etkisi minumum derecede olacak sekilde yerlesimlerini

yaparak santral sahasina panellerin montajini1 yapmaktadir.

Tablo 3.2.’de tasarimcinin belirleyecegi degerler; Santral sahasi agis1 31:6,5° olarak,
panel egimi B,:30,5° olarak (B6lim 4’te agiklanmaktadir), montaj yiizeyinin yonii
ar:180° olarak belirlenmistir. Diger degerleri PV*SOL analiz programi Boliim

3.3.1°de belirtilen panel boyutlarina gore belirlemektedir.



3.3.3. Giines panellerinin standart test kosullarindaki 6zellikleri

Giines panellerinin standart test kosullar1 (25°C panel sicakligi, 1000 W/m? 151n1m)
altinda akim ve gerilim degerleri Tablo 3.3.’te goriilmekte olup tablodaki her baglik
alt basliklarda agiklanmistir [22].

Tablo 3.3. Standart test kosullarinda akim ve gerilim 6zellikleri [22].

Standart Test Kosullarinda Akim ve Gerilim Ozellikleri

Panel Markasi Jinko Solar Canadian Solar Trina Solar Yingli Solar
Voltaj (V) 37 36,4 36,6 36,3
Akim (A) 8,38 8,52 8,2 8,53
Gig (W) 310 310 300 310
Verim (%) 15,98 16,16 15,47 15,88

Maksimum gili¢ noktasi, panelin gii¢ ¢ikisinin azami oldugu calisma noktasidir.
Maksimum gii¢ noktasi gerilimi ve maksimum gii¢ noktast akimi sadece standart test
kosullar1 25°C panel sicakligi, 1000 W/m? 1s1mim i¢in gegerlidir. Bu noktada panelden
cekilen glc denklemde (Denklem 3.1) belirtilmistir.

Pmak: Imak * V mak (31)
olarak ifade edilir. Dolayisiyla bu noktada ¢alisma durumunda panelden alinan verim
de maksimum olacaktir [24]. PV*SOL analiz programu veritabanindan olusturulan

Tablo 3.3.”e gore;

Jinko Solar giines panelinin standart test kosullarmda (25°C sicaklik 1000 W/m?
1sitnim) giici 310 W, akimin 8,38 A, gerilimin ise 37 V oldugu goriilmektedir.

Canadian Solar giines panelinin standart test kosullarinda (25°C sicaklik 1000 W/m?
1sitnim) giici 310 W, akimin 8,52 A, gerilimin ise 36,4 V oldugu goriilmektedir.

Trina Solar giines panelinin standart test kosullarinda (25°C sicaklik 1000 W/m?
1stnim) giici 300 W, akimin 8,2 A, gerilimin ise 36,6 V oldugu goriilmektedir.
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Yingli Solar giines panelinin standart test kosullarinda (25°C sicaklik 1000 W/m?
1sitnim) giici 310 W, akimin 8,53 A, gerilimin ise 36,3 V oldugu goriilmektedir.

Standart test kosullarinda panel verimliligi i¢in asagidaki denklem (Denklem 3.2)
kullanir [22]:

Giig Derecesi (STC) = 1000 W / m? * n (STC) * Aktif Giines Yiizeyi 3.2)

n = Verim, STC = Standart test kosullar1 (25°C panel sicakligi, 1000 W/m? 1g1n1m)
Aktif giines ylizeyi Tablo 3.1.’de 4 farkli panel iginde belirtilmistir.

Jinko Solar igin;

n (STC) = (310/(1000*1,94)) = %15,98 olarak hesaplanmustir.
Canadian Solar icin;

n (STC) = (310/(1000*1,92)) = %16,16 olarak hesaplanmustir.
Trina Solar igin;

n (STC) = (300/(1000*1,94)) = %15,47 olarak hesaplanmustir.
Yingli Solar igin;

N (STC) = (310/(1000*1,95)) = %15,88 olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.2.”de farkl glines panelinin 1s1nim ve verimlilikleri farkl: sicaklik degerlerinde
incelenmistir. Verimliligin sicaklik ile ters orantili oldugu goriilmektedir. 75 °C
sicakligindaki verim degerleri 1s1mma goére % 60-80 arasinda, 50 °C sicakligindaki
verim degerleri 1sintma goére % 80-90 arasinda, 25 °C sicakligindaki verim degerleri

1s1nima gore % 90-100 arasinda degiskenlik gdstermektedir.
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Sekil 3.2. Verimlilik-ismm grafigi [22].

Standart test kosullarinda (25°C panel sicakligi, 1000 W/m? 1s1n1m) ise verimim % 100
oldugu goriilmektedir. Sicaklik azaldikg¢a verimlilik degerlerinde artmalar oldugu

gbzlemlenmektedir [22].

3.4. Sistemlerde Kullanilan Eviricilerin Ozellikleri

Giines enerji sistemleri i¢in eviriciler, bir viicudun kalbi kadar 6nemli goriilmektedir.
Glines enerjisi sistemlerinin i¢inde kullanilan sebekeyle ayni dogrultuda isleyen
eviriciler, kendi ¢ikis frekans ve gerilimlerini sebekeden gelen frekans ve gerilim
diizeylerine uyumlayarak sebekeyle paralel bir sekilde ¢alismaktadir. Bu durumun
neticesinde bagli bulunduklari elektrik hattina giines panellerinden gelen enerjiyi
iletebilirler. Glines enerji santrali tasariminda SMA ve ABB markalar1 olmak tizere

2 farkli evirici markasi kullanilmustir.

Giines panellerinde iiretilen DC akiminin eviriciler ile AC akimina ¢evrilerek direkt
olarak sebeke sistemine aktarilmasi gerekmektedir. Bu yiizden segilen eviriciler

sebeke baglantili (on-grid) evirici olarak secilmistir.

Secilen eviricilerin yapisi, giines enerjisi sistemlerinde uzun yillardir kullanilan,
eviriciler i¢inde trafo bulunmasi sebebiyle galvanik olarak alternatif akim tinitesi ile
dogru akim tinitesi arasindaki izolasyonu saglayan ve elektromanyetik etkilerden
koruma simiflart maksimum diizeyde olan trafolu evirici tercih edilmistir. Bunun yani

sira eviricilerin igerisinde yer alan trafoya ait kayiplardan dolay1 bu tiir eviricilerin
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dogru akimu alternatif akima ¢evirme verimliliklerinin daha diisiik seviyede oldugu

belirlenmistir [25].

Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) bir giines panelinden en yiiksek seviyede
enerji eldesi icin kilit role sahip olan teknoloji cesididir. Giines panelinin ¢ikis
gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis giiciiniin matematiksel bir iiriiniidiir. Giinesten gelen
1sinlar giin icerisinde yeryliiziine farkli agilarla diismektedir. Bu durumun neticesinde
solar panel (fotovoltaik hiicrelerin) tarafindan absorbe edilen 1sin miktarinda da
degisiklik olacagi i¢in panellerden saglanan enerjide her zaman araligi i¢inde farklilik
goriilecektir. Ancak sistemin dogru islemesi i¢in, azalip artarak diizensizlik gdsteren
bir gii¢ kazanimi yiike dogrudan aktarilmaz. Giice ait bu degerlerin evirilerek verimli
ve diizenli bir seviyeye tasinmasi gerekir. MPPT de tam bu esnada isleme baslar.
Farkli vakit araliklari i¢inde ortaya ¢ikan farkl gii¢ degerlerinin maksimum anlarini
saptayarak islemler dizisini baglatan MPPT, tiim bu islemleri igerisindeki mikro

denetleyicinin kompleks algoritmalari araciligiyla gerceklestirebilir [22].
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BOLUM 4. GUNES ENERJi SANTRALININ TASARIMI

4.1. Karsilastirilan Sistemler

Calismamizda PV*SOL programinin verilerinden yararlanilacak olup ekonomik
analizler programin sagladigi sonuglar esas alinarak yapilacaktir. Calismamiz
dahilinde analizi yapilacak sistemler asagida sunulmustur. Belirlenen gilines enerji
panel ve evirici markalar1 piyasada kolay bulunabilen ve teknik servis aginin gelismis

sebeplerinden dolayi tercih edilmistir.

A grubu: Jinko Solar giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici

B grubu: Jinko Solar giines paneli ve ABB evirici

C grubu: Canadian Solar giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici
C grubu: Canadian Solar giines paneli ve ABB evirici

D grubu: Trina Solar giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici

E grubu: Trina Solar giines paneli ve ABB evirici

F grubu: Yingli Solar giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici

G grubu: Yingli Solar giines paneli ve ABB evirici
4.2. Giines Panellerinin Tasarim
Giines enerji santrali 5 farkl etapta incelenecektir. Her etapta 4 farkli giines paneli 2

farkl evirici ile ayr1 ayr incelenecektir. Giines panellerinin teknik 6zellikleri farkl

oldugu i¢in etaplardaki montaj degerleri de her panel markasi i¢in farkli olacaktir.



4.2.1. Jinko Solar giines paneli (A ve B grubu)

1. etap proje alaninda 2733 adet 310 W giiciinde Jinko Solar (JKM310P-72) giines
paneli kullanilmistir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 124
tlr. Toplam dizi giicii 38,44 kWp olup genisligi 243,161 m ve toplam panel alan1 5303

m? dir.

2. etap proje alaninda 3894 adet 310 W giiciinde Jinko Solar (JKM310P-72) giines
paneli kullanilmustir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 177
tiir. Toplam giicii 54,87 kWp olup genisligi 347,094 m ve toplam panel alan1 7555,7

m? dir.

3. etap proje alaninda 3872 adet 310 W giiciinde Jinko Solar (JKM310P-72) giines
paneli kullanilmustir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 176
adettir. Toplam giicli 54,56kWp olup genisligi 345,133 m ve toplam panel alan1 7513

m? dir.

4. etap proje alaninda 4183 adet 310 W giiciinde Jinko Solar (JKM310P-72) giines
paneli kullanilmustir. 24 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayisi
ortalama 174 adettir. Toplam glicii ortalama 54,56 kWp olup genisligi ortalama 345 m

ve toplam panel alan1 8116,5 m? dir.

5. etap proje alaninda 4383 adet 310 W giiclinde Jinko Solar (JKM310P-72) giines
paneli kullanilmistir. 28 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayisi en ¢ok
167 en az 146 adettir. Toplam giicii en ¢ok 51,77 kWp en az 45,26 kWp dir. Genisligi
en ¢ok 327,484 m en az 286,303 m olup toplam panel alan1 8504,6 m? dir.

4.2.2. Canadian Solar giines paneli (C ve C grubu)

1. etap proje alaninda 2768 adet 310 W giiclinde Canadian Solar (CS6X-310P) giines

paneli kullanmilmustir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 125
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tir. Toplam dizi giicii 38,75 kWp olup genisligi 244,872 m ve toplam panel alam
5311,3 m? dir.

2. etap proje alaninda 3894 adet 310 W giiclinde Canadian Solar (CS6X-310P) giines
paneli kullanmilmustir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 177
dir. Toplam giicii 54,87 kWp olup genisligi 346,740 m ve toplam panel alan1 7.471,9

m? dir.

3. etap proje alaninda 3872 adet 310 W giiclinde Canadian Solar (CS6X-310P) giines
paneli kullanilmistir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 176
adettir. Toplam giicii 54,56 kWp olup genisligi 344,781 m ve toplam panel alan1 7513

m? dir.

4. etap proje alaninda 4186 adet 310 W giiciinde Canadian Solar (CS6X-310P) giines
paneli kullanilmistir. 24 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayisi
ortalama en fazla 174 adet en az 169 adettir. Dizi toplam glicti ortalama en fazla 54,56
kWp, en az 52,39 kWp dir. Dizi genisligi en fazla 344,781 m, en az 331,068 m olup
toplam panel alan1 8032,2 m? dir.

5. etap proje alaninda 4388 adet 310 W giiciinde Canadian Solar (CS6X-310P) giines
paneli kullanilmistir. 28 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayisi en ¢ok
167 en az 146 adettir. Toplam giicii en ¢ok 51,77 kWp en az 45,26 kWp dir. Genisligi
en ¢ok 327,150 m en az 286,011 m olup toplam panel alan1 8419,8 m? dir.

4.2.3. Trina Solar giines paneli (D ve E grubu)

1. etap proje alaninda 2480 adet 300 W giiciinde Trina Solar (SM-PC14A) giines paneli
kullanilmistir. 20 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 124 tir.

Toplam dizi giicii 37,2 kWp olup genisligi 243,161 m ve toplam panel alanm1 4812,1 m?
dir.
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2. etap proje alaninda 3894 adet 300 W giiciinde Trina Solar (SM-PC14A) giines paneli
kullanilmastir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 177 dir.
Toplam giicii 53,1 kWp olup genisligi 347,094 m ve toplam panel alam 7.555,7 m? dir.

3. etap proje alaninda 3872 adet 310 W giiciinde Trina Solar (SM-PC14A) giines paneli
kullanilmastir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayis1 176 adettir.
Toplam giicii 52,8 kWp olup genisligi 345,133 m ve toplam panel alan1 7513 m? dir.

4. etap proje alaninda 4183 adet 300 W giiciinde Trina Solar (SM-PC14A) giines paneli
kullanilmastir. 24 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayisi ortalama en
fazla 176 adet en az 168 adettir. Dizi toplam giici ortalama en fazla 52,8 kWp, en az

50,4 kWp dir. Dizi genisligi en fazla 345,133 m, en az 329,445 m olup toplam panel
alan1 8116,5 m? dir.

5. etap proje alaninda 4378 adet 300 W giiciinde Trina Solar (SM-PC14A) giines paneli
kullanilmastir. 28 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel sayisi en ¢ok 167
en az 146 adettir. Toplam giicii en ¢ok 50,1 kWp en az 43,8 kWp dir. Genisligi en ¢ok
327,484 m en az 286,303 m olup toplam panel alan1 8494,9 m? dir.

4.2.4. Yingli Solar giines paneli (F ve G grubu)

1. etap proje alaninda 2728 adet 310 W giictinde Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) gilines paneli kullanilmistir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel

sayi1st 124 tiir. Toplam dizi giicii 38,44 kWp olup genisligi 244,897 m ve toplam panel
alan1 5320,4 m? dir.

2. etap proje alaninda 3850 adet 310 W glictinde Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) giines paneli kullanilmistir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel
say1s1 175 tiir. Toplam dizi giicii 54,25 kWp olup genisligi 345,622 m ve toplam panel
alan1 7.508,7 m? dir.
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3. etap proje alaninda 3850 adet 310 W giiciinde Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) giines paneli kullanilmistir. 22 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel
sayist 175 tir. Toplam dizi giicti 54,25 kWp olup genisligi 345,622 m ve toplam panel
alan1 7508,7 m? dir.

4. etap proje alaninda 4157 adet 310 W giiciinde Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) giines paneli kullanilmistir. 24 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel
say1si ortalama en fazla 175 adet en az 167 adettir. Dizi toplam giicii ortalama en fazla
54,25 kWp, en az 51,77 kWp dir. Dizi genisligi en fazla 345,622 m, en az 329,822 m
olup toplam panel alan1 8107,4 m? dir.

5. etap proje alaninda 4347 adet 310 W giiciinde Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) giines paneli kullanilmistir. 28 sira panel dizisi olup her bir dizideki yatay panel
say1st en ¢ok 165 en az 145 adettir. Toplam giicli en ¢cok 51,15 kWp en az 44,95 kWp
dir. Genisligi en ¢ok 325,872 m en az 286,372 m olup toplam panel alam 8478 m? dir.

4.3 Eviricilerin Sec¢imi ve Detaylan

PV*SOL analiz programinda gilines paneli tanimlandiktan ve yerlesim yapildiktan
sonra evirici se¢imi yapilmaktadir. Evirici markasi olarak Sunny Tripower ve ABB
kullanilmistir. Ancak evirici tipini belirleyebilmemiz i¢in PV*SOL programindaki
tim Sunny Tripower eviricileri (42 adet) ve ABB eviricileri (10 adet) segcilip tim
etaplardaki giines panelleri ile yapilandirmasi saglanarak Sekil 4.1.”deki gibi sonuclar

olusarak yapilandirma kalitesi en iyi evirici modeli sistemi tespit edilecektir [22].
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Sekil 4.1. Eviricilerin yapilandirma segimi ara yiizi [22].

4.3.1. A grubu evirici se¢cimi ve detaylari

1. etapta 42 adet farkli SMA Solar evirici, Jinko Solar (JKM310P-72) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 62.242 ayri sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 89 olan yapilandirma secilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW) evirici
tipi kullanilmigtir. Analiz sonuglarinda 2733 adet panel i¢in 32 (19+13) adet evirici
baglantis1 olugsmustur. 32 adet eviricinin 19 adeti 1615 adet panel ile baglantili olup,
bunlardan 969 adet panel 1. MPP izleyicisine, 646 adet panel ise 2. MPP izleyicisine
baglanmistir. 32 adet eviricinin 13 adeti 1118 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
624 adet panel 1. MPP izleyicisine, 494 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

2. etapta 42 adet farklhh SMA Solar evirici, Jinko Solar (JKM310P-72) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 107.807 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93 olan yapilandirma seg¢ilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 20000TL-30 (20kW) evirici
tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3894 adet panel i¢in 59 adet evirici baglantisi
olusmustur. 59 adet 3894 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 1947 adet panel 1.
MPP izleyicisine, 1947 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmistir.
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3. ectapta 42 adet farkh SMA Solar evirici, Jinko Solar (JKM310P-72) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 105.166 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 92,67 olan yapilandirma segilmistir.
Se¢ilen yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3872 adet panel i¢in 44 adet evirici
baglantis1 olusmustur. 44 adet 3872 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 2376 adet
panel 1. MPP izleyicisine, 1496 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmustir.

4. etapta 42 adet farkli SMA Solar evirici, Jinko Solar (JKM310P-72) ile
yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 83.152 ayri sonu¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 91,67 olan yapilandirma segilmistir.
Se¢ilen yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4183 adet panel i¢in 47 adet evirici
baglantisi olugsmustur. 47 adet 4183 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 2397 adet
panel 1. MPP izleyicisine, 1786 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmustir.

5. ectapta 42 adet farkh SMA Solar evirici, Jinko Solar (JKM310P-72) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 105.490 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 89 olan yapilandirma seg¢ilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW) evirici
tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4383 adet panel igin 52 (37+15) adet evirici
baglantisi olusmustur. 52 adet eviricinin 37 adeti 3108 adet panel ile baglantil1 olup,
bunlardan 1554 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1554 adet panel ise 2. MPP izleyicisine
baglanmustir. 52 adet eviricinin 15 adeti 1275 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
765 adet panel 1. MPP izleyicisine, 510 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.
4.3.2. B grubu evirici se¢cimi ve detaylari
1. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Jinko Solar (JKM310P-72) ile

yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 1.741 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tim bu

sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 88,67 olan yapilandirma segilmistir.
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Segilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 2733 adet panel igin 8 (5+3) adet evirici baglantisi
olusmustur. 8 adet eviricinin 5 adeti 1725 adet panel ile baglantili olup, bunlarin hepsi
1. MPP izleyicisine baglanmustir. 8 adet eviricinin 3 adeti 1008 adet panel ile baglantili

olup, bunlarin hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmuistir.

2. etapta 10 adet farkli ABB evirici, Jinko Solar (JKM310P-72) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 4.349 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuglardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 87 olan yapilandirma secilmistir. Secilen yapilandirmada
ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuglarinda 3894 adet panel i¢in 12 adet evirici baglantisi olusmustur. 11 adet evirici
3564 adet panel ile baglantili olup, bunlarin hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmustir. 1
adet evirici 330 adet panel ile baglantili olup, bunlarin hepsi 1. MPP izleyicisine

baglanmustir.

3. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Jinko Solar (JKM310P-72) ile
yapilandirilmasi1 yapilarak analizlerde 4.270 ayri1 sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93,33 olan yapilandirma secilmistir.
Secilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3872 adet panel icin 11 adet evirici baglantisi
olusmustur. 11 adet evirici 3872 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP

izleyicisine baglanmustir.

4. etapta 10 adet farklt ABB eviricisi, Jinko Solar (JKM310P-72) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 2.258 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuclardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 88,67 olan yapilandirma se¢ilmistir. Segilen yapilandirmada
ABB markasinin PVS800-57-0250kW-A (25kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuglarinda 4183 adet panel igin 5(4+1) adet evirici baglantisi olusmustur. 4 adet
evirici 3328 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine
baglanmustir. 1 adet evirici 855 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP

izleyicisine baglanmustir.
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5. etapta 10 adet farkli ABB eviricisi, Jinko Solar (JKM310P-72) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 2.825 ayri1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuclardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 88,33 olan yapilandirma se¢ilmistir. Segilen yapilandirmada
ABB markasinin PVS800-57-0630kW-B  evirici tipi  kullanilmistir.  Analiz
sonuclarinda 4383 adet panel i¢cin 2 (1+1) adet evirici baglantis1 olusmustur. 2 adet
eviricinin 1 adeti 2223 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmustir. 2 adet eviricinin 1 adeti 2160 adet panel ile baglantili olup,

bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmustir.

4.3.3 C grubu evirici se¢cimi ve detaylari

1. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 71.212 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 89 olan yapilandirma secilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW) evirici
tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 2733 adet panel igin 33 (29+4) adet evirici
baglantist olusmustur. 33 adet eviricinin 29 adeti 2436 adet panel ile baglantil1 olup,
bunlardan 1218 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1218 adet panel ise 2. MPP izleyicisine
baglanmustir. 33 adet eviricinin 4 adeti 332 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
180 adet panel 1. MPP izleyicisine, 152 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

2. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 103.668 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93 olan yapilandirma secilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 20000TL-30 (20kW) evirici
tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3894 adet panel i¢in 59 adet evirici baglantisi
olusmustur. 59 adet 3894 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 1947 adet panel 1.
MPP izleyicisine, 1947 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmistir.

3. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile

yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 101.535 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
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sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 92,67 olan yapilandirma segilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasiin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3872 adet panel i¢in 44 adet evirici
baglantis1 olusmustur. 44 adet 3872 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 2376 adet
panel 1. MPP izleyicisine, 1496 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmustir.

4. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 105.828 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 90 olan yapilandirma secilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW) evirici
tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4186 adet panel i¢in 46 adet evirici baglantisi
olusmustur. 46 adet evirici 4186 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 2622 adet
panel 1. MPP izleyicisine, 1564 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmustir.

5. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 10112.338ayr1 sonug olusturmustur. Tiim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 89 olan yapilandirma secilmistir. Secilen
yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW) evirici
tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4388 adet panel i¢in 52 (32+20) adet evirici
baglantis1 olusmustur. 52 adet eviricinin 32 adeti 2688 adet panel ile baglantili olup,
bunlardan 1344 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1344 adet panel ise 2. MPP izleyicisine
baglanmistir. 52 adet eviricinin 20 adeti 1690 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
1010 adet panel 1. MPP izleyicisine, 680 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

4.3.4. C grubu evirici secimi ve detaylari

1. etapta 10 adet farkli ABB Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 2.071 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 87,67 olan yapilandirma secilmistir.
Secilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi

kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 2768 adet panel i¢in 8 (4+4) adet evirici baglantisi
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olusmustur. 8 adet eviricinin 4 adeti 1408 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir. 8 adet eviricinin 4 adeti 1360 adet panel ile
baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir.

2. etapta 10 adet farkli ABB Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 2.761 ayri sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 85 olan yapilandirma seg¢ilmistir. Secilen
yapilandirmada ABB markasimnin PVS800-57-0250kW-A (250kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3894 adet panel i¢in 5(3+2) adet evirici baglantisi
olusmustur. 5 adet eviricinin 3 adeti 2346 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir. 5 adet eviricinin 2 adeti 1548 adet panel ile

baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir.

3. etapta 10 adet farkli ABB Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 3.030 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93,33 olan yapilandirma se¢ilmistir.
Segilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3872 adet panel icin 11 adet evirici baglantisi
olusmustur. 11 adet evirici 3872 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP

izleyicisine baglanmustir.

4. etapta 10 adet farkli ABB Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile
yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 2.379 ayri sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 85 olan yapilandirma seg¢ilmistir. Secilen
yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0250kW-A (250kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4186 adet panel i¢in 5 (4+1) adet evirici baglantisi
olusmustur. 4 adet evirici 3312 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmistir. 1 adet evirici 874 adet panel ile baglantil1 olup, bunlardan

hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir.

5. etapta 10 adet farkli ABB Solar eviricisinin, Canadian Solar (CS6X-310P) ile

yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 3.044 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tim bu
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sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93,33 olan yapilandirma segilmistir.
Segilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4388 adet panel i¢in 13 (8+5) adet evirici baglantisi
olusmustur. 13 adet eviricinin 8 adeti 2688 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir. 8 adet eviricinin 5 adeti 1700 adet panel ile

baglantili olup, hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmustir.

4.3.5. D grubu evirici secimi ve detaylar:

1. etapta 40 adet farkhh SMA Solar eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 68.987 ayri sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 88,33 olan yapilandirma se¢ilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasimin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 2480 adet panel i¢in 28 (16+12) adet
evirici baglantis1 olugsmustur. 28 adet eviricinin 16 adeti 1424 adet panel ile baglantil
olup, bunlardan 720 adet panel 1. MPP izleyicisine, 704 adet panel ise 2. MPP
izleyicisine baglanmustir. 28 adet eviricinin 12 adeti 1056 adet panel ile baglantili olup,
bunlardan 528 adet panel 1. MPP izleyicisine, 528 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

2. etapta 40 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 112.482 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 88,33 olan yapilandirma segilmistir.
Se¢ilen yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3894 adet panel i¢in 44 (22+22) adet
evirici baglantist olugsmustur. 22 adet evirici 1958 adet panel ile baglantili olup,
bunlardan 990 adet panel 1. MPP izleyicisine, 968 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

3. etapta 40 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 100.321 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu

sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 94,33 olan yapilandirma segilmistir.
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Secilen yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmigtir. Analiz sonuglarinda 3872 adet panel i¢in 44 adet evirici
baglantis1 olusmustur. 44 adet 3872 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 1936 adet
panel 1. MPP izleyicisine, 1936 adet anel ise 2. MPP izleyicisine baglanmustir.

4. etapta 40 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 82.412 ayri sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93,67 olan yapilandirma segilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasimin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. 47 adet evirici 4183 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
2115 adet panel 1. MPP izleyicisine, 2068 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

5. etapta 40 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile
yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 110.877 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 88,67 olan yapilandirma segilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasimin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4378 adet panel i¢in 50 (28+22) adet
evirici baglantist olusmustur. 50 adet eviricinin 28 adeti 2464 adet panel ile baglantili
olup, bunlardan 1232 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1232 adet panel ise 2. MPP

izleyicisine baglanmustir.

4.3.6. E grubu evirici se¢cimi ve detaylar

1. etapta 10 adet farklt ABB eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 2.456 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuclardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 89 olan yapilandirma secilmistir. Secilen yapilandirmada
ABB markasmin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuglarinda 2480 adet panel i¢in 7(5+2) adet evirici baglantisi olusmustur. 7 adet
eviricinin 5 adeti 1760 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmistir. 7 adet eviricinin 2 adeti 720 adet panel ile baglantili olup,

bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine, baglanmistir.
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2. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 4.464 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tiim bu sonuclardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 87,33 olan yapilandirma secilmistir. Segilen yapilandirmada
ABB markasmin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuclarinda 3894 adet panel i¢in 11 (10+1)adet evirici baglantis1 olugsmustur. 10 adet
evirici 3520 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine
baglanmustir. 1 adet evirici 374 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP

izleyicisine baglanmustir.

3. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 4.527 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuglardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 95,33 olan yapilandirma secilmistir. Segilen yapilandirmada
ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuglarinda 3872 adet panel igin 11 adet evirici baglantisi olusmustur. 11 adet 3872
adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmustir.

4. etapta 10 adet farkl1 ABB eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 2.532 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuclardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 87 olan yapilandirma secilmistir. Secilen yapilandirmada
ABB markasmin PVS800-57-0250kW-A (250kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuglarinda 4183 adet panel i¢in 5(4+1) adet evirici baglantisi olusmustur. 4 adet
evirici 3328 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine
baglanmustir. 1 adet evirici 855 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP

izleyicisine baglanmustir.

5. etapta 10 adet farklt ABB eviricisinin, Trina Solar (SM-PC14A) ile yapilandirilmasi
yapilarak analizlerde 4.322 ayri1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu sonuglardaki toplam
yapilandirma kalitesi % 91 olan yapilandirma secilmistir. Secilen yapilandirmada
ABB markasinin PVS800-57-0250kW-A (250kW) evirici tipi kullanilmistir. Analiz
sonuclarinda 4378 adet panel i¢cin 5 (4+1) adet evirici baglantis1 olusmustur. 5 adet

eviricinin 4 adeti 3496 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
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izleyicisine baglanmigstir. 5 adet eviricinin 1 adeti 882 adet panel ile baglantili olup,

bunlardan hepsi 1. MPP izleyicisine, baglanmustir.

4.3.7. F grubu evirici secimi ve detaylar1

1. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) ile yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 71.633 ayr1 sonug olusturmustur. Tiim
bu sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 92,67 olan yapilandirma secilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasimin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 2728 adet panel i¢in 31 adet evirici
baglantis1 olusmustur. 31 adet evirici 2728 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
1674 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1054 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

2. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) ile yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 106,674 ayr1 sonug olusturmustur. Tiim
bu sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93 olan yapilandirma segilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasimin Sunny Tripower 15000TL-10 (15kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3850 adet panel i¢in 77 adet evirici
baglantis1 olusmustur. 77 adet evirici 3850 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
2464 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1386 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

3. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) ile yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 106,674 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim
bu sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93 olan yapilandirma segilmistir.
Se¢ilen yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 15000TL-10 (15kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3850 adet panel igin 77 adet evirici
baglantis1 olugmustur. 77 adet evirici 3850 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
2464 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1386 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.
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4. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) ile yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 81.396 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tiim
bu sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 89,33 olan yapilandirma secilmistir.
Se¢ilen yapilandirmada SMA Solar markasinin Sunny Tripower 25000TL-30 (25kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4157 adet panel icin 49 (41+8) adet
evirici baglantis1 olusmustur. 41 adet evirici 3485 adet panel ile baglantili olup,
bunlardan 2091 adet panel 1. MPP izleyicisine, 1394 adet panel ise 2. MPP izleyicisine
baglanmustir. 8 adet evirici 672 adet panel ile baglantili olup, bunlardan 336 adet panel

1. MPP izleyicisine, 336 adet panel ise 2. MPP izleyicisine baglanmistir.

5. etapta 42 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) ile yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 105.884 ayr1 sonug olusturmustur. Tiim
bu sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 93,67 olan yapilandirma secilmistir.
Segilen yapilandirmada SMA Solar markasimin Sunny Tripower 20000TL-30 (20kW)
evirici tipi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 4347 adet panel i¢in 63 adet evirici
baglantis1 olugsmustur. 63 adet evirici 4347 adet panel ile baglantili olup, bunlardan
2268 adet panel 1. MPP izleyicisine, 2079 adet panel ise 2. MPP izleyicisine

baglanmustir.

4.3.8. G grubu evirici secimi ve detaylar:

1. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-08) ile
yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 1.800 ayri sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 90 olan yapilandirma seg¢ilmistir. Secilen
yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmustir. Analiz sonuglarinda 2728 adet panel i¢cin 8 (4+4) adet evirici baglantisi
olusmustur. 4 adet evirici 1368 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmustir. 4 adet evirici 1360 adet panel ile baglantili olup, bunlardan

hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmustir.

2. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-08) ile

yapilandirilmasi1 yapilarak analizlerde 2.176 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tim bu

44



sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 83,67 olan yapilandirma segilmistir.
Segilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3850 adet panel igin 4(3+1) adet evirici baglantisi
olusmustur. 3 adet evirici 2862 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmistir. 1 adet evirici 988 adet panel ile baglantili olup, bunlardan

hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmustir.

3. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-08) ile
yapilandirilmasi1 yapilarak analizlerde 2.176 ayri sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuglardaki toplam yapilandirma kalitesi % 83,67 olan yapilandirma secilmistir.
Secilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 3850 adet panel igin 4(3+1) adet evirici baglantisi
olusmustur. 3 adet evirici 2862 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmugstir. 1 adet evirici 988 adet panel ile baglantili olup, bunlardan

hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir.

4. etapta 10 adet farkli SMA Solar eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-
08) ile yapilandirilmasi yapilarak analizlerde 1.360 ayr1 sonug¢ olusturmustur. Tiim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 87,67 olan yapilandirma segilmistir.
Se¢ilen yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmastir. Analiz sonuglarinda 4157 adet panel i¢in 2 (1+1) adet evirici baglantisi
olusmustur. 1 adet evirici 2124 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP
izleyicisine baglanmustir. 1 adet evirici 2033 adet panel ile baglantili olup, bunlardan

hepsi 1. MPP izleyicisine baglanmistir.

5. etapta 10 adet farkli ABB eviricisinin, Yingli Solar (YL310-35b_IEC_2013-08) ile
yapilandirilmas1 yapilarak analizlerde 1.851 ayr1 sonu¢ olusturmustur. Tim bu
sonuclardaki toplam yapilandirma kalitesi % 90 olan yapilandirma seg¢ilmistir. Secilen
yapilandirmada ABB markasinin PVS800-57-0100kW-A (100kW) evirici tipi
kullanilmustir. Analiz sonuglarinda 4347 adet panel i¢in 4 (3+1) adet evirici baglantisi
olusmustur. 3 adet evirici 3249 adet panel ile baglantili olup, bunlardan hepsi 1. MPP

izleyicisine baglanmustir.
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4.4. Giines Panellerinin Egimi, Yonii ve Golgelendirme Analizi

Giines panellerinin maksimum sartta giines 1silarindan faydalanabilmesi i¢in uygun
bir a¢1 ile egimleri saglanabilmelidir.

Optimum aginin saglanmasi i¢in asagida sunulan kurallarin dikkate alinmasi gerekir;
1. Yillik verim optimizasyonu: 5 =0,9 x enlem (4.1)

2. Kisin 7 ayinda verim optimizasyonu: S = enlem + 15° (4.2)

3. Kis mevsiminin en soguk ii¢ ayinda optimum verim : f = enlem + 25°  (4.3)

4. Yaz mevsimi i¢inde optimum verim: § = enlem — 25° (4.4)
p=Egim

olup bu yuksek lisans tezinde 1. maddedeki (Denklem 4.1) yillik optimum verim igin

ongoriilen formiil kullanilmasi 6ngoriilmiistiir [26]

Santral sahasinin; Enlem: 41° Boylam: 28° dir.

B=0,9 x41%=36,9° = 37° olarak belirlenmistir ve sistem bu sekilde tasarlanacaktir.

Gilines enerji santrali sahast % 6,5 egimli oldugu i¢in giines enerji panelleri % 30,5

egimli olacag1 ve 180° giiney yiiniine dogru kurulacagi kabul edilmistir.

Tablo 4.1. Tiim grup ve etaplarin golgelendirme zarari [22].

GRUP GOLGELENME ZARARI (%/YIL)
A (JINKO SOLAR) 0,52
B (JINKO SOLAR) 0,52
C (CANADIAN SOLAR) 0,57
C (CANADIAN SOLAR) 0,57
D (TRINA SOLAR) 0,39
E (TRINA SOLAR) 0,39
F (YINGLI SOLAR) 0,12
G (YINGLI SOLAR) 0,12

PV*SOL  analiz programinda  golgelendirme  frekanst dagilimi  panel
yapilandirilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Golgeleme, dizi karakteristigi
tizerinde bliyiik bir etkiye sahip oldugu igin panellerin optimum yapilanmasini

belirleyici olarak etkiler. Etap alanindaki her panel igin 1s1ma orani diisiimii yillik
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ortalama olarak hesaplanir. Program tarafindan tiim grup ve etaplarin gélgelemeden

dolay1 olusan zararlar Tablo 4.1.’de belirlenmistir [22].

45. Kablolama

Jt - - g
i =

: | i -
-J - -

Sekil 4.2. Panel ve eviricilerin kablolama baglantisi [22].

Sekil 4.2.°de goriildiigii tizere bir veya birkag birlestirici kutu ile kablolama yapilir.

Panel dizileri, eviriciye paralel baglanacag ongoriilerek tasarlanacaktir.

Kablolama sirasi, hedef diigiime en kisa kablo uzunlugunu elde etme amaci ile
belirlenir. Kablolar, paneller altina yerlestirilen bir veya daha fazla paket icinde montaj
profilleri boyunca dik aciyla yerlestirilir [22]. Tasarlanan giines enerji santralinde
kullanilacak kablolarin kesitleri ve metrajlari kablo se¢im cetvelinden segilerek Tablo

4.2.’de belirtilmistir [27].

Tablo 4.2. Kablo kesitleri [27].

KABLO KESIT HESABI
KABLO KESIT KABLO UZUNLUGU (m)
(mm?) 1.ETAP 2ETAP 3.ETAP 4. ETAP 5.ETAP TOPLAM
15 17248 17248 17248 17248 23518 9251,0
2,5 862,4 8624 8624 8624 11764 4626,0
4 8624 8624 8624 8624 11764 4626,0
6 862,4  862,4 8624 8624 11764 4626,0
10 1078,0 1724,8 17248 17248 23526 8605,0
16 - 1293,6 12936 12936 17642 56450
25 - 3080 3080 3080 560  980,0

4.6. Giines Santrali Tasarim Goriintiileri

PV*SOL programinda simiilasyonu yapilan santral sahasinin genel ve etaplarin

goriiniimleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.22. arasinda gosterilmistir.



R T L,

Sekil 4.5. Santral sahasi-3 [22].



Sekil 4.6. Santral sahasi 1. Etap [22].

Sekil 4.7. Santral sahasi 1. Etap [22].

Sekil 4.8. Santral sahasi 1. Etap [22].
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Sekil 4.10. Santral sahas1 2. Etap [22].

Sekil 4.11. Santral sahas1 2. Etap [22].
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Sekil 4.13. Santral sahasi 3. Etap [22].

Sekil 4.14. Santral sahas1 3. Etap [22].
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Sekil 4.16. Santral sahas1 4. Etap [22].

Sekil 4.17. Santral sahas1 4. Etap [22].
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Sekil 4.18. Santral sahas1 5. Etap [22].

Sekil 4.20. Santral sahas1 5. Etap [22].
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Sekil .21. Santral sahasi-4 [22].

Sekil 4.22. Santral sahasi-5 [22].

54



BOLUM 5. SIMULASYON SONUCLARI VE ENERJI ANALIZI

Bu boliimde proje alaninda 4 farkli glines paneli ile 2 farkli eviricinin PV*SOL
programi ile konfigiirasyonlar1 yapilarak 8 farkli grubun enerji analizleri ve
simiilasyonlar1 yapilarak enerji ¢iktilart bulunmaya ¢alisilacaktir. Sonuglar Valentin
Software sirketi tarafindan matematiksel model hesaplama sonucu elde edilmistir
(PV*SOL Algoritmalar1). Glines enerji sisteminin ger¢ek kazang¢ sonuglar1 hava
sartlar1, panellerin ve eviricilerin etkinlik oranmi ve de bagka etkenler sebebiyle
sapmalar olabilir. 8 farkli grubun enerji analizleri yapildiktan sonra enerji sonug
degerleri karsilastirilmasi yapilacaktir. Enerji analizi sirasinda yapilan kabuller; AC
sebekesi kiiciik sistemler genelde tek fazda, biiyiik sistemler ii¢ fazda isletilir. Faz
sayist 3, faz ve notr arasindaki sebeke gerilimi tipik olarak 230 V secilmistir. Giig
faktorii olan cos (@) =1 olarak belirlenmistir. PV enerjisinden dolay1r onlenen

karbondioksit emisyonlari ise 600 g/kWh olmasi 6ngoriilmiistiir [22].

5.1. Enerji Bilango Parametreleri

..... GRUBU ENERJi BILANCOSU
1 Toplam yatay 151 1525,3 kWh/m?
2 Standart 1gimimdan sapma orani -15,25 KWh/m2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 KWh/m? % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0 kWh/m? % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m? % 425
6 Modiil izerine toplam 1sin 1570,65 kWh/m2
7 x modiil yiizey alani m?2
8 PV toplam 151n 0,00 kWh
9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi orani 0,00 kWh % 0,00
11 PV nominal enerji 0,00 kWh
12 Panelin golgelenme orani 0,00 kWh % 0,0000
13 Panelin diisiik 151k davranig orani 0,00 kWh % 0,0000
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani 0,00 kWh % 0,0000
15 Panel diyot kayip orani 0,00 kWh % 0,0000
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) 0,00 kWh % 0,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 0,00 kWh
18 MPP adaptasyon kayip orani 0,00 kWh % 0,0000
19 PV enerji (DC) 0,00 kWh
20 Evirici girisinde bulunan enerji 0,00 kWh
21 Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma oran1 0,00 kWh % 0,0000
22 DC/AC doniisiimii orant 0,00 kWh % 0,0000
23 Stand-by tiiketimi oran1 0,00 kWh % 0,0000
24 Toplam kablo kayiplart orani 0,00 kWh % 0,0000
25 Sebeke besleme (AC) 0,00 kWh

Sekil 5.1. Enerji bilangosu hesap ¢izelgesi [22].



PV*SOL programi tiim gruplarin enerji analizlerini Sekil 5.1.’de belirtilen enerji
bilangco tablosuna gore olusturmaktadir. Tablodaki enerji analizlerini etkileyen
parametreler gilines paneli ve eviricilere gore farkliliklar gostermektedir. Enerji

analizlerini etkileyen parametrelerin agiklamalari ve degerleri asagida belirtilmektedir.

1. Toplam yatay 1simm: Yatay diizlemdeki toplam kiiresel 1simmdir. PV*SOL
programina gore santral sahasimn yillik 1s1mm miktarinin 1525,3 kWh/m? oldugu

belirlenmistir [22].

2. Standart 1sinimdan sapma orani: Giines veya fotovoltaik Olglimler her zaman
standart spektrumunu varsayar. Glines panelinin gergek 1smim spektrumu daha az
elverisli olabileceginden, sapmalar 1sinim performansindan otomatik olarak ¢ikarilir.

PV*SOL programina gore bu oran % 1 olarak belirlenmistir [22].

3. Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani: Panel yoniine bagli olarak egimli
arazideki kiiresel 151n yatay degerden daha yiiksek veya daha diisiik olabilir. PV*SOL
programina gore santral sahasinda bu oran yiiksek olarak belirlenmis ve % 8,63 olarak

belirlenmistir [22].

4. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimut agisi): Giines panellerinin tam
giineye yonlendirildigi ve ufuk ¢izgisinin acik oldugu kabul edilmistir. PV*SOL

programina gore bu oran % 0 olarak belirlenmistir [22].

5. Panel ylizeyinden yansima orani: Giines panellerine ulasan 1sinimin bir kismu,
elektrik tiretmeden 6nce panelin yilizeyinden yansir. PV*SOL programina gore bu oran

% 4,25 olarak belirlenmistir [22].

6. Panel iizerindeki toplam 1sin: Glines panellerinin hiicre malzemesine gergekte

ulagan giines 1sintminin miktaridir. Tiim gruplarda bu deger aynidir [22].
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7. Panel yiizey alanlari: Boliim 4.2°de belirtildigi gibi A ve B grubu igin 36992,8 m?,
C ve C grubu icin 36748,2 m?, D ve E grubu icin 36492,2 m?, F ve G grubu icin
36923,2 m?dir [22].

8. PV toplam 151n: Toplam net yatay 151nin panel yiizey alani ile ¢arpilmasiyla bulunur

[22].

9. Kirlenme orani: Paneller giin igerisinde tozlanma sonucu verim diisiikliigiine
sebebiyet vermektedir. Giines panellerinin kirlenmesine bagli kayiplar goz ardi

edilebilir. PV*SOL programina gore bu oran % 0 olarak belirlenmistir [22].

10. Panel verimliligi orani: Panel nominal etkinlik orami ile iliskilidir. Panel
performansini temsil eder. Boliim 3.3.3.2°de belirtildigi gibi A ve B grubu i¢in % 15,98
C ve C grubu i¢in % 16,16 D ve E grubu igin % 15,47 F ve G grubu igin % 15,88
olarak belirlenmistir [22].

11. PV Nominal Enerji: Panelin verimlilik oranmi ile PV toplam 1smn degerinin

carpilmasi sonucu PV nominal enerjisi bulunur [22].

12. Panelin golgelenme orani: Golgelerden dolay1 giines paneline ulasamayan 1s1mim
oranmidir. Boliim 4.4°de belirtildigi gibi A ve B grubu i¢in % 0,52, C ve C grubu icin %
0,57, D ve E grubu i¢in % 0,39, F ve G grubu i¢in % 0,12 olarak belirlenmistir [22].
13. Panelin diisiik 151k davranis orani: Giines 15181 degistiginde bir giines panelinin
verimliligi degisir. Bu sebeple enerji kaybi olusur. PV*SOL programina gore bu oran
A ve B grubu igin % 2,57, C ve C grubu igin %1,77, D ve E grubu i¢in % 2,01, D ve
E grubu i¢in % 2,01, F ve G grubu i¢in % 1,75 olarak belirlenmistir [22].

14. Panelin nominal sicaklik sapma orani: Bir giines panelinin verimliligi de
sicakligina baglidir. Genellikle, panel sicaklig1 ne kadar ytiksek olursa, olusan kayiplar
0 kadar yiuksek olur. Soguk bolgelerde bu da kazanimlara neden olur. PV*SOL
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programina gére bu oran A ve B grubu i¢in % 3,39, C ve C grubu igin % 3,45, D ve E
grubu i¢in % 3,43, F ve G grubu i¢in % 0,62 olarak belirlenmistir [22].

15. Panel diyot kayip orani: Her elektrikli bilesende oldugu gibi, paneller baglayan
diyotlarda enerji kaybolur. PV*SOL programina gére bu oran A ve B grubu igin %
0,06 C ve C grubu icin % 0,05 D ve E grubu i¢in % 0,05 F ve G grubu i¢in % 0,125
olarak belirlenmistir [22].

16. Panel uyumsuzluk orani (liretici bilgileri): Giines panelleri genel olarak nominal
enerji degerine tam olarak uymuyorsa, uyusmazlik PV*SOL programina gore % 2

olarak belirlenmistir [22].

17. Evirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC): Optimum olarak yapilandirilmis

MPP izleyiciler ve geviriciler ile elde edilebilecek DC giines enerjisidir [22].

18. MPP adaptasyon orani: MPP izcileri, MPP'yi arayabilecekleri bir giris voltaj
araligina sahiptir. PV alaninin ger¢ek MPP'si bu araligin disinda kalirsa, optimal
olmayan bir MPP bulunur ve bu da enerji kaybina neden olur. Bununla birlikte, genel
olarak, PV alanindaki nihai akim daha diisiiktiir bu nedenle enerjide diisiisler meydana
gelir. PV*SOL programina gore bu oran A grubu i¢in % 0,3 B grubu i¢in % 1,018 C
grubu igin % 0,407 C grubu igin % 1,019 D grubu igin % 0,62 E grubu icin % 0,936 F
grubu i¢in % 1,19 G grubu i¢in % 0,949 olarak belirlenmistir [22].

19. PV enerji (DC): Uretilen DC akimdaki enerjidir [22].

20. Evirici girisinde bulunan enerji: Evirici girisinde mevcut olan enerji. PV enerjisi
ile 6zdestir. Urettigimiz enerjiyi sisteme aktarabilmek i¢in DC akimi AC akima
cevrilmesi gerekmektedir. Bunu ise eviriciler yapmaktadir. Bu asamada enerji

kayiplar1 meydana gelmektedir [22].

21. Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma orani: DC giris voltaji eviricinin

nominal geriliminden saparsa, doniisiim etkinligi biraz azalacaktir. PV*SOL
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programina gore bu oran A, C, D ve F grubu i¢in % 0,48, B, C, E ve G grubu i¢in %
0,96 olarak belirlenmistir [22].

22. DC/AC doniisiimii orani: DC geriliminin AC voltaja doniistiiriilmesi nedeniyle
kaybedilen enerjidir. PV*SOL programina gore bu oran A, C, D ve F grubu i¢in %
2,23, B, C, E ve G grubu igin % 2,7 olarak belirlenmistir [22].

23. Stand-by tiiketimi orani: Enerjiyi beslemediginde (bekleme ve gece) eviricinin
sebekeden aldig1 enerjidir. PV*SOL programina gore bu oran A, C, D ve F grubu i¢cin
% 0,07, B, C, E ve G grubu i¢in % 0,2 olarak belirlenmistir [22].

24. Toplam kablo kaybi orani: PV sistemindeki AC ve DC kablolarinda olusan omik
kayiplar, kablo kayiplarina sebebiyet vermektedir. Kablolarin boyutlandirildig: satha,
PV sisteminin tasarimindaki 6nemli sathalarindan biridir. Birbirlerine paralel ve seri
baglanmig olan PV paneller, eviriciye DC kablolar araciligiyla baglanmak
durumundadir. iletken boyunca olusacak gerilim diisiimii ve iletken akim tasima
kapasitesi, iletkenin boyutunun belirlenmesini etkileyen faktorlerdir. AC ve DC
tarafinda %1-4,5 aras1 gerilim diisiimleri kabul edilebilir sinirlar dahilindedir. Bu

yiizden kablo kayiplari tiim karsilastirmalarda % 4,5 olarak belirlenmistir [28].

25. Sebeke besleme: Tim kazang ve kayiplar toplandiktan sonra gilines enerji

sisteminin sebeke sistemine verecegi son enerji degerini temsil eder [22].

5.2. Sistem Enerji Bilancosu ve Simiilasyon Sonuglari

PV paneli ¢esidi, evirici ¢esidi, montaj detaylar1 ve kayip degerleri (kablo, gblgelenme
zarar1 vb.) se¢imleri yapildiktan sonra simiilasyon islemleri ile enerji analizi
yapilmistir. Enerji bilango ise santral sahasina giinesten gelen 1sinimdan baslayarak
sistemdeki tim girdiler ve ¢iktilar belirtilerek PV*SOL progranmu tarafindan enerji
bilanco tablosu olusturulmustur. Toplam sonuclar bdliimiinde iiretilen enerji

miktarinin daha anlasilir olabilmesi igin iiretilen enerji ile yaklasik ka¢ evin elektrik
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ithtiyacini karsilanabilecegi ve kacginilan CO; emisyonu sayesinde dogadan kag adet

agaci kurtarilacag bilgileri verilmistir [29].

5.2.1. A grubu sistem enerji bilancosu ve simiilasyon sonuglari

Tablo 5.1. A grubu enerji bilancosu [22].

A GRUBU ENERJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 15 1.525,30  kWh/m?

2 Standart isinimdan sapma orant -15,25 KWh/m2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 kWh/m? % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 KWh/m?2 % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m? % 4,25
6 Panel tizerindeki toplam 151 1.570,65 kWh/m2

7 X panel yiizey alani 36.992,80 m?

8 PV toplam 15 58.102.688,93 kWh

9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi orani -48.817.879,24 kWh % 84,02
11 PV nominal enerji 9.284.809,69 kWh

12 Panelin gdlgelenme oran1 -48.281,01  kWh % 0,5200
13 Panelin diisiik 151k davranis orani -237.378,79 kWh % 2,5700
14 Panelin nominal sicaklik sapma oran1 -305.071,18 kWh % 3,3900
15 Panel diyot kayip orani -5.216,45 kWh % 0,0600
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -173.777,25 _kWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.515.085,02 kWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -25.545,26  kWh % 0,3000
19 PV enerji (DC) 8.489.539,76 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.489.539,76 kWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -40.749,79  KWh % 0,4800
22 DC/AC doniigiimii orant -188.408,02 kWh % 2,2300
23 Stand-by tiiketimi orani -5.782,27  kWh % 0,0700
24 Toplam kablo kayiplari oran1 -371.456,99 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7.883.216,00 kWh

Tablo 5.1.’de A grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 A grubu enerji analizine gore; Ilk olarak panel {izerindeki toplam
1s1n miktariin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth agist) %0 olarak
kabul edildigi i¢in sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orani (%4,25) cikarilir. Boylece panel iizerindeki toplam 1simimi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 151n miktar1 ise panel tizerindeki toplam 1s1n miktarinin A grubunda
kullanilan panellerin toplam yilizey alaninin ¢arpilmasi ile 58.102.688,93 kWh olarak

bulunur. Kirlenme orani % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
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Elde edilen bu sonucu A grubu giines panel verimliligi % 15,98 carpilarak sistem

nominal enerjisi 9.284.809,69 kWh olarak bulunur.

Sistemin nominal enerjisinden, A grubu panel kayiplar sirasi ile golgelenme orani
(%0,52), diisiik 151k davranis oran1 (%2,57), nominal sicaklik sapma oranmi (% 3,39),
Diyot kay1p orani (% 0,06), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.515.085,02 kWh elde edilir. Bolim 4.3.1°de A grubundaki giines
panellerinin  MPP  baglantilar1  belirtilmisti. Bulunan bu degerden MPP
adaptasyonundan kaynakli kayip orani (% 0,3) cikarilarak sistem enerjisi (DC)
8.489.539,76 kWh olarak bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), A grubu evirici kayiplar1 sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,48), DC/AC doniisiimii oran1 (%2,23), Stand-by tiketimi
orani (% 0,07), Toplam kablo kayiplar1 oran1 (% 4,5) c¢ikarilarak sistem enerjisi (AC)
7.883.216 kWh elde edilir.

Tablo 5.2. A grubu simiilasyon sonuglari [22].

A GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5910,12

PANEL YUZEYI (m?) 36.992,80

PANEL CINSI JINKO SOLAR 310 W
PANEL SAYISI (ADET) 19065

EVIRICI CINSI SUNNY TRIPOWER
EVIRICI SAYISI (ADET) 234

PV ENERJISI (kWh) 7.883.216

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/y1l) 4.727.177

Tablo 5.2.”de belirtildigi gibi; A grubu toplamda yaklasik 5,9 MW giiciinde olacaktir.
Jinko Solar paneli ve Sunny Tripower eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda
1 yilda 7.883.216 kWh elektrik enerjisi Uretilecektir. Bu sekilde ortalama 2594 adet
evin elektrik ihtiyaci karsilayacak biiyiikliikte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 19065 adet Jinko Solar (310W) giines paneli kullanilmistir. Ayrica 234 adet
Sunny Tripower evirici kullanilmis olup 59 adeti 20 kW, 175 adeti 25 kW giiclinde
sec¢ilmistir. Dogadan yilda 4.727.177 kg CO2 olusumuna engel olacaktir. Bu sekilde
dogadan yaklagik 429.744 adet agac¢ kurtarilmis olacaktir [29].

61



5.2.2. B grubu sistem enerji bilangosu ve simiilasyon sonuclari

Tablo 5.3. B grubu enerji bilangosu [22].

B GRUBU ENERIJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 15in 1.525,30  kWh/m?

2 Standart 1smimdan sapma orant -15,25 KWh/m? % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 KWh/m?2 % 8,63
4 Ufuk gizgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 KWh/m?2 % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m?2 % 4,25
6 Panel iizerindeki toplam 1§in 1.570,65  kWh/m?

7 x modill ylizey alam  36.992,80 m?

8 PV toplam igin 58.102.688,93 kWh

9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi oran -48.817.879,24 kWh % 84,02
11 PV nominal enerji 9.284.809,69 kWh

12 Panelin golgelenme orani -48.281,01 kWh % 0,5200
13 Panelin diisiik 151k davranig orani -237.378,79 kWh % 2,5700
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani -305.071,18 kWh % 3,3900
15 Panel diyot kayip orani -5.216,45 KWh % 0,0600
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -173.777,25 kWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.515.085,02 kWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -86.683,57 kWh % 1,0180
19 PV enerji (DC) 8.428.401,45 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.428.401,45 KWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -80.912,65 kWh % 0,9600
22 DC/AC doniisiimii orani -225.382,20 kWh % 2,7000
23 Stand-by tiiketimi orani -16.244,21 KWh % 0,2000
24 Toplam kablo kayiplart orani -364.763,81 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7.741.128,00 KWh

Tablo 5.3.te B grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 B grubu enerji analizine gére; Ilk olarak panel iizerindeki toplam
1s1n miktarmin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1simnimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth acisi) %0 olarak
kabul edildigi icin sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orant (%4,25) cikarilir. Boylece panel tlizerindeki toplam 1simmi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 151 miktar1 ise panel iizerindeki toplam 1s1n miktarinin B grubunda
kullanilan panellerin toplam yiizey alaninin ¢arpilmasi ile 58.102.688,93 kWh olarak
bulunur. Kirlenme orani % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu B grubu giines panel verimliligi % 15,98 carpilarak sistem
nominal enerjisi 9.284.809,69 kWh olarak bulunur.
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Sistemin nominal enerjisinden, B grubu panel kayiplart sirasi ile gélgelenme orani
(%0,52), diisiik 151k davranis oran1 (%2,57), nominal sicaklik sapma oranmi (% 3,39),
Diyot kayip orani (% 0,06), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.515.085,02 kWh elde edilir. Bolim 4.3.2’de B grubundaki giines
panellerinin  MPP  baglantilar1  belirtilmigti. Bulunan bu degerden MPP
adaptasyonundan kaynakli kayip orani (% 1,0180) ¢ikarilarak sistem enerjisi (DC)
8.428.401,45 kWh olarak bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), B grubu evirici kayiplari sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,96), DC/AC doéniisiimii orani (%2,7), Stand-by tlketimi
orant (% 0,2), Toplam kablo kayiplar1 oran1 (% 4,5) cikarilarak sistem enerjisi (AC)
7.741.128,00 kWh elde edilir.

Tablo 5.4. B grubu simiilasyon sonuglari [22].

B GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5910,12

PANEL YUZEYI (m? 36.992,80

PANEL CINSI JINKO SOLAR 310 W
PANEL SAYISI (ADET) 19065

EVIRICI CINSI ABB

EVIRICI SAYISI (ADET) 38

PV ENERIJISI (kWh) 7.741.128

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/y1l) 4.638.318

Tablo 5.4."te belirtildigi gibi; B grubu toplamda yaklasik 5,9 MW giiciinde olacaktir.
Jinko Solar paneli ve Sunny Tripower eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda
1 yilda 7.741.128 kWh elektrik enerjisi iiretilecektir. Bu sekilde ortalama 2550 adet
evin elektrik ihtiyaci karsilayacak biiyiikliikte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 19065 adet Jinko solar (310W) gilines paneli kullanilmistir. Ayrica 38 adet
ABB evirici kullanilmig olup bunlardan 31 adet 100 kW, 5 adet 250 kW, 2 adet ise
630 kW giiclinde kullanilmistir. Dogadan yilda 4.638.318 kg CO2 olusumuna engel
olacaktir. Bu sekilde dogadan yaklasik 421.666 adet aga¢ kurtarilmis olacaktir [29].
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5.2.3. C grubu sistem enerji bilangosu ve similasyon sonuglar:

Tablo 5.5. C grubu enerji bilangosu [22].

C GRUBU ENERJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 15 1.525,30  kWh/m?

2 Standart iginimdan sapma orant -15,25 KWh/m2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 kWh/m? % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 KWh/m?2 % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m? % 4,25
6 Panel tizerindeki toplam 151 1.570,65 kWh/m2

7 x modiil yiizey alani  36.664,90 m?

8 PV toplam 15mn 57.587.673,26 kWh

9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi orani -48.281.505,26 kWh % 83,84
11 PV nominal enerji 9.306.168,00 kWh

12 Panelin gdlgelenme orani -53.045,16 kWh % 0,5700
13 Panelin disiik 151k davranis orani -163.780,27 kWh % 1,7700
14 Panelin nominal sicaklik sapma oran1 -313.582,32 kWh % 3,4500
15 Panel diyot kayip orani -4.387,88 kWh % 0,0500
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -175.427,45 KWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.595.944,92 KWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -34.985,50 kWh % 0,4070
19 PV enerji (DC) 8.560.959,42 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.560.959,42 kWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -41.092,61 kwWh % 0,4800
22 DC/AC doniigiimii orant -189.993,03 kWh % 2,2300
23 Stand-by tiiketimi orani -5.830,91 kWh % 0,0700
24 Toplam kablo kayiplari orani -374.581,93 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7.949.466,00 KWh

Tablo 5.5.te C grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 C grubu enerji analizine gore; 11k olarak panel iizerindeki toplam
1s1n miktariin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth agist) %0 olarak
kabul edildigi i¢in sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orani (%4,25) cikarilir. Boylece panel iizerindeki toplam 1simimi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 151n miktari ise panel lizerindeki toplam 1sin miktarinin C grubunda
kullanilan panellerin toplam yilizey alaninin ¢arpilmasi ile 57.587.673,26 kWh olarak
bulunur. Kirlenme orant % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu C grubu giines panel verimliligi % 16,16 carpilarak sistem

nominal enerjisi 9.306.168,00 kWh olarak bulunur.
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Sistemin nominal enerjisinden, C grubu panel kayiplart sirasi ile gélgelenme orani
(%0,57), diisiik 151k davranis oran1 (%1,77), nominal sicaklik sapma oranmi (% 3,45),
Diyot kayip orani (% 0,05), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.595.944,92 kWh elde edilir. Bélim 4.3.3°te C grubundaki giines panellerinin
MPP baglantilar belirtilmisti. Bulunan bu degerden MPP adaptasyonundan kaynakl
kayip orani (% 0,4070) cikarilarak sistem enerjisi (DC) 8.560.959,42 kWh olarak

bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), C grubu evirici kayiplari sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,48), DC/AC doniisiimii orani (%2,23), Stand-by tlketimi
orani (% 0,07), Toplam kablo kayiplar1 orani (% 4,5) ¢ikarilarak sistem enerjisi (AC)
7.949.466,00 kWh elde edilir.

Tablo 5.6. C grubu simiilasyon sonuglar1 [22].

C GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5923,48

PANEL YUZEYI (m?) 36.664,90

PANEL CINSI CANADIAN SOLAR
PANEL SAYISI (ADET) 19108

EVIRICI CINSI SUNNY TRIPOWER
EVIRICI SAYISI (ADET) 234

PV ENERJISI (kWh) 7.949.466

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/yil) 4.767.580

Tablo 5.6.”da belirtildigi gibi; C grubu toplamda yaklasik 5,9 MW giiciinde olacaktir.
Canadian Solar paneli ve Sunny Tripower eviricisinden olusturulacak sistemde
toplamda 1 yilda 7.949.466 kWh elektrik enerjisi iiretilecektir. Bu sekilde ortalama
2619 adet evin elektrik ihtiyaci karsilayacak biuytklikte bir elektrik enerji
olusturulmustur [29]. Toplam 19108 adet Canadian solar (310W) giines paneli
kullanilmistir. Ayrica 234 adet Sunny Tripower evirici kullanilmis olup 59 adeti 20
kW, 175 adeti 25 kW giiciinde secilmistir. Dogadan yilda 4.767.580 kg CO3
olusumuna engel olacaktir. Bu sekilde dogadan yaklasik 433.417 adet aga¢ kurtarilmis
olacaktir [29].
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5.2.4. C grubu sistem enerji bilancosu ve simiilasyon sonuglari

Tablo 5.7. C grubu enerji bilangosu [22].

C GRUBU ENERJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 15 1.525,30  kWh/m?

2 Standart 1smimdan sapma orant -15,25 kWh/m?2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim oran1 130,32 KWh/m?2 % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 kWh/m? % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m?2 % 4,25
6 Modiil tizerine toplam 1sin 1.570,65  kWh/m?

7 x modill ylizey alan1  36.664,90 m?

8 PV toplam igin 57.587.673,26 kWh

9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi orani -48.281.505,26 kWh % 83,84
11 PV nominal enerji 9.306.168,00 kWh

12 Panelin golgelenme orani -53.045,16 kWh % 0,5700
13 Panelin diisiik 151k davranig orani -163.780,27 kWh % 1,7700
14 Panelin nominal sicaklik sapma orant -313.582,32 kWh % 3,4500
15 Panel diyot kayip orani -4.387,88 kWh % 0,0500
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -175.427,45 KWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.595.944,92 kWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -87.592,68 kWh % 1,0190
19 PV enerji (DC) 8.508.352,24 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.508.352,24 kWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -81.680,18 kWh % 0,9600
22 DC/AC doniisiimii orani -227.520,15 kWh % 2,7000
23 Stand-by tiiketimi orani -16.398,30 kWh % 0,2000
24 Toplam kablo kayiplari orant -368.223,91 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7.814.579,00 KWh

Tablo 5.7.’de C grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 C grubu enerji analizine gére; Ilk olarak panel iizerindeki toplam
1s1n miktariin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
oranit (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth agist) %0 olarak
kabul edildigi icin sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orani (%4,25) cikarilir. Bdylece panel iizerindeki toplam 1simimi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 151 miktar1 ise panel iizerindeki toplam 1s1n miktarinin C grubunda
kullanilan panellerin toplam yilizey alaninin ¢arpilmasi ile 57.587.673,26 kWh olarak
bulunur. Kirlenme orani % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu ¢ grubu giines panel verimliligi % 16,16 carpilarak sistem

nominal enerjisi 9.306.168,00 kWh olarak bulunur.
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Sistemin nominal enerjisinden, C grubu panel kayiplart sirasi ile gélgelenme orani
(%0,57), diisiik 151k davranis oran1 (%1,77), nominal sicaklik sapma oranmi (% 3,45),
Diyot kayip orani (% 0,05), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.595.944,92 kwWh elde edilir. Bélim 4.3.4°te C grubundaki giines panellerinin
MPP baglantilar belirtilmisti. Bulunan bu degerden MPP adaptasyonundan kaynakl
kayip oram1 (% 1,019) cikarilarak sistem enerjisi (DC) 8.508.352,24 kWh olarak

bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), C grubu evirici kayiplar sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,96), DC/AC doniisiimii orani (%2,7), Stand-by tlketimi

orani (% 0,2), Toplam kablo kayiplar1 orani (% 4,5) ¢ikarilarak sistem enerjisi (AC)
7.814.579,00 kWh elde edilir.

Tablo 5.8. C grubu simiilasyon sonuglar1 [22].

C GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5923,48

PANEL YUZEYI (m?) 36.664,90

PANEL CINSI CANADIAN SOLAR
PANEL SAYISI (ADET) 19108

EVIRICI CINSI ABB

EVIRICI SAYISI (ADET) 42

PV ENERIJISI (kWh) 7.814.579

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/yil) 4.682.297

Tablo 5.8.’de belirtildigi gibi; C grubu toplamda yaklasik 5,9 MW giiciinde olacaktir.
Canadian Solar paneli ve ABB eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda 1 yilda
7.814.579 kWh elektrik enerjisi Uretilecektir. Bu sekilde ortalama 2574 adet evin
elektrik ihtiyaci karsilayacak biiyiikliikkte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 19108 adet Canadian Solar (310W) giines paneli kullanilmistir. Ayrica 42 adet
ABB evirici kullanilmis olup 10 adeti 250 kW, 32 adeti 100 kW giiclinde secilmistir.
Dogadan yilda 4.682.297 kg CO2 olusumuna engel olacaktir. Bu sekilde dogadan
yaklagik 425.664 adet aga¢ kurtarilmis olacaktir [29].



5.2.5. D grubu sistem enerji bilancosu ve simiilasyon sonuglari

Tablo 5.9. D grubu enerji bilangosu [22].

D GRUBU ENERJi BILANCOSU
1 Toplam yatay 15in 152530  KWh/m?
2 Standart 1gimnimdan sapma orant -15,25 KWh/m2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 KWh/m? % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 KWh/m?2 % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m? % 4,25
6 Modiil iizerine toplam 1s1n 1.570,65  kWh/m?
7 x modiil ylizey alan1 ~ 36.492,20 m?
8 PV toplam i51n 57.316.422,25 kWh
9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi orani -48.449.571,73 KWh % 84,53
11 PV nominal enerji 8.866.850,52 kWh
12 Panelin golgelenme orani -34.580,72  kWh % 0,3900
13 Panelin diisiik 151k davranis oran1 -177.528,62 kWh % 2,0100
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani -296.857,62 kWh % 3,4300
15 Panel diyot kayip orani -4.178,94  kWh % 0,0500
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -167.074,09 kWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.186.630,52 kWh
18 MPP adaptasyon kayip orani -50.757,11  kWh % 0,6200
19 PV enerji (DC) 8.135.873,42 kWh
20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.135.873,42 kWh
21 Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -39.052,19 kWh % 0,4800
22 DC/AC doniisimii orant -180.559,11 kWh % 2,2300
23 Stand-by tiiketimi orani -5.541,38  kWh % 0,0700
24 Toplam kablo kayiplar1 oran1 -355.982,43 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7.554.702,00 kWh

Tablo 5.9.’da D grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 D grubu enerji analizine gore; i1k olarak panel {izerindeki toplam
1s1n miktariin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth agist) %0 olarak
kabul edildigi i¢in sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orani (%4,25) cikarilir. Boylece panel iizerindeki toplam 1simimi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 151n miktar1 ise panel tizerindeki toplam 1s1n miktarinin D grubunda
kullanilan panellerin toplam yilizey alaninin ¢arpilmasi ile 57.316.422,25 kWh olarak
bulunur. Kirlenme orant % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu D grubu giines panel verimliligi % 15,47 g¢arpilarak sistem

nominal enerjisi 8.866.850,52 kWh olarak bulunur.
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Sistemin nominal enerjisinden, D grubu panel kayiplari sirasi ile gélgelenme orani
(%0,39), diisiik 151k davranis orani (%2,01), nominal sicaklik sapma oranm (% 3,43),
Diyot kayip orani (% 0,05), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.186.630,52 kWh elde edilir. B6ltim 4.3.5°te D grubundaki giines panellerinin
MPP baglantilar belirtilmisti. Bulunan bu degerden MPP adaptasyonundan kaynakl
kayip orant (% 0,62) cikarilarak sistem enerjisi (DC) 8.135.873,42 kWh olarak

bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), D grubu evirici kayiplari sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,48), DC/AC doniisiimii orami (%2,23), Stand-by tlketimi
orani (% 0,07), Toplam kablo kayiplar1 oran1 (% 4,5) c¢ikarilarak sistem enerjisi (AC)
7.554.702,00 kWh elde edilir.

Tablo 5.10. D grubu simiilasyon sonuglari [22].

D GRUP TOPLAM
SISTEM GUCU (kWp) 5642,1

PANEL YUZEYI (m?) 36.492,20

PANEL CINSI TRINA SOLAR 300 W
PANEL SAYISI (ADET) 18807

EVIRICI CINSI SUNNY TRIPOWER
EVIRICI SAYISI (ADET) 213

PV ENERIJISI (kWh) 7.554.702

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/yil) 4.531.045

Tablo 5.10.’da belirtildigi gibi; D grubu toplamda yaklagik 5,6 MW giiciinde olacaktir.
Trina Solar paneli ve Sunny Tripower eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda
1 yilda 7.554.702 kWh elektrik enerjisi iiretilecektir. Bu sekilde ortalama 2489 adet
evin elektrik ihtiyaci karsilayacak biiyiikliikte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 18807 adet Trina Solar (SM-PC14A) (300W) giines paneli kullanilmustir.
Ayrica 213 adet 25 kW giiclinde Sunny Tripower evirici kullanilmistir. Dogadan yilda
4.531.045 kg CO2 olusumuna engel olacaktir. Bu sekilde dogadan yaklasik 411.914
adet agac kurtarilmig olacaktir [29].
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5.2.6. E grubu sistem enerji bilangosu ve simiilasyon sonuclari

Tablo 5.11. E grubu enerji bilangosu [22].

E GRUBU ENERJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 15in 1.525,30  kWh/m?

2 Standart ismimdan sapma orant -15,25 KWh/m?2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 kWh/m?2 % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 KWh/m?2 % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 kWh/m? % 4,25
6 Modiil iizerine toplam 1s1n 1.570,65  kWh/m?

7 x modil ylizey alam1 ~ 36.492,20 m?

8 PV toplam 15mn 57.316.422,25 kWh

9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi oran1 -48.449.571,73 kWh % 84,53
11 PV nominal enerji 8.866.850,52 kWh

12 Panelin golgelenme orani -34.580,72  kWh % 0,3900
13 Panelin diigiik 151k davranig orani -177.528,62 kWh % 2,0100
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani -296.857,62 kWh % 3,4300
15 Panel diyot kayip orani -4.178,94  kWh % 0,0500
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -167.074,09  kWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.186.630,52 kWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -76.626,86  kWh % 0,9360
19 PV enerji (DC) 8.110.003,66 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.110.003,66 kWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -77.856,04 kWh % 0,9600
22 DC/AC doniisiimii orani -216.867,99 kWh % 2,7000
23 Stand-by tiiketimi orani -15.630,56 kWh % 0,2000
24 Toplam kablo kayiplari orani -350.984,21 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7.448.640,00 kWh

Tablo 5.11.’de E grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 E grubu enerji analizine gore; i1k olarak panel iizerindeki toplam
151n miktarmin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth acisi) %0 olarak
kabul edildigi i¢in sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orant (%4,25) cikarilir. Boylece panel tlizerindeki toplam 1simmi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 1s1n miktari ise panel tizerindeki toplam 1s1n miktarinin E grubunda
kullanilan panellerin toplam yiizey alaninin ¢arpilmasi ile 57.316.422,25 kWh olarak
bulunur. Kirlenme orant % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu E grubu giines panel verimliligi % 15,47 carpilarak sistem

nominal enerjisi 8.866.850,52 kWh olarak bulunur.

Sistemin nominal enerjisinden, E grubu panel kayiplari sirasi ile golgelenme orani

(%0,39), diistik 151k davranis orani (%2,01), nominal sicaklik sapma orani (% 3,43),
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Diyot kay1p orani (% 0,05), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.186.630,52 kWh elde edilir. Bolim 4.3.6’da E grubundaki giines
panellerinin  MPP  baglantilar1  belirtilmisti. Bulunan bu degerden MPP

adaptasyonundan kaynakli kayip orami (% 0,936) cikarilarak sistem enerjisi (DC)
8.110.003,66 kWh olarak bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), E grubu evirici kayiplari sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,96), DC/AC doniisiimii orani (%2,7), Stand-by tlketimi

orant (% 0,2), Toplam kablo kayiplar1 oran1 (% 4,5) cikarilarak sistem enerjisi (AC)

7.448.640,00 kWh elde edilir.
Tablo 5.12. E grubu simiilasyon sonuglari [22].

E GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5642,1

PANEL YUZEYI (m?) 36.492,20

PANEL CINSI TRINA SOLAR 300 W
PANEL SAYISI (ADET) 18807

EVIRICI CINSI ABB

EVIRICI SAYISI (ADET) 39

PV ENERIJISI (kWh) 7.448.640

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/y1l) 4.463.297

Tablo 5.12.’de belirtildigi gibi; E grubu toplamda yaklasik 5,6 MW giiciinde olacaktir.
Trina Solar paneli ve SMA eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda 1 yilda
7.448.640 kWh elektrik enerjisi retilecektir. Bu sekilde ortalama 2454 adet evin
elektrik ihtiyact karsilayacak biiyiikliikte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 18807 adet Trina Solar (SM-PC14A) (300W) giines paneli kullanilmistr.
Ayrica 39 ABB evirici kullanilmistir. Bunlardan 10 adeti 250 kW giiciinde 29 adeti ise
100 kW giiciindedir. Dogadan yilda 4.463.297 kg CO2 olusumuna engel olacaktir. Bu
sekilde dogadan yaklasik 405.756 adet aga¢ kurtarilmis olacaktir [29].



5.2.7. F grubu sistem enerji bilancosu ve simiilasyon sonuglari

Tablo 5.13. F grubu enerji bilangosu [22].

F GRUBU ENERJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 15 1.525,30  kWh/m?

2 Standart iginimdan sapma orant -15,25 KWh/m2 % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 kWh/m? % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0,00 KWh/m?2 % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m? % 4,25
6 Modiil iizerine toplam 1s1n 1.570,65 kWh/m2

7 x modill ylizey alan1 ~ 36.923,20 m?

8 PV toplam 15mn 57.993.371,79 kWh

9 Kirlenme orani 0,00 kWh % 0,00
10 Panel verimliligi orani -48.784.024,35 kWh % 84,12
11 PV nominal enerji 9.209.347,44 kWh

12 Panelin gdlgelenme oran1 -11.051,22  kWh % 0,1200
13 Panelin disiik 151k davranis orani -160.970,18 kWh % 1,7500
14 Panelin nominal sicaklik sapma oran1 -56.031,42  kWh % 0,6200
15 Panel diyot kayip orani -11.226,62  kWh % 0,1250
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -179.401,36 _kWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8.790.666,64 KkWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -104.608,93 kWh % 1,1900
19 PV enerji (DC) 8.686.057,71 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8.686.057,71 kWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -41.693,08 KkWh % 0,4800
22 DC/AC doniigiimii orant -192.769,33 kWh % 2,2300
23 Stand-by tiiketimi orani -5.916,12  kWh % 0,0700
24 Toplam kablo kayiplari orani -380.055,56 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 8.065.670,00 kWh

Tablo 5.13.te F grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programinin yaptig1 F grubu enerji analizine gére; ilk olarak panel iizerindeki toplam
1s1n miktariin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth agist) %0 olarak
kabul edildigi i¢in sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orani (%4,25) cikarilir. Boylece panel iizerindeki toplam 1simimi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 1s1n miktari ise panel iizerindeki toplam 1sin miktarinin F grubunda
kullanilan panellerin toplam yilizey alaninin ¢arpilmasi ile 57.993.371,79 kWh olarak
bulunur. Kirlenme oran1 % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu F grubu giines panel verimliligi % 15,88 carpilarak sistem
nominal enerjisi 9.209.347,44 kWh olarak bulunur.
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Sistemin nominal enerjisinden, F grubu panel kayiplar1 sirasi ile golgelenme orani
(%0,12), diistik 151k davranis orani (%]1,75), nominal sicaklik sapma orani (% 0,62),
Diyot kayip oranm1 (% 0,125), uyumsuzluk orani (%2) ¢ikarilarak evirici olmadan
sistem enerjisi 8.790.666,64 kWh elde edilir. Bolum 4.3.7°de F grubundaki giines
panellerinin  MPP  baglantilar1  belirtilmigti. Bulunan bu degerden MPP
adaptasyonundan kaynakli kayip orami (% 0,19) ¢ikarilarak sistem enerjisi (DC)
8.686.057,71 kWh olarak bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), F grubu evirici kayiplari sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,48), DC/AC doniisiimii orani (%2,23), Stand-by tiketimi
orani (% 0,07), Toplam kablo kayiplar1 orani (% 4,5) ¢ikarilarak sistem enerjisi (AC)
8.065.670,00 kWh elde edilir.

Tablo 5.14. F grubu simiilasyon sonuglari [22].

F GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5868,92

PANEL YUZEYI (m®) 36.923,20

PANEL CINSI YINGLI SOLAR 310 W
PANEL SAYISI (ADET) 18932

EVIRICI CINSI SUNNY TRIPOWER
EVIRICI SAYISI (ADET) 297

PV ENERIJISI (kWh) 8.065.670

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/yil) 4.836.877

Tablo 5.14.’te belirtildigi gibi; F grubu toplamda yaklasik 5,9 MW giiciinde olacaktir.
Yingli Solar paneli ve Sunny Tripower eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda
1 yilda 8.065.670 kWh elektrik enerjisi liretilecektir. Bu sekilde ortalama 2657 adet
evin elektrik ihtiyaci karsilayacak biiyiikliikte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 18932 adet Yingli Solar (YL310-35b IEC_2013-08) giines paneli
kullanilmistir. Ayrica 297 adet Sunny Tripower evirici kullanilmistir. Bunlardan 154
adeti 15 kW, 63 adeti 20 kW ve 80 adeti 25 kW giiclinde kullanilmistir. Dogadan yilda
4.836.877 kg CO2 olusumuna engel olacaktir. Bu sekilde dogadan yaklasik 439.716
adet agac kurtarilmig olacaktir [29].
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5.2.8. G grubu sistem enerji bilancosu ve simiilasyon sonuclari

Tablo 5.15. G grubu enerji bilangosu [22].

G GRUBU ENERIJi BILANCOSU

1 Toplam yatay 151n 1525,3 kWh/m?

2 Standart 1smimdan sapma orant -15,25 KWh/m? % 1,00
3 Panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani 130,32 KWh/m?2 % 8,63
4 Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani 0 kWh/m? % 0,00
5 Panel yiizeyinden yansima orani -69,72 KWh/m?2 % 4,25
6 Modiil iizerine toplam 1sin 1570,65 kWh/m?

7 x modiil yiizey alan1 ~ 36923,2 m?

8 PV toplam igin 57993371,79 kWh

9 Kirlenme orani 0 KWh % 0,00
10 Panel verimliligi oran -48784024,35 kWh % 84,12
11 PV nominal enerji 9209347,44 kWh

12 Panelin golgelenme orani -11051,2169 kWh % 0,1200
13 Panelin diisiik 151k davranig orani -160970,184 kWh % 1,7500
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani -56031,4214 kWh % 0,6200
15 Panel diyot kayip orani -11226,6183 kWh % 0,1250
16 Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -179401,36 kWh % 2,0000
17 Evirici olmadan PV enerji (DC) 8790666,64 kWh

18 MPP adaptasyon kayip orani -83423,4264 kWh % 0,9490
19 PV enerji (DC) 8707243,21 kWh

20 Evirici girisinde bulunan enerji 8707243,21 KWh

21 Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani -83589,5348 kWh % 0,9600
22 DC/AC doniisiimii orani -232838,649 kWh % 2,7000
23 Stand-by tiiketimi orani -16781,6301 kWh % 0,2000
24 Toplam kablo kayiplar orani -376831,503 kWh % 4,5000
25 Sebeke besleme (AC) 7997193,00 KWh

Tablo 5.15.te G grubu enerji bilangosu ayrintili olarak belirtilmektedir. PV*SOL
programimin yaptigi G grubu enerji analizine gore; i1k olarak panel iizerindeki toplam
151n miktarmin bulunmasi gerekir. Toplam yatay 1sindan, standart 1sinimdan sapma
orant (%]1) ¢ikarilir. Bulunan bu degere panel diizeyinin oryantasyon ve egilim orani
(%8,63) eklenir. Ufuk ¢izgisi tarafindan golgelenme orani (Azimuth acis1) %0 olarak
kabul edildigi icin sistemi etkilememektedir. Bulunan bu degere panel yiizeyinden
yansima orant (%4,25) cikarilir. Boylece panel tlizerindeki toplam 1simimi 1.570,65

kWh/m2 olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 151n miktari ise panel tizerindeki toplam 151n miktarinin G grubunda
kullanilan panellerin toplam yiizey alaninin ¢arpilmasi ile 57.993.371,79 kWh olarak
bulunur. Kirlenme orani % 0 kabul edilip ihmal edildiginden sistemi etkilememektedir.
Elde edilen bu sonucu G grubu giines panel verimliligi % 15,88 carpilarak sistem

nominal enerjisi 9.209.347,44 kWh olarak bulunur.
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Sistemin nominal enerjisinden, G grubu panel kayiplari sirasi ile golgelenme orani (%
0,12), diisiik 151k davranis orani (%]1,75), nominal sicaklik sapma orani (% 0,62), Diyot
kayip orani (% 0,125), uyumsuzluk orani (% 2) ¢ikarilarak evirici olmadan sistem
enerjisi 8.790.666,64 kWh elde edilir. Bolim 4.3.8°de G grubundaki giines
panellerinin  MPP  baglantilar1  belirtilmigti. Bulunan bu degerden MPP
adaptasyonundan kaynakli kayip orani (% 0,949) ¢ikarilarak sistem enerjisi (DC)
8.707.243,21 kWh olarak bulunur.

Sistem enerjisinden (DC), G grubu evirici kayiplari sirasi ile giris ve nominal gerilim
arasindaki sapma orani (%0,96), DC/AC doéniisiimii orani (%2,7), Stand-by tlketimi
orant (% 0,2), Toplam kablo kayiplar1 oran1 (% 4,5) cikarilarak sistem enerjisi (AC)
7.997.193 kWh elde edilir.

Tablo 5.16. G grubu simiilasyon sonuglari [22].

G GRUP TOPLAM

SISTEM GUCU (kWp) 5868,92

PANEL YUZEYI (m? 36.923,20

PANEL CINSI YINGLI SOLAR 310 W
PANEL SAYISI (ADET) 18932

EVIRICI CINSI ABB

EVIRICI SAYISI (ADET) 22

PV ENERIJISI (kWh) 7.997.193

KACINILAN CO, EMISYONU (kg/yil) 4.794.810

Tablo 5.16.’da belirtildigi gibi; G grubu toplamda yaklasik 5,9 MW giiciinde olacaktir.
Yingli Solar paneli ve ABB eviricisinden olusturulacak sistemde toplamda 1 yilda
7.997.193 kWh elektrik enerjisi Uretilecektir. Bu sekilde ortalama 2634 adet evin
elektrik ihtiyact kargilayacak biiyiikliikte bir elektrik enerji olusturulmustur [29].
Toplam 18932 adet Yingli Solar (YL310-35b IEC 2013-08) giines paneli
kullanilmistir. Ayrica 22 adet ABB evirici kullanilmistir. Bunlardan 8 adeti 100 kW,
12 adeti 315 kW ve 2 adeti 630 kW giiclinde kullanilmistir. Dogadan yilda 4.794.810
kg CO:2 olusumuna engel olacaktir. Bu sekilde dogadan yaklasik 435.892 adet agac
kurtarilmis olacaktir [29].
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5.2.9. Enerji Uretim Degeri Karsilastirmalar

Bolim 2.2 de belirtildigi gibi 70000 m? alanda PV*SOL analiz programu ile 4 farkl
giines paneli (Jinko, Canadian, Trina ve Yingli) 2 farkl evirici (Sunny Tripower ve

ABB) ile 8 farkli grup olusturulmustur.

PV*SOL programiyla isletilen senaryolarda sistemlerin her biri i¢in farkli enerji
tiretim degerlerinin hesaplamasi yapilmistir. Tablo 5.17.’de bu degerlere yer

verilmistir.

Tablo 5.17. Toplam enerji tretimi

GRUP PANEL EVIRICI TOPLAM
A JINKO SOLAR SUNNY TRIPOWER 7.883.216
B JINKO SOLAR ABB 7.741.128
C CANADIAN SOLAR SUNNY TRIPOWER 7.949.466
C CANADIAN SOLAR ABB 7.814.579
D TRINA SOLAR SUNNY TRIPOWER 7.554.702
E TRINA SOLAR ABB 7.448.640
F YINGLI SOLAR SUNNY TRIPOWER 8.065.670
G YINGLI SOLAR ABB 7.997.193

PV*SOL analiz programu ile yapilan 8 farkli grupta en fazla enerji tiretimi 8.065.670

kWhile F grubunda (Sunny Tripower evirici ve Yingli Solar giines paneli) tiretilmistir.

Gruplar arasindaki farkliligin sebebi sistem igerisinde farkli panel ve eviricinin
kullanilmasidir. Enerji iretimindeki farkliliklarin en biiyiik nedenleri panellerin

etkinlik derecelerinden ve evirici ¢evrimlerinden kaynakli kayiplardir.

TOPLAM ENERJI URETIMI (kWh)

8.065.670
1.949. 460 1.997.193

7.814.579

7.883.216
7i741.128
] 7.554.702
0 7.44

Toplam (kWh)
A NNKOSOLAR SUNNY TRIPOWER B IINKO SOLAR ABB
C CANADIAN SOLAR SUNNY TRIPOWER = C CANADIAN SOLAR ABR
m [ TRINA SOLAR SUNNY TRIPOWER FETRINA SOLAR ARBR

W FYINGLI SOLAR SUNNY TRIPOWER B G YINGLI SOLAR ABB

Sekil 5.2. Toplam enerji tretimi



Karsilagtirmada her sistemin kendi eviricisi ve giines paneli olup giines panellerinin
ve eviricilerin her birinin sahada farkli davranislar sergilemesi sebebiyle enerji
tiretimi miktarinda farkliliklar olmustur. Eviricilerin ve glines panellerinin segiminde
yap1 ve niteliklerinin birbirlerinden farklilik gostermesine dikkat edilmistir. Dolayisi

ile ulagilan sonuglar da Sekil 5.2.”de goriildiigt gibi farklilik gostermektedir.

A ve B gruplarinda Jinko Solar giines panelinin 2 farkli evirici (SMA, ABB) ile
analizleri yapilarak incelenmistir. Jinko Solar gilines panelinin SMA eviricisi ile
tirettigi enerji miktar1 7.883.216 kWh iken ABB eviricisi ile {irettigi enerji miktari
7.741.128 kWh olmustur. Evirici farkindan dogan enerji tiretim miktar fark: % 1,8

olmustur.

C ve C gruplarinda Canadian Solar giines panelinin 2 farkl evirici (SMA, ABB) ile
analizleri yapilarak incelenmistir. Canadian Solar giines panelinin SMA eviricisi ile
rettigi enerji miktar: 7.949.466 kWh iken ABB eviricisi ile iirettigi enerji miktari
7.814.579 kWh olmustur. Evirici farkindan dogan enerji liretim miktar farki % 1,7

olmustur.

D ve E gruplarinda Trina Solar giines panelinin 2 farkli evirici (SMA, ABB) ile
analizleri yapilarak incelenmistir. Trina Solar gilines panelinin SMA eviricisi ile
urettigi enerji miktar1 7.554.702 kWh iken ABB eviricisi ile Urettigi enerji miktar
7.448.640 kWh olmustur. Evirici farkindan dogan enerji liretim miktar farki % 1,4

olmustur.

F ve G gruplarinda Yingli Solar giines panelinin 2 farkli evirici (SMA, ABB) ile
analizleri yapilarak incelenmistir. Yingli Solar giines panelinin SMA eviricisi ile
irettigi enerji miktar: 8.065.670 kWh iken ABB eviricisi ile iirettigi enerji miktari
7.997.193 kWh olmustur. Evirici farkindan dogan enerji iiretim miktar farki % 0,85

olmustur.
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Toplam (kWh)

93

SUNNY ABB SUNNY ABB SUNNY ABB SUNNY ABB
TRIPOWER TRIPOWER TRIPOWER TRIPOWER

JINKO JINKO |CANADIAN|CANADIAN| TRINA TRINA YINGLI YINGLI
SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR

A B C C D E F G

Sekil 5.3. Gruplarin enerji degisimi

Sekil 5.3.te goriildiigii gibi, en az toplam enerji iiretimi 7.448.640 kWh ile E
grubunda (Trina Solar glines paneli, ABB evirici) iiretilmistir. En fazla toplam enerji
uretimi ise 8.065.670 kWh ile F grubunda (Sunny Tripower evirici, Yingli Solar
giines paneli) liretilmistir. Glines enerjisi sistemlerindeki ana degiskenden biri evirici
yapisi, ana degiskenlerden ikincisi ise giines paneli tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayni montaj yapist ve eviricisi olan en yuksek ve en diisik enerji verileri
kiyaslandiginda arada takriben % 7,65 diizeyinde bir farklilik dikkat cekmektedir.
Bu farklilik temelde, giines panellerinin konumlandirildig1 bolgenin iklim sartlarina

gosterdigi reaksiyonlardan kaynaklanabilir.

Degiskenler igerisinde enerji iiretimi iistiinde degisiklik saglayan degisken evirici
olarak goze carpmaktadir. Evirici tipinden dolay1 en biiylik degisikligin meydana
geldigi Sunny Tripower eviricisi i¢in F-D grubu incelendiginde iki sistem arasindaki
farkin %6,34, ABB eviricisi i¢in G-E grubu incelendiginde iki sistem arasindaki
farkin %6,86 oldugu goriilmektedir. Bu baglamda eviricilerin, giines enerjisi
sistemlerinin  6nemli parametreleri olarak kabul edilmeleri sebebiyle evirici
seciminde esas Olgiitlin enerji Uretim degerinden ziyade, guvenilirlik ve
fayda/maliyet oldugu anlasilmaktadir. Giines enerjisi sistemleri iginde en sik
arizalanan donanimlar eviricilerdir. Bundan dolayi, evirici se¢iminde eviricinin ariza

grafigi onemli bir Olciit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giinlimiizde gilines enerji
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sistemleri i¢in yapilan hesaplamalarda % 1 oraninda enerji artis1 yasanmast
durumunda dahi, “iy1” bir iyilestirme yapildig1 sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle,
giines enerjisi santralleri igerisinde gerekli olan ekipmanlarin se¢imi ve santral
dizayninin ne derecede 6nemli oldugu bir kez daha anlasilmaktadir. Ekonomik analiz
boliimiinde, enerji analizi sonucunda ortaya ¢ikan bu bulgular ekonomik girdiler ile

biitiinlestirilerek bolgeye en uygun ve en verimli sistemin seg¢ilmesine ¢alisilacaktir.

Karsilastirmasi yapilan 8 sistemin incelenmesi sonucunda, F grubu giines enerjisi
sisteminin, enerji liretimi i¢in en verimli sistem oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Bunun yam sira, ¢alismamiz dahilinde, finansal analiz boliimiinde, enerji liretim
degerleri esas alinarak tetkikler yapilacak olup en verimli giines enerji santral grubu

6. bolimde belirlenecektir.
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BOLUM 6. GUNES ENERJIiSI SANTRALI EKONOMIK ANALIZi

Glines enerji santraline yonelik finansal analizin yapimi sirasinda gerek duyulan
yatirrm maliyeti ve proje gelir/giderleriyle alakali genel tanimlamalar belirtilerek
farkl1 glines panelleriyle olusturulan sistemler igin detaylandirilmis finansal tablolara
yer verilecektir. Finansal tablolar1 miiteakiben sistemlerin tiimii tetkik edilerek

ekonomik analiz ortaya koyulacaktir.

6.1. Finansal Analizde Esas Alinan Kur

Bu proje kapsamindaki analizlerin tiimii Dolar ($) bazinda elde edilmis ve dolar
kurunun 3,90 £/$, Euro kurunun 4,60 t/€ oldugu esas alinmistir. Dolar ve Euro’nun
esas alinmasinin temel nedeni ise, kullanilan te¢hizat ve donanimin biiyiik bir oraninin
ithalat yoluyla elde edilmesidir. Proje stresince devaliasyon ve enflasyon
diizeylerinin yaklasik olarak esit oranda yiikselecegi, dolayisiyla Dolar ve Euro
bazinda is¢ilik ve malzeme maliyetlerinde dikkate deger bir degisiklik yasanmayacagi

varsayilmis olup finansal analizlerin tiimii Dolar’a gore gergeklestirilmistir.

6.2. Proje Gelirleri

6.2.1. Elektrik ve karbon satis gelirleri

Ekonomik analiz i¢inde elektrik satis gelirlerinin hesaplanmasinda Sekil 6.1.°de
belirtilen 08.01.2011 tarth 27809 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik

Enerji Uretimi Amagl Kullanimina Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair

Kanun esas alinmisgtir [30].



I Sayili Cetvel

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Uygulanacak Fiyatlar (ABD Dolar cent/kWh)

Tesis Tipi
a. Hidroelektrik tretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢op gazi
133
dahil)
e. Giines enerjisine dayali {iretim tesisi 133
1l Sayili Cetvel
S - .+ Yerli Katki ilavesi (ABD Dolar1
Tesis Tipi Yurt I¢inde Gergeklesen Imalat cent/kWh)
A- Hidrolelektrik tiretim tesisi L-Turbin — — — 13
2- Jeneratdr ve giig elektroni; 1,0
1- Kanat 0.8
2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
3- Turbin kulesi 0,6
B- Riizgar enerjisine dayalt 4- Rotor ve nasel gruplarindaki
Gretim tesisi mekanik aksamin tamami
(Kanat grubu ile jenerator ve 13
gii¢ elektronigi i¢in yapilan
odemeler haric.)
1- PV panel entegrasyonu ve 08
giines yapisal mekanigi imalati !
2- PV moddlleri 13
C- Fotovoltaik giines enerjisine 3- PV modiiliinii olusturan 35
dayali tiretim tesisi hiicreler !
4- Invertor 0,6
5- PV modiilii lizerine giines
05
isinin1 odaklayan malzeme
1- Radyasyon toplama tiipii 2,4
2- Yansitici yiizey levhasi 0,6
3- Giines takip sistemi 0,6
4- 1 jisi )t
- Ist enerjisi depolama 13

in_mekanik aksami
5- Kulede giines 15min1
toplayarak buhar tretim 24
sisteminin mekanik aksami

D- Yogunlastirilmis giines
enerjisine dayali tiretim tesisi

6- Stirling motoru 13
7- Panel entegrasyonu ve
. . 0,6
giines paneli yapisal mekanigi
1- Akiskan yatakli buhar
0,8
kazani
2- Sivi veya gaz yakitli buhar
0,4
kazani
3- Gazlasti
azlastirma ve gaz 06

E- Biyokiitle enerjisine dayali

I L temizleme grubu
tretim tesisi

4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
5- Igten yanmali motor veya

stirling motoru 0.8
6- Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon_sistemi 0.4
1- Buhar veya gaz tiirbini 1,3
F- Jeotermal enerjisine dayali 2~ Jeneratdr ve gii¢ elektronigi 0.7
Gretim tesisi 3- Buhar enjektorii veya 07

vakum kompresorii

Sekil 6.1. Elektrik satis Ucretleri [30].

Bahse konu kanunun 1 sayili cetveline gore; Fotovoltaik gilines enerjisiyle liretim
yapan tesislerde liretimi yapilan enerjinin 13,3 ABD Dolar1 cent/kWh birim fiyatla
satin almacagi belirtilmektedir. Ayni1 kanuna gore yerli iirlin kullananlar igin bazi
tesvikler getirilmis olup 2 sayili ¢gizelgede tesvik basliklar1 ve destekleri belirtilmistir.
Bu tezde gilines panellerini tastyan konstriiksiyonlarin yerli iirtin kullanilacag
diistiniilmiis olup 0,8 ABD Dolar1 cent/kWh yerli katki ilavesi ile toplam 14,1 ABD
Dolari cent/kWh fiyat ile elektrik satis1 yapilacaktir [30]. Giines panel performansinin

25 yil igerisinde her y1l %1 diisecegi varsayimi yapilmistir.
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Karbon satis geliri olarak, Kyoto Protokolii esneklik mekanizmalariyla ortaya ¢ikan
emisyon ticareti sistemi, katma degerinin olusturulmas: sirasinda sera gazi saliimi
yapan kuruluslar (demir/celik sanayi, kagit endiistrisi, enerji sektorii vb.) ile
yenilenebilir enerji tesislerinden (biyokiitle, hidro, riizgar, biyogaz gibi) olusmaktadir.
Bu yapr i¢inde kirleticilerin her sene yenilenebilen salim kotalar1 (EUAs-European
Union Allowances) vardir. Bu tahsisatlar ilgili sanayi kurulusunun ortaya
cikarabilecegi sera gazi salinimi miktarini temsil etmektedir. Bahse konu kotanin
asilmasi durumunda kirletici taraf bir yenilenebilir enerji santrali tarafindan yapilan
(CERs) emisyon azaltim sertifikalarini satin alirsa Kyoto yaptirimlarindan etkilenmez
(1ton CO2 = 100 Euro). Obiir yandan, yenilenebilir enerji yatirimeisinin dogrudan bir
nakit akisi ile desteklenmesiyle fosil yakiti kullanan enerji santrallerine olan bagimlilik
azaltilabilir [31]. Toplam karbon geliri hesaplanirken, her y1l % 1 oraninda azalma

olacag diistiniilerek hesaplamalar yapilmistir.

6.3. Yatirnm Maliyeti

6.3.1. Mihendislik hizmetleri

Yatirim yapilmas:t diisliniilen gilines enerjisine uygun bolgelerde durum tespitinin
dogru sekilde yapilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Temel enerji iiretim analizleri,
sahanin golgelenme degerlendirmesi, dzellikle karmasik topografyali arazilerde insaat
faaliyetlerin projeye olan etkilerinin incelenmesi ve elektrik dagitim sisteminin
degerlendirilmesi sonucunda raporlar hazirlanarak projenin teknik acisindan
uygunlugu tespit edilip ayrica ilgili sahalarin idari izinler agisindan incelemesi
yapilarak farkli devlet kurumlar1 ve sahislar agisindan olusabilecek riskler ve takip

edilmesi gereken siiregler ortaya konulmasi gerekmektedir.

Yatinmlarin  degerlendirilmesinde  detayli finansal c¢alismalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Sahanin 6n degerlendirmesi sonucunda elde edilen iiretim ve ingaat
maliyetleri dikkate alinarak yatirrmin finansal modellemesinin yapilmasi

gerekmektedir.
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Panel yerlesimlerinin yapiminda arazi kullanimi, golgelenme etkileri ve insaat
stireglerinin gozetilmesi biiylik onem arz etmektedir. Degisken topografyali arazilerde
her panel grubunun ayri ayri degerlendirilebilmesi ii¢ boyutlu olarak g¢aligilmalar
sayesinde miimkiin olmaktadir. Tamamlanan yerlesim planinin, bolgenin bulutluluk,
sicaklik, topografik yapi, panellerin birbirlerine etkileri ve golge olusturabilecek diger
cevre yapilart dikkate alinarak yiiksek c¢oziiniirliiklii tiretim analizi gergeklestirilir.
Simiilasyon sonucunda sahaya yerlestirilmesi planlanan her bir panelin ayr1 ayr1 enerji

tiretim performansi ongoriilmektedir.

Glines santralinin ingaat faaliyetleri sirasinda tiim arazinin yeniden sekillendirilmesi
gerekmektedir. Bu noktada sahanin her noktasinin ulasilabilir kilinmasi ve bunun
stirdiiriilebilir olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Sahanin yol ve panel yerlesim
projelerinin  hazirlanmas1  saglanarak insaat siireclerinin  diizglin  olarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Genis alanlara yayilan sahalarin drenaj projelerinin
hazirlanmasi sayesinde insaat sonrasinda sahada olusabilecek bozulmalarin biiyiik

Olciide Oniline gecilmesini saglanacaktir.

Muhendislik hizmetleri, alan segiminden itibaren kurulusun tamamlanmasina
kadarki siirecte gergeklesen miihendislik hizmetlerinin timiinii i¢ermekte olup

toplamda bu hizmetlerin 100.000 € olacagi beklenmektedir [25].

6.3.2. Makine ve Donanim

Gilines enerjisi santraline gereken techizat ve makineler; evirici, giines paneli,
konstriikksiyon, AC/DC kablolar1 olarak belirlenmistir. Performans analizleri
hazirlanirken, sistemler sekiz farkli ayr1 grup iizerinde sekillendirilip sunumu
yapilmistir ve her senaryonun kendi igerisinde farkli eviricisi ve giines paneli birimleri
vardir. Kullanilan tegchizat ve makine, ilk yatirim miktarinda degisiklik yapacagindan
dolay1 ekonomik analiz agisindan biiylik ehemmiyet tasimaktadir ve her gruba yonelik
olarak hesabi yapilan farkli techizat ve makine bedeli finansal analiz igin belirleyici
elemanlardan bir tanesidir. Makine ve techizat olarak giines paneli, evirici,

konstriiksiyon ve solar kablo olarak ele alinmistir. Calismamizin bu bdéliimiinde,

83



kurulumcu ve iiretici firmalardan saglanan techizat ve makine fiyatlarinin giincel hali
esas alinmis; giines enerjisi santralinin 2017 senesinde kurulacagi diistiniilmiis ve 2017

yil1 i¢in fiyatlar tizerinde gerceklestirilmistir.

Glines santrali maliyetinin hemen hemen en yiiksek oranini giines panelleri
(Fotovoltaik Modiiller) teskil etmektedir. Glinumiizde pek ¢ok giines panel markalari
ve cesitleri mevcuttur. Bu ¢esitlilik arasinda fiyatlar oldukc¢a farklilik arz etmektedir.
Giines paneli se¢ciminde dikkat edilmesi gerekli olan bir diger husus ise teknik servis
ve garanti konusudur. Bu yiksek lisans tezinde ise Yingli Solar, Canadian Solar, Jinko
Solar ve Trina Solar markalar1 kullanilmistir [34]. Giines paneli iiretimi ve satimi
yapan firmalar ile gériismeler sonucu, biiylik tesisler i¢in panel adeti olarak degil panel
watt basina fiyat ile satildig1 belirtilmistir. Uretici firmalardan elde edilen giincel
fiyatlar; Jinko Solar: 45 cent/Wp, Canadian Solar: 41 cent/Wp, Trina Solar: 50
cent/Wp Yingli Solar: 52 cent/Wp olarak belirlenmistir. Ayrica Giimriik gozetim
vergisi ad1 altinda giines paneli m? basina 54 dolar alinmaktadir. 2017 yili i¢in tiim

gruplarin panel maliyetleri Tablo 6.1.”de belirtilmektedir.

Tablo 6.1. Giines panel maliyeti

UcU GU i PANEL YUZEYi GU i
GRUP PANEL MARKASI SANTRAL GUCU GUNES PANELI GUNES PANELI TOPLAM

(kW) $ (m?) VERGI $ $
AGRUP  JINKO SOLAR 310 W 5910,2 2.659.568 36.992,8 1.997.611  4.657.179
BGRUP  JINKO SOLAR 310 W 5910,2 2.659.568 36.992,8 1.997.611  4.657.179
C GRUP CANADIAN SOLAR 310 W 5923,5 2.428.627 36.664,9 1.979.905  4.408.531
C GRUP CANADIAN SOLAR 310 W 5923,5 2.428.627 36.664,9 1.979.905  4.408.531
DGRUP  TRINA SOLAR 300 W 5642,1 2.821.050 36.492,2 1.970579  4.791.629
EGRUP  TRINA SOLAR 300 W 5642,1 2.821.050 36.492,2 1.970579  4.791.629
FGRUP  YINGLISOLAR 310 W 5868,9 3.051.838 36.923,2 1.993.853  5.045.691
GGRUP  YINGLISOLAR 310 W 5868,9 3.051.838 36.923,2 1.993.853  5.045.691

Evirici (Inverter), iilkemizde pek cok tiirde evirici modeli mevcuttur. Evirici segimi
oldukga mihimdir. Giines panelinin tasidigi 6nem kadar evirici de aynm1 Oneme
sahiptir. Glnlimuizde bircok giines evirici g¢esitleri ve markalar1 vardir. Bu gesitlilik
arasinda fiyatlar oldukca farklilik arz etmektedir. Evirici se¢imi yapilirken dikkat
edilmesi gerekli olan bir diger husus ise teknik servis ve garanti konusudur. Bu yiiksek
lisans tezinde ise Sunny Tripower ve ABB markalar1 kullanilmistir. Uretici firmalar
yoluyla saglanan giincel evirici fiyatlarina gore hareket edilmis olup enerji santrali

2017 yili iginde kurulacagi ig¢in 2017 yilina ait fiyatlar1 esas alinmistir. Sunny
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Tripower: 14 cent/Wp, ABB: 12 cent/Wp olarak belirlenmistir. Ayrica GUmrik
gozetim vergisi adi altinda %18 vergi alinmaktadir. 2017 yil1 igin tiim gruplarin evirici

maliyetleri Tablo 6.2.”de belirtilmektedir.

Tablo 6.2. Evirici maliyeti

SANTRAL GUCU EVIRICI EVIRICI VERGI TOPLAM

GRUP EVIRICI MARKASI (kW) $ $ $
A GRUP SUNNY TRIPOWER 5910,2 827.421 148.936 976.357
B GRUP ABB 5910,2 709.218 127.659 836.877
C GRUP SUNNY TRIPOWER 5923,5 829.287 149.272 978.559
C GRUP ABB 5923,5 710.818 127.947 838.765
D GRUP SUNNY TRIPOWER 5642,1 789.894 142.181 932.075
E GRUP ABB 5642,1 677.052 121.869 798.921
F GRUP SUNNY TRIPOWER 5868,9 821.649 147.897 969.546
G GRUP ABB 5868,9 704.270 126.769 831.039

Konstriiksiyon, giines enerji santralinin kurulumunun yapilacagi arazinin durumuna
gore cakma kazik konstriiksiyon ya da beton ayakli konstriiksiyon yapilacaktir. Bizim
arazimiz % 6 egim oldugu icin ve riizgarda, yagmurda sisteme zarar gelmemesi adina
beton ayakli 4 mm kalinlikta daldirmali galvaniz gelik konstriiksiyon tercih edilmistir.
Konstriiksiyon maliyeti ise 1,25 $ /kg olarak belirlenmistir [32,33]. 2017 yil1 i¢in tiim

gruplarin konstriiksiyon maliyetleri Tablo 6.3.’te belirtilmektedir.

Tablo 6.3. Konstriiksiyon maliyeti [32,33].

KONSTRUKSIYON  KONSTRUKSIYON ISCILIK

GRUP PANEL SAYISI AGIRLIGI kg $ NAKLIYE $ TOPLAM $
A GRUP 19065 148.565 185.706 46.427 232.133
B GRUP 19065 148.565 185.706 46.427 232.133
C GRUP 19108 147.934 184.918 46.229 231.147
C GRUP 19108 147.934 184.918 46.229 231.147
D GRUP 18807 146.555 183.193 45.798 228.992
E GRUP 18807 146.555 183.193 45.798 228.992
F GRUP 18932 147.768 184.710 46.178 230.888
G GRUP 18932 147.768 184.710 46.178 230.888

Solar Kablo, giines enerji santralinde kullanilacak kablolardir. Bu kablolar giines
panelleri i¢in kullamlacaktir. Boliim 4.5’deki Tablo 4.2.°de kablo kesit hesabi ve
metrajlara gore kablo kullanilacaktir. Giines enerji santrali icin Solar kablo
maliyeti Tablo 6.4.’te 286.565,6 1 (73.478.,4 $) olarak belirlenmistir [34].



Tablo 6.4. Kablo maliyeti [34].

KABLO KEsiT ~ KABLO ' \proBirRiM  KABLO \ZERGI TopLAM _CENEL
(mm?) UZUNLUGU \ ALIVETI®  MALIYETI b % 18 b TOPLAM
(m) b b
1,5 9251 2,2 20352,2 3663,4 24015,6
25 4626 3 13878,0 2498,0 16376,0
4 4626 4 18504,0 3330,7 21834,7
6 4626 5 23130,0 4163,4 27293,4  286565,6
10 8605 8,6 74003,0 13320,5  87323,5
16 5645 13 73385,0 13209,3  86594,3
25 980 20 19600,0 3528,0 23128,0

6.3.3. Sahanin hazirlanmasi, insaat calismalari ve arazi bedeli

Bu proje kapsami igerisinde insa faaliyetleri; giines enerjisi santrali kurulumu igin
thtiya¢ duyulan techizat ve makinenin belirlenen alana ulagsmasindan itibaren
baslayarak santralin kurulumunun tamamlanmasina kadar siirecek olan saha hazirlama
caligmalari, trafo, kontrol odasi insasi ve montaj ile diger insaat faaliyetleri olarak
tespit edilmistir. Calismanin kapsaminda arastirilan santral sahasi tali yollara ve
baglant: yollarina uzak olmadigindan dolayi lojistik a¢idan herhangi bir probleme
rastlanmamaktadir. Bunun yani sira bilhassa hasara ugrayabilecek bazi malzemeler
taginirken kullanilmak {izere, sahanin i¢ taraflarina ulasimi saglayan ve trafo odasina
kadar surecek olan bir yol tasarlanmaktadir. Bu noktada, santral alaninda buyik
miktarda insaat faaliyetinin yapilacagi tahmin edilmektedir. Topraklama tesisatinin
dosenecegi alanlar yerden 1 m derine kazilacak; topraklama tesisati gekilmesinin
ardindan yine kapatilacaktir. Bu kapsamda santral kurulumu sirasinda dlzleyici,
kepce ve ekskavator gibi insaat makinelerine gereksinim olacaktir. Santral
kurulumunu gergeklestiren firmalar araciligiyla saglanan bilgiler dogrultusunda saha
hazirhig ve insaat calismalari icin 70.000 m? alan i¢in 107.000 $ fiyat1 belirlenmistir
[25].

Bu proje kapsaminda kurulacak santral sahasi Biiylikcekmece Belediyesi'ne ait

oldugu i¢in herhangi bir arazi bedeli 6denmeyecektir.
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6.3.4. Paratoner (Yildirnmdan Koruma) ve topraklama

Acik arazide panellerin lizerine veya PV sistemi olan bir binaya dogrudan diisecek bir
yildirimin yanici ve yakici tesiri yadsinamaz. Sistemin tamaminin yangin ihtimaliyle
yiiz yiize olmasinin yani sira elektriksel olarak da tiim trafolar, haberlesme modiilleri,
kartlar hasar gorebilmektedir. Muhtemel bir y1ldirim darbesi sonucunda siirdiirtilebilir
enerji iiretimi sonlanacagi i¢in biiyiik bir soruna neden olacaktir. Boyle bir giines enerji

santrali i¢in paratoner sistemi kurulumu yapilacaktir.

Biitiin sistemlerde oldugu tlizere giines enerji sistemlerinde de topraklama iinitelerinin
Oonemi biylktiir. Glines enerji santrallerinde santral kurulumu yapilacak alana bir
topraklama sistemi kurulmasi ve enerji santralinin bu topraklama sistemi iizerine
kurulmasi tavsiye edilmektedir. Topraklama sistemi agisindan mithim olan ise giines
enerjisi santralinde var olan tiim techizatin bu topraklamayla baglantilandiriimasidir.
Fotovoltaik sistemde bulunan AC ve DC panolar i¢indeki bilesenlerin tiimii ve
bilhassa yar1 iletken elemanlarin yanmasi olasidir. Boyle bir giines enerji santrali igin

topraklama kurulumu yapilacaktir.

Firmalardan alinan bilgilere gore paratoner ve topraklama maliyeti 23.590 $ olarak

belirlenmistir [35].

6.3.5. Tel ¢it, CCTV (Giivenlik Kamera Sistemi) ve saha aydinlatmasi

Biiyiik yatirim yapilan giines enerji santralinin kurulmasi kadar énemli bir konu ise
giivenligidir. Giines enerji tesisi yaklasik 70.000 m? araziye sigmaktadir. Arazinin
cevresi yaklasik 1500 metredir. Bu tesisin dis etkenlerden korunmasi amaci ile
muhakkak tel orgii ile ¢cevrilmesi gerekmekte olup ayrica sistemin glivenligi ve anlik
kontrolii i¢in giivenlik kamerasi ile sistemin izlenmesi gerekmektedir. Firmalardan

alinan bilgilere gore toplam maliyet 35.385 $ olarak belirlenmistir [36].

Gilines enerji santralinin geceleyin giivenligi saglamak amaci1 ile tesisimizin

aydinlatilmasi gerekmektedir. 10 metre yiikseklikteki aydinlatma direkleri 35 metrelik
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araliklarla yerlestirilecektir [35]. Firmalardan alinan bilgilere gore giines enerji santrali

icin aydinlatma maliyeti 11.795 $ olarak belirlenmistir [32].

6.3.6. Kurulum, devreye alma, trafo ve enerji nakil hatti

Giines enerji santraline ait mekanik ve elektrik sistemlerin kurulumu, kabulii, devreye
alimmasi ve milli sebekeye enerji aktarilmasi amacli gergeklestirilen her gesit islem ve
testi kurulum ve devreye alma basligin1 kapsamaktadir. Siirece yapilacak her tiirden
harcama, seyahat gibi bagliklar ile demobilizasyon ve santiye kapanmasi bu bedele

dahildir. Bu fiyatlar Tablo 6.5.”te g6sterilmektedir [25].

Tablo 6.5. Kurulum ve devreye alma maliyeti [25].

ELEKTRIK MEKANIK DIGER $ DEVREYE TOPLAM
ISCILIK $  ISCILIK $ ALMA $ $
44.820 24770  15.350 10.615 95.555

Calismamizda daha once de belirttigimiz iizere, kurulmasi tasarlanan giines enerjisi
santralinde Uretimi yapilan enerjinin, milli sebeke hattina verilebilmesi igin trafo
kurulumu ve enerji nakil hatlar1 araciligiyla TEIAS trafo merkezine baglanti
yapilmalidir. Bahsi gecen sistem icin tahmin edilen kesif bedeli asagida detaylariyla

sunulmustur [25].

Irtibat hatt1: TEIAS trafosu ile enerji santrali trafosu arasinda Havai hat kullamilirsa;

15.000 €/km Yeralt1 kablosu kullanilirsa; 25.000 €/km’dir.

Calismamiz icerisinde yapilan giines enerjisi santralinin baglanti hattina “8” km.
mesafede bulundugu ve baglantinin yeralti hatla yapilacag ifade edilmistir. Bu
ylzden ucret 200.000 € (235.898 $) olarak belirlenmistir. Orta gerilim irtibati igin
gereken Trafo, DC/AC kablo, OG 06l¢iim ve denetleme tertibati, kabin, DC sinyal
kablosu, vb. ekipmanlar igin gerekli olan ticretler simdiki ticretler izerinden hareket
edilmis ve bu Ucret 80.000 € (94.359 $) olarak tespit edilmistir [25].
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6.3.7. Uretim lisans bedeli

2017 senesi iiretim lisans bedelleri EPDK’nin 6786 No.lu Karariyla ¢ercevelenmistir.
Kararda; 28809 sayili ve 02.11.2013 tarihli Resmi Gazetede yayimlanmak suretiyle
yiirlirliige giren Elektrik Piyasasi Lisans Y onetmeligi 43. maddesi geregince 2017 y1il1
icerisinde uygulanmasi diistiniilen lisans alma ve on lisans, lisans yenileme, yillik
lisans, lisans tadili ve On lisans, 6n lisans ve lisans sureti ¢ikarma masraflar1 Tablo

6.6.’da belirlenmistir.

Tablo 6.6. Uretim lisans bedeli maliyeti [38]

Kurulu gii¢ degeri, “P(MW)”

0<P< 10 MW 6.100 (altibinyiiz)TL

10 <P < 25 MW 12.100 (onikibinyuz)TL

25 <P< 50 MW 18.100 (onsekizbinyuz)TL

50 <P < 100 MW 30.100  (otuzbinyiiz)TL

100 <P < 250 MW 60.200  (altmusbinikiytiz)TL

250 <P < 500 MW 120.600 (ylizyirmibinaltiyiiz)TL
500 <P < 1000 MW 180.900 (yuzseksenbindokuzyliz) TL
P >1000 MW 301.500 (iigyiizbirbinbesyliz)TL

Dogal yerli kaynaklarla yenilenebilir enerji kaynaklari odakli {iretim merkezi
kurabilmek amaciyla lisans almak i¢in bagvuru yapan tiizel kisilerden, lisans alma
bedellerinin % 10’u kesintiye ugrar [38]. Tezimiz kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada 6
MW igin tiretim lisans1 alinmasi amaciyla 610 TL (157 $) lik lisans alma bedeline

ithtiyac duyulacaktir.

6.3.8. Beklenmeyen ve yatirim donemi genel giderler

Fizibilite sirasinda beklenmeyen bazi giderlere ve uygulama surecinde meydana
gelebilecek muhtemel fiyat artiglarina yetebilmek igin yatirim techizat ve makine

bedelinin toplaminin % 1’1 oraninda 6ngoriilmeyen gider olacagi tahmin edilmektedir.

Yatinm donemi genel gideri, tesisin isletmeye acilacagi doneme kadarki siirede
sirketin ihtiya¢ duyacagi isletme giderlerinden meydana gelmektedir. Bu baglamda,

yatirim donemi boyunca calistirilmasi tasarlanan is gorenin giderleri ve sigorta
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giderleri yatirim donemi genel gideri baslig1 altinda hesaba dahil edilmistir. Firmalar

ile gergeklestirilen goriismelerin ardindan bu tutar 41.282 $ olarak belirtilmistir.

6.3.9. Toplam yatirim bedeli

Bolim 6.3.1 ile Bolim 6.3.8 arasinda ayrintili bir sekilde agiklamasi yapilan yatirim

bedelleri Tablo 6.7.”de belirtilmistir.
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Gilines panelinin vergisi diger kalemlere gore farkli belirlendigi i¢in giines paneli
vergisi ayri, diger kalemlerin vergisi ayr1 degerlendirilerek vergili toplam yatirim

bedeli belirlemis olup Tablo 6.8.’de belirtilmistir.

Tablo 6.8. Toplam yatirim bedeli (vergili)

GUNES PANELI  GUNES PANELI GUNES  GUNES PANELI

GRUP  HARIC TOPLAM HARICKDV ~ PANELI VERGI TOP;AM
$ $ $ $
A 1.804.659 2.129.497 2.659.568 1.997.611 8.591.335
B 1.685.274 1.988.623 2.659.568 1.997.611 8.331.075
C 1.803.238 2.127.821 2.428.627 1.979.905 8.339.591
C 1.683.584 1.986.629 2.428.627 1.979.905 8.078.745
D 1.765.199 2.082.934 2.821.050 1.970.579 8.639.762
E 1.651.228 1.948.449 2.821.050 1.970.579 8.391.306
F 1.801.494 2.125.762 3.051.838 1.993.853 8.972.947
G 1.682.941 1.985.871 3.051.838 1.993.853 8.714.504

Toplam proje bedelinin dagilimi Sekil 6.2.°de sunulmus olup giines paneli,
dagilimdaki en yiiksek gider kalemi olarak goze ¢arpmaktadir.

PROJE BEDELI DAGILIMI

®GUNES PANELl @ INVERTER WEONSTRUKSON m KABLD m SAHA HAZIRLIG! = PARATONER W TELCIT e CCTVS
5 5 5 5 5 TOPRAKLAMA

B AYDINLATMA B EURULLIM WENERIINAKIL W TRAFOD W LISANS W BEKLENMEYEN B GENEL GIDER
5 5 HATTIS 5 5 GIDER & &

€ GRUP  GRUP O GRUP E GRUP F GRUP G GRUP

Sekil 6.2. Proje bedeli dagilim1

65000000

5.000000

4.000.000
3.000000
2.000000
1.000.000
) AGRUP B GAUP




6.4. Proje Giderleri

Mevcut mevzuat ve proje niteliklerine gore, ortaya ¢ikmasi beklenen proje giderleri;
1. Faaliyet giderleri

2. lletim sistemi kullanim ve isletim bedeli seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Gider kalemlerinin her biriyle alakali mevzuat hitkmii ve varsayimlar miiteakip boliim

ve bagliklarda ayrintili bir sekilde izah edilmistir [25].

6.4.1 Faaliyet giderleri

Calisma giderlerini belirlemek lizere, benzer projelerde olusan isletme faaliyetleri
ve bu faaliyetlerle ilgili giderler ele alinmistir. Buna gore, finansal analiz

kapsamindaki giderler dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada kurulumu tasarlanan gilines enerjisi santralinde calisacak kisilerin
say1si ve branglar1 2 Adet temizlik/givenlik personeli ve 1 Adet panocu/teknisyen
olarak diisiiniilmiistiir. Calisanlarin aylik maaslar1 ve senelik bedelleri Tablo 6.9.’da

gosterildigi sekilde ongoriilmiistiir.

Tablo 6.9. Personel giderleri

MESLEK  ADET BIRiM BRUT UCRET $ TOPLAM BIRIM UCRET $/YIL

TEKNISYEN 1 456 10.944

GUVENLIK 2 456 10.944

Bakim ve yenileme giderleri, GES projeleri kapsaminda panellere ait yenileme ve
bakim masraflar1 olduk¢a diisiiktiir. Diger taraftan, yenileme ve bakim giderlerinin en
mithim bileseni kablolar ve eviricilerden olusan yenileme ve/veya ariza giderleri
olmasi tahmin edilmektedir. Bunun disinda, karayoluna yakinlig1 sebebiyle panellerin
tahrip edilmesi veya hirsizlik gibi vakalarla karsilasmak olasidir. Yenileme ve bakim
masraflar ilk makine, donanim ve baglant1 yatirim giderinin % 0,51 kabul edilmis

olup degerler Tablo 6.10.”da gosterilmistir.
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Tablo 6.10. Bakim ve yenileme giderleri

GRUP PANEL MARKASI EVIRICI MARKASI BAKIM VE YENILEME $
A JINKO SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 20.558
B JINKO SOLAR 310 W ABB 19.967
C CANADIAN SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 19.408
o CANADIAN SOLAR 310 W ABB 18.816
D TRINA SOLAR 300 W SUNNY TRIPOWER 21.162
E TRINA SOLAR 300 W ABB 20.598
F YINGLI SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 22.485
G YINGLI SOLAR 310 W ABB 21.898

Panellere ulasan giinesin en fazla diizeyde enerjiye doniistiiriilebilmesi i¢in panel
yiizeyi elden geldigince temiz tutulmalidir. Temizligin yapilmamasi durumunda,
verimde diisiis yasanacak ve simiilasyonlarda hesaplanan degerin alt1 seviyesinde bir
tiretime rastlanacaktir. Boyle gibi bir duruma rastlamamak i¢in analizde, 2 is¢iyle her
hafta sonu panel temizligi yapilacagi ve bu islemin senelik maliyetinin 5000 $ olacagi

belirlenmistir.

Tiim risk sigorta gideri, sigorta sirketleri araciligiyla elde edilen yaklasik verilere gore,
fonlar ve vergi hari¢ yatirim bedeli toplaminin %o 2,5’1 oraninda senelik sigorta

giderinin olusacagi tahmin edilmis olup Tablo 6.11.’de gdsterilmektedir.

Tablo 6.11. Sigorta giderleri

GRUP PANEL MARKASI EVIRICI MARKASI SIGORTA $
A JINKO SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 21.478
B JINKO SOLAR 310 W ABB 20.828
C CANADIAN SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 20.849
o CANADIAN SOLAR 310 W ABB 20.197
D TRINA SOLAR 300 W SUNNY TRIPOWER 21.599
E TRINA SOLAR 300 W ABB 20.978
F YINGLI SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 22.432
G YINGLI SOLAR 310 W ABB 21.786

Genel beklenmeyen giderler, fizibilite sirasinda, beklenmeyen giderleri kargilamak
maksadiyla isletme masraflarin % 1,51 civarinda senelik dngdriilemeyen genel gider

ayrilmasina karar verilmis ve bu degerler Tablo 6.12.’de gosterilmistir.



Tablo 6.12. Beklenmeyen giderler

GRUP PANEL MARKASI EVIRICI MARKASI BEKLENMEYEN GIDER $

A JINKO SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 1.034
B JINKO SOLAR 310 W ABB 1.015
C CANADIAN SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 1.007
o] CANADIAN SOLAR 310 W ABB 989

D TRINA SOLAR 300 W SUNNY TRIPOWER 1.045
E TRINA SOLAR 300 W ABB 1.027
F YINGLI SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 1.077
G YINGLI SOLAR 310 W ABB 1.059

Toplam faaliyet giderleri, detayl olarak her grup igin Tablo 6.13.’te 6zetlenmistir.

Tablo 6.13. Toplam faaliyet giderleri

GRUP PANEL MARKASI EVIRICI MARKASI TOP&%%;&IE?;ET
A JINKO SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 59.014
B JINKO SOLAR 310 W ABB 57.754
C CANADIAN SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 57.208
o] CANADIAN SOLAR 310 W ABB 55.945
D TRINA SOLAR 300 W SUNNY TRIPOWER 59.750
E TRINA SOLAR 300 W ABB 58.547
F YINGLI SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 61.938
G YINGLI SOLAR 310 W ABB 60.686

6.4.2. iletim sistemi kullanim ve isletim bedeli

Sistemin igletim ve kullanim bedel, iiretici firma tarafindan, iiretilmis olan elektrigin
miisteriye satilmasi icin hangi sebekenin kullandigina gére tayin edilen ve TEIAS’a
tazmin edilmesi gerekli olan giderdir. Iletim sisteminin iiretici firma tarafindan
kullanilmasindan dolay1 6denecek sistem isletim ve kullanim bedeli ise EPDK’nin
1894 No.lu Karari’nda belirlenmistir [39]. Proje kapsaminda fiiretimi yapilan
elektrigin iletim sebekesine dogrudan aktarilarak, dagitim sirketlerine toptan satis
tasarlanmakta, satisin dogrudan yapilmast nedeniyle dagitim sebekesinden
yararlanilmayacagi tahmin edilmektedir. Buna bagli olarak, proje ¢ercevesinde
yalnizca isletim bedeli ve iletim sistem kullaniminin 6demesi yapilacaktir.
EPDK’nin 5991 No.lu Karari’na gére, Istanbul Biiyiikgekmece ilgesinde kurulmasi

planlanan giines enerjisi santrali 1. tarife bolgesinde bulunmaktadir ve Sekil 6.3.°te
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belirtildigi tizere, 5991 No.lu Karar geregince 1. bolge i¢in isletim bedeli 10.813,65
TL/MW-y1l, iletim sistem kullanim bedeli ise 23.887,99 TL/MW-yil olarak

kararlastirilmustir.
Uretim Tilketim
Bolge Slste_ln:la:?fl;lsliamm Slst_le—:;iiilseitlm Sistem Kullanim Tarifesi Sls?géil:inm
TL/MW-Y1l TL/MW-Y1l TL/MW-Y1l TL/MW-Y1l
1 23.887,99 10.813,65 50.193,97 10.813,65
2 25.268,00 10.813,65 49.134,46 10.813,65
3 25.420,34 10.813,65 49.210,05 10.813,65
4 25.638,15 10.813,65 48.831,80 10.813,65
5 26.379,51 10.813,65 48.268,36 10.813,65
6 27.284,14 10.813,65 47.325,34 10.813,65
7 27.391,43 10.813,65 46.488,74 10.813,65
8 29.299,53 10.813,65 45.484,58 10.813,65
9 30.113,17 10.813,65 44.386,05 10.813,65
10 32.489,63 10.813,65 42.897,84 10.813,65
11 33.762,84 10.813,65 41.768,89 10.813,65
12 34.838,68 10.813,65 40.748,37 10.813,65
13 35.963,81 10.813,65 40.035,78 10.813,65
14 37.952,87 10.813,65 37.910,13 10.813,65

Sekil 6.3. Tletim sistemi kullanim ve igletim bedeli [39].

Sistem igletim ve kullanim bedeli giderleri yillik olarak 6denecek olup Sekil 6.3.’te

gosterilmistir.
Tablo 6.14. Sistem kullanim ve isletim bedeli [39].
s SANTRAL GUCU ILETIM SISTEMI ILETIM SISTEMI TOPLAM
GRUP PANEL MARKASI EVIRICI MARKASI (MW) KULLANIM BEDELI § ISLETIM BEDELI $ $

A JINKO SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 591 36200,41 16387,25 52587,67
B JINKO SOLAR 310 W ABB 5,91 36200,41 16387,25 52587,67
C CANADIAN SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 5,92 36282,06 16424,22 52706,27
[} CANADIAN SOLAR 310 W ABB 5,92 36282,06 16424,22 52706,27
D TRINA SOLAR 300 W SUNNY TRIPOWER 5,64 34558,57 15644,02 50202,60
E TRINA SOLAR 300 W ABB 5,64 34558,57 15644,02 50202,60
F YINGLI SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 5,87 35947,87 16272,94 52220,81
G YINGLI SOLAR 310 W ABB 5,87 35947,87 16272,94 52220,81

Tim gruplarin, Tablo 6.14.’te sistem kullanim ve isletim bedelleri belirtilmistir.

6.5. Mali Tablolar

Projeye ait mali tablolar; gelirler, yatirim bedeli, tahmin edilen finansman sartlar1 ve
giderler dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu tip projelerde, projeye yonelik mali
tablolarinin hesabi yapilirken genellikle IKO (i¢ Karlilik Orani) ve “Geri Odeme

Suresi Hesab1” hesaplarindan faydalanilmaktadir. Calismamiz kapsami icerisinde de
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bu iki ekonomik analiz yonteminden yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir. PV
sistemlerinin 25 yillik ekonomik Omiirlerinin oldugu ongoériilmektedir. Buradan
hareketle, finansal degerlendirmeler yapilirken sistem Omrii deger araligi igin

ortalama 25 yil dikkate alinmistir.

6.5.1. Geri 6deme siiresi hesab1 (Amortisman)

Bir yatirimin geri 6deme siiresinin, yatirim i¢in sarf edilen toplam sermayenin ne
kadar zamanda geri kazanilabilecegini ifade eden sayisal bir deger oldugu bir
gercektir. Diger bir tanimda ise, yatirimdan elde edilecek net kazanglarin yatirim
maliyetini karsilayabilmesi agisindan ge¢mesi gerekli olan siire olarak ifade
edilmektedir. Yatirimin i¢in geri 6deme zamani hesap edilirken yatirimdan saglanan
senelik net para akislar kiimiilatif sekilde toplanmaktadir. Net para akislarinin
kiimiilatif toplamu ilk yatirim miktarma esitlendigi sene, yatirim i¢in geri 6deme
stiresini verir [40]. Geri 6deme siiresi metodu, yatirim projelerinin degerlendirilmesi
asamasinda istifade edilen metotlar igerisinde en yaygin yararlanilanlardan bir tanesi
olarak One ¢ikmaktadir. Bu metot ile yatirimcilar, yapmis olduklar1 yatirimlarin
rasyonel olup olmadiklarini rahatlikla kavrayabilirler. Amortisman zamani, bir vakit
kavramudir, karlilik 6lgiitii olarak alinmaz. Yatirim projelerinde amortisman siresi
kisa oldukea, yatirim riskinin diisiik olacagi ifade edilmektedir. Geri 6deme siresinin

hesab1 Denklem 6.1 ile gosterilmistir [41].

GOS (Geri 6deme siiresi) = YT / (Ngy — YG) olarak formiile edilebilir. (6.1)
GOS: Geri Odeme Siiresi, (Y1l) YT: Yatirim Tutar1 ($)

Ngy: Yillik Net Nakit Girisi ($/Y1l)

YG: Yillik Gider ($/Y1l) olarak belirtilmektedir.

6.5.2. I¢ karhlik oram (iKO)
I¢ karlilik oran1 (IKO) metodu, naktin vakit kiymetini gézoniinde bulunduran, sistemin

elde edecegi verime ulasmak icin kullanilan bir degerleme yontemidir. I¢ karlilik

orani, yatirmin faydali omrii boyunca saglayacagi nakit giriglerinin bugilinki
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degerinin yatirim i¢in yapilacak harcamalarin bugiinkii degerine esitligini saglayan
faiz oramdir. I¢ karlilik oran1 yéntemi indirgenmis nakit akimlari, sermayenin marjinal
etkinligi, ger¢ek verim usulii gibi degisik isimlerle de ifade edilmektedir. Yatirimin i¢

karlilik oraninin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler (Denklem 6.2) kullanilir.

n . ] H
;(1 f ry :ZE A+ry  @ary ©2
Ci = Maliyet Ajve H =Fayda r= Faiz oran1 n= Siire (Y1)

Buna gore, yatirnm harcamalarinin bugiinkii kiymetini yatirnmdan saglanacak nakit
girislerinin bugilinkii kiymetine esitleyen faiz orami yatirimin i¢ karlhilik oranimi
verecektir. Yatirimdan beklenen i¢ karlilik orani, eger yatirimcinin beklentilerini

kargilamiyorsa yatirim karari alinmaz [42].
6.5.3. Geri 6deme siiresi hesabi ile ekonomik analiz

Bu calismada, 8 farkli grup kiyaslanarak santrallerin kurulumu, bakimi ve isletimi
sathasinda her ayrint1 tetkik edilmistir. Amortisman hesab1 ile ekonomik analiz
yapildiginda gruplarin tuim ekonomik gelir ve giderleri hesaba girilerek 8 farkli
gruptaki amortisman stiresi en az olan grup detayli olarak tetkik edilmistir. Geri
0deme hesabinda sistem verimliliginin her y1l %1 azaldig1 olarak varsayilmistir. Tlim
sistemlerin geri 6deme sureleri Tablo 6.15. ile Tablo 6.22. arasina gosterilmis olup
Sekil 6.4.°te karsilagtirllmistir. Tablolar incelendiginde sistemler igin isletme yili
belirtilmistir. Belirtilen zamanlar santralin hangi zamanda amorti ettigini ifade
etmektedir. Amortisman hesap metoduna gore bu muddetler icerisinde en az
muddete sahip santral kendisini en az muddette geri 6deyen santral olacaktir. Baglik
5.7 belirtildigi gibi PV sistemlerinin ekonomik omriiniin 25 yil oldugu kabul
edilmektedir. Dolayisiyla, finansal degerlendirmelerde sistem 6mrii parametresi igin
25 yil dikkate alinmistir. Geri doniisim hesap tablolar1 incelendiginde 8 farkli
sisteminde 5. ve 6. igletme yillar1 arasinda geri 6deme siirelerini tamamladiklari

gorulmektedir.
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Sekil 6.4. incelendiginde A grubunun ekonomik geri doniisiim siiresinin 5 yil 3 ay
16 giin, B grubunun ekonomik geri doniisiim siiresinin 5 y1l 2 ay 23 giin, C grubunun
ekonomik geri doniisiim siiresinin 5 y1l 1 ay 3 giin, C grubunun ekonomik geri
doniistim siiresinin 5 y1l 0 ay 6 giin, D grubunun ekonomik geri doniisiim siiresinin
5 yil 6 ay 22 giin, E grubunun ekonomik geri doniisiim siiresinin 5 y1l 5 ay 23 giin, F
grubunun ekonomik geri doniisiim siiresinin 5 yil 4 ay 26 giin ve G grubunun

ekonomik geri doniisiim siiresinin 5 yi1l 3 ay 16 giin olarak belirtilmistir.

Neticeye gore C grubunun (Canadian Solar- ABB evirici) amortismaninin en az

oldugu anlasilmaktadir.

5,7
5 m A GRUP JINKO SOLAR 310 W

’ SUNNY TRIPOWER

5,5 m B GRUP JINKO SOLAR 310 W ABB

>4 C GRUP CANADIAN SOLAR 310 W

SUNNY TRIPOWER

53
B C GRUP CANADIAN SOLAR 310 W
52 ABB
Syil Syl D GRUP TRINA SOLAR 300 W
51 6ay 5ay SUNNY TRIPOWER
2 = E GRUP TRINA SOLAR 300 W ABB
5 syl gin  giin
1ay
4,9 3 B F GRUP YINGLISOLAR 310 W
giin SUNNY TRIPOWER
4.8 B G GRUP YINGLI SOLAR 310 W ABB
4,7

GERI DONUSUM SURESI

Sekil 6.4. Tum gruplarin geri doniisiim siireleri

6.5.4. I¢c karhlik oram (iKO) ile ekonomik analiz

Bir gilines enerjisi santrali yatiriminin uygunluk derecesini ortaya koyan hesaplama
yontemleri arasinda en 6nemlilerinden birisi IKO hesabiyla ekonomik analizdir.
Bunun yani sira “Geri Odeme Siiresi” ile beraber IKO hesabimin da uygulanmasinin
ekonomik analizin giivenilirlik derecesini yiikselttigi belirtiimektedir. Bu yontem,
finans kuruluslan tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Bu
boliimde, ¢alismamiz boyunca detayli bir sekilde irdelenen 8 ayr1 giines enerjisi

sistemine ait ¢ Karlilik Oran1 hesaplanarak Tablo 6.23.’te gdsterilmistir.
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Tablo 6.23. i¢ karlilik oran1 hesabi

ISLETME YILINA GORE iC KARLILIK ORANI HESABI (IKO)

GRUP PANEL MARKASI EVIRICI MARKASI 6. YIL 10.YIL 15.YIL 20.YIL KO
A JINKO SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 3,49% 13,16% 16,53% 17,57% 17,94%
B JINKO SOLAR 310 W ABB 3,86% 13,47% 16,80% 17,82% 18,18%
C CANADIAN SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 4,67% 14,14% 17,39% 18,37% 18,71%
C CANADIAN SOLAR 310 W ABB 511% 14,51% 17,71% 18,67% 19,00%
D TRINA SOLAR 300 W SUNNY TRIPOWER 2,04% 11,96% 15,48% 16,59% 17,00%
E TRINA SOLAR 300 W ABB 2,48% 12,32% 15,79% 16,88% 17,28%
F YINGLI SOLAR 310 W SUNNY TRIPOWER 2,87% 12,65% 16,08% 17,15% 17,53%
G YINGLI SOLAR 310 W ABB 3,50% 13,17% 16,53% 17,57% 17,94%

IKO hesabinda, geri ddeme siiresi hesabinda da goriildiigii iizere, C grubu (Canadian
Solar-ABB evirici) en yiiksek orana sahiptir. IKO hesab1 yontemi kullamilarak bir
manada geri 6deme hesab1 yonteminin de saglamasi yapilmistir. Boylece finansal

analiz ¢alismalarinin uygulamasi sirasinda daha detayli sonuclara ulagilabilmistir.

6.6. Ekonomik Analiz Sonugclari

Tezimiz kapsaminda yapilan ekonomi analizi ¢alismasi igin, ekonomik modelleme
yontemleri olarak “I¢ Karlilik Oram” ve “ Geri Odeme Siiresi Hesab1” hesaplarindan
yararlanilmistir. Bu noktada, bahsi gegen iki ¢esit analiz yontemi ile daha dogru ve
daha detayli bir ekonomik analiz yapilabildigi anlasilmaktadir. Bu iki hesaplama
yonteminin uygulanmasi sirasinda, gelir ve gider kalemleri kullanilarak bir giines
enerji sistemi igin gelir-gider kapsamina girebilecek tiim unsurlar gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Calismamizin daha 6nceki boliimlerinde de agiklandigi {izere
2017 senesi sonlarinda islemeye konulacak bir giines enerji sistemi i¢in ekonomik
analiz ¢aligmalar1 yapilmis olup, ekonomik analizdeki degerlerin tiimii 2017 yilinin
sonlar1 dikkate alinarak kullanilmistir. Bu degerler piyasada iiretim yapan firmalarla
saglanan goriismeler neticesinde elde edilmis olup bilhassa “Makine ve Techizat”
giderleri piyasadaki firmalarin yonlendirmesiyle belirlenmistir. Sekil 6.4.’te
sistemlerin geri 0deme siireleri 6zetlenmis olup C grubunun en kisa siirede geri
O0deme oOzelligi tasidigr gézlenmektedir. Bu sistem 5. isletme yilinda geri 6demesini
bitirmekte ve sistemlerin tiimii i¢inde uygulanabilirligi en ekonomik olan sistem
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 6.4.’te sunulan geri 6deme siireleri dagilim
oranlarina gore bu siirelerin isletme yilina gore karsilastirilmasi sonucunda gruplara

ait geri 6deme siirelerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir. Bunun yani sira,



ekonomik analiz ¢aligsmalar1 sonucunda daha net bulgulara ulasabilmek i¢in 8 farkli
sisteme yonelik “I¢ Karlilik Orani” kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyas neticesinde
calismamiz kapsaminda yapilan arastirmalarda 8 farkli sistem arasinda “Grup C
(Canadian Solar-ABB evirici)” sisteminin i¢ karlilik orani en yiiksek olan sistem
oldugu gériilmiistiir. Bu noktada, IKO hesabinin, aym zamanda geri 6deme siiresi

hesabinin saglamasini gergeklestirdigini sdylemek de miimkiindiir.

IC KARLILIK ORANI (iKO) DEGERLERI

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
6.YIL 10. YIL 15.YIL 20.YIL 25.YIL

s A GRUP smm=p GRUP C GRUP emmmm C GRUP
e ) GRUP EGRUP emmmf GRIJP em( GRUP

Sekil 6.5. Gruplarmn yillara gore i¢ karlilik oran1 degisimi

Sekil 6.5.”te sistemlerin i¢ karlilik oranlarinin yillara gore nasil bir degisim gecirdigi
sergilenmektedir. Grafikte IKO oram en yiiksek olan sistemin en kisa geri 6deme
stiresine sahip oldugu da goze carpmaktadir. Finansal analiz yapilirken finans
kuruluslar1 tarafindan, bir sistemin omriinii doldurdugu senedeki IKO oram1 o
sistemin IKO degeri olarak belirtildiginden dolay: sistemlerin IKO degerlerinin 6.
yilda % 2,04 ile % 5,11 arasinda degistigi sOylenebilir. Bir sisteme ait enerji tliretim
degerlerinin yiiksek olusu o sistemin en verimli sistem oldugu anlamim
tasimayabilir. Bu hususta, ekonomik analiz degerleri kiyaslamasi ile enerji liretimi
kiyaslamasi ile mukayesi yapildiginda en iyi grubun, enerji tiretim degerlendirmesine
gore Uretimi en fazla F grubu (SMA Sunny Tripower evirici ve Yingli Solar giines
paneli) degil enerji liretimi siralamasinda 5. sirada olan C grubunun (Canadian Solar

giines paneli ve ABB evirici) oldugu goriilebilmektedir.
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BOLUM 7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gilines enerjisi i¢in ¢agimizin olduk¢a dnem arz eden bir enerji kaynagi oldugu ve
yiizy1l boyunca da 0yle olacagi ifade edilmektedir. Glines enerjisi kullanim alaninin
artistyla beraber yakin tarihte Tiirkiye’de uygulamaya konmasi olas1 bir santrali ele
alan bu ¢alismada ekonomik analiz ve enerji analizi bulgularinin irdelenmesi sonucu

Sekil 7.1.”deki karsilastirmali grafik elde edilmistir.

ENERJi VE EKONOMIiK ANALIZ KARSILASTIRMASI

8.065.670
7.997.193 19,50%

7.949.466

7.883.216 19,00%
7.741.128 ‘ 18,50%
18,00%
17,50%
17,00%
16,50%
16,00%

15,50%
A GRUP B GRUP CGRUP ¢ GRUP D GRUP E GRUP F GRUP G GRUP
. Toplam (kWh) e KO

Sekil 7.1. Enerji ve ekonomik analiz karsilagtirilmasi

Sekil 7.1. ayrintili olarak incelendiginde, sistemin en yiiksek enerji {iretimini
gerceklestirmemesine karsin C grubunun (Canadian Solar- ABB evirici) IKO
oranlar1 kiyas edildiginde verimi en yiiksek sistem olarak 6n plana ¢iktig
gbzlenmektedir. Bunun yani sira, diger sistemlerle kiyaslandiginda enerji iiretiminde
en yiiksek degere sahip olan F grubuna ait IKO oraninin ¢ogu sisteme nazaran daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, Boliim 5 ve Bolim 6°da belirtildigi tizere
bir giines enerji sistemi i¢in ekonomik analiz ve enerji analizi yapilirken enerji tiretim
degerleri disinda kalan diger degiskenlerin de detayli bir sekilde incelenmesine

ihtiyac duyuldugu anlasilmaktadir.
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Tezimiz cercevesinde yaptigimiz ¢alismalar neticesinde Biiyiikgekmece Ilgesi icin
verimi en yiksek sistemin C grubu (Canadian Solar- ABB evirici) ile elde edildigi
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, maliyet ve isletme giderlerinin yatirim donemi
icin yatirnm karar1 alindiginda sistemlerin tiimii detayli bir sekilde ele alinmalidir.
Glines enerjisi sistemleri i¢in teknoloji sahasinda yasanan gelisimlerin hizli olmasi
sebebiyle, sistemlerin ekonomik analizleri ve enerji analizlerinde ¢ok kisa vakit
araliklarinda bile degisiklikler gozlenebilmektedir. Bundan dolayi, yatirim

oncesindeki bu dizenlemelerin tumu dikkatle takip edilmelidir.

Tiirkiye’de elektrik tiiketiminde 2015 yil1ile 2016 yili arasinda % 6,82 oraninda artis
olup iki yil arasinda yillik 16490 GWh enerji tiiketimi farki olusmustur [43].

Biitiin bu degerlendirmeler incelendiginde gilines enerjisi santrallerinin, yakin
gelecekte tlilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir konuma tasinacagl ongoriilmektedir. Bu
caligmayla yakin bir tarihte kurulmasi muhtemel bir Giines Enerjisi Santraline (GES)
yonelik olarak bir fizibilite ¢alismasiyla beraber, hem ekonomik analizi hem de enerji

analizi karsilastirmali bir sekilde ele alinmistir [44].
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