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OZET

SUDAN’DA 1 GW KAPASITELI FOTOVOLTAIK ENERJI SANTRALININ

TASARIMI VE SIMULASYONU
Sohaib Nasr Mohamed ABDALLA

Ondokuz Mayis Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makina miihendisligi ana bilim dal

Yiksek Lisans, Temmuz/2021

Danisman: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Gelismekte olan Ulkelerde elektrik arzini artrmak ¢ok onemlidir. Sudan’in
ozellikle kuzey bolgeleri giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bu tez calismasinda, kuzey Sudan'da kurulmasi ongoriilen 1 GW gibi
blyik kapasiteli bir fotovoltaik giines enerjisi santralinin tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Giines enerjisi santralinin yeri 14 kriter degerlendirilerek
belirlenmistir. Bu islem ¢ok yonliidiir ve baska herhangi bir {ilkede kullanim i¢in
uygundur. Tasarimi yapilan giines enerjisi santrali’nin performansi PVsyst simiilasyon
araci kullanilarak analiz edilmistir. Tez ¢calismasinda ayrica tasarimi ve simiilasyonu
yapilan giines enerji santralinin ekonomik analizi yapilmastir.

Tez calismasinda Sudan’in kuzey eyaletinin baskenti Dongola sehri, 2333,2
kWh/m2'lik yiiksek ortalama toplam 1smim siddetine sahip olmasi nedeniyle
secilmistir. Tez calismasi kapsaminda yapilan simiilasyon ¢alismasinin sonuglari,
fotovoltaik (PV) modiiller i¢in yillik optimum egim acisinin 30°, elektrik enerjisi
Uretiminin 1,979,259 MWh/yi1l ve yillik ortalama performans oraninin 0.810 oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, Sudan'da kisi basina diisen elektrik tiiketiminin 269
kWh/y1l oldugu g6z 6niine alindiginda, 6nerilen giines enerjisi santralinden tiretilecek
1,979,259 MWh/yi1l elektrik enerjisi ile yilda 7.4 milyon kisinin elektrik ihtiyacinin
karsilanabilecegi, ayrica, yilda yaklasik 18 milyon ton karbondioksit azaltimi
saglanabilecegi hesaplanmistir.

Ekonomik hesaplamalar, santralden saglanan elektrik enerjisinin maliyetinin
0.06 $/kWh oldugunu, indirimli geri 6deme siiresinin yaklasik 11 yil oldugunu ve
bugiinkii net degerin 635,291,000 $ oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, dnerilen
sebekeye bagli PV giines enerjisi santralinin Sudan'da ekonomik, teknik ve ¢evresel
olarak uygulanabilir nitelikte oldugu degerlendirilmistir

Anahtar SozcUkler: Giines Enerjisi, Sudan, Tasarim, Simiilasyon, Degerlendirme,
Analitik Hiyerarsi Siireci, Fotovoltaik



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF 1 GWp PHOTOVOLTAIC POWER PLANT IN
SUDAN
Sohaib Nasr Mohamed ABDALLA

Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of mechanical engineering

Master, July/2021
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Increasing the electricity supply in developing countries is very important.
Especially the northern regions of Sudan have a great potential for electricity
generation from solar energy. In this thesis, the design and simulation of a photovoltaic
solar power plant with a large capacity of 1 GW, which is planned to be established in
northern Sudan, has been carried out. The location of the solar power plant was
determined by evaluating 14 criteria. This process is versatile and suitable for use in
any other country. The performance of the designed solar power plant was analyzed
using the PVsyst simulation tool. In the thesis study, the economic analysis of the solar
power plant, which was designed and simulated, was also made.

The city of Dongola, the capital of the northern state, was selected because of its
high annual irradiance on a horizontal surface at about 2333.2 kWh/m?. The simulation
results show that the annual optimum tilt angle of inclination for photovoltaic (PV)
modules is 30°, the energy production is 1,979,259 MWh/yr, and the average annual
performance rate is 0.810. In addition, by considering, that the electric power
consumption per capita in Sudan is 269 kWh/yr, so the proposed solar power plant
with 1,979,259 MWh/yr can provide energy to 7.4 million capita / year and reducing
carbon emissions by about 18 million tons of carbon dioxide per year.

Economic calculations show that levelized cost of electricity (LCOE) is 0.06 $/
kWh, the discounted payback period is about 11 years and the net present value (NPV)
i 635,291,0008%. As a result, the proposed grid-connected PV solar plant is considered
economically, technically and environmentally feasible in Sudan.

Keywords: Solar Energy, Sudan, Design, Simulation, Evaluation, Analytic Hierarchy
Process, Photovoltaic.
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1. GIRIS

Enerji, yasami slirdiirmek i¢cin dnemlidir. Teknoloji gelistikce ve niifus artis
arttikca, enerji talebi her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde enerjinin ¢ogu fosil
yakitlar gibi yenilenemeyen kaynaklardan elde edilmektedir. Ayrica, fosil yakitlarin
yaygin kullanimi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarina neden olan
karbondioksit emisyonlarin artirmaktadir (Yilmaz & Dincer, 2017).

Sudan, yiiksek ortalama toplam 1smim siddetine ve sicak iklime, dolayistyla
giines enerjisi kullanimi i¢in harika bir cografi konuma sahiptir. Sudan'daki ortalama
giinliik giines 1511 5,8 ile 7,2 kwh/m? arasinda degismektedir (Omer, 2007). Bu
verilere gore giines enerjisinden etkin bir sekilde faydalanmak i¢in gerekli olan giines
1sinim1, Sudan'in hemen hemen tiim bolgelerinde mevcuttur. Giines 1s1n1mi1 Sudan’in
kuzey bolgelerinde ise en yliksektir (Sekil 1.1). Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda

projenin yeri segilirken kuzey bdlgesi degerlendirilmistir.

SOLAR RESOURCE MAP @ e e
DIRECT NORMAL IRRADIATION
SUDAN ESMAP

Long term average of DNI, period 1994-2018
Daily totals: b4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8
KkWh/m*
Yearly totals: 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483

T g s ruablishet by e Wt B Grann, Rundset by FSMAP, are pregred by Solagis “ee e information ad tems of s, plsase visis hitpifglabatsalaratlas.infa

Sekil 1.1. Sudan'in Giines Isimim1 Detaylar1 ("Solargis, Solar resource maps of
Sdan," 13.11.2020)
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Elektrik kesintisi konutlar, ticari ve endustriyel sektdrlerin kars1 karsiya oldugu
temel zorluklardan biridir ve Sudan ekonomisini ciddi sekilde etkilemeye devam
etmektedir (Omer, 2015). Kiiresel 1sinmanin birinci derece sorumlusu olan sera gazi
emisyonlarmin birincil kaynagi elektrik enerjisi tiretiminde termik santrallerde
yenilenemeyen yakitlarin, en onemlisi agir gazyagi, gazyagi, agir kok gaz yagi ve
mazotun yakilmasidir. Sudan’da 2015 yilinda elektrik enerjisi tiretimi 2899.4 MW'a
(12.309 GWh) ulagsmistir (Omer, 2015). Bu kapasitenin, 1.583,4 MW’lik kismi1 (8.317
GWh) hidroelektrik santrallerinden, yaklasik 1316 MW (3992 GWh) ise buhar
jeneratorleri, gaz tiirbinleri, kombine ¢evrim {initeleri vb. sistemlerden saglanmigtir
Bagka bir ifadeyle Sekil 1.2°de goriildiigii gibi toplam kurulu giiciin %60’ 1n1
hidroelektrik santralleri olusturmaktadir, giines enerjisi dahil yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi ise yoktur. Hidroelektrik secenegi mevsimsel
ozelliklerle sinirli oldugundan, temiz/yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer
santraller gibi alternatif elektrik tiretim kaynaklarinin dikkate alinmasi gerekir (S. N.

M. Abdalla & H. Ozcan, 2021; Omer, 2015).

Dizel Gaz turbinleri
2% 2%

Sekil 1.2. Sudan'in Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii (Omer, 2015).
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Sekil 1.3. Sudan'da Elektrik Enerjisi Uretiminin Yillara Gore Degisimi (Omer, 2015)

Sekil 1.3’de 2002-2015 yillar1 arasinda Sudan’daki elektirik enerjisi
iretimindeki degisim verilmistir. Bu grafige gore, Sudan’da ortalama yillik elektirik
enerjisis Uretimi %12 artmistir. Bu artis oranlar1 tiim {ilkeye elektirik enerjisinin
yayginlastirilmasi i¢in yetersizdir. Sudan’in gilines enerjisi potansiyelinden daha fazla
yararlanmasi gerekliligi aciktir. Bu tez calismasinda, Sudan'da kurulmasi 6ngoriilen
yiiksek kapasiteli bir PV elektrik enerji santralinin tasarimi yapilarak, simiilasyonlar1
PVsyst7.0 programu kullanilarak gerceklestirilmistir. Giig iiretimini, performans oranini
ve fiyati1 karsilastirarak, Sudan’in kuzey bolgesinde 1 GWp kapasiteli, sebekeye bagl
bir PV giines enerji santrali kurmak icin ideal bir alan belirlenmistir. Simiilasyon
yapilirken, c¢aligmanin sonraki bdliimlerinde sunulacak grafikler ve tablolar
olusturulmustur. SKETCH UP programi, Onerilen sistemin 3D goriintiilerini
olusturmak icin kullanilmistir. Projenin ekonomik fizibilitesini incelemek i¢in bir

yontem gosterilmistir.

1.1. Problemin Tanimlanmasi:

Sudan, iilkenin her noktasina elektrik saglama konusunda 6nemli dezavantajlara
sahiptir. Istatistiksel olarak, Sudan niifusunun %67'sinin kirsal kesimde yasamaktadir,
bu nedenle iletim maliyetleri ve kayiplar1 dikkate alindiginda iilkenin her bdlgesine
elektrik enerjisinin ulastirilmasit ciddi bir problemdir. Bundan dolay1 Sudan'mn 42

milyon (2019) olan niifusunun sadece %34"i elektrige erisebilmektedir.
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Ozellikle son yillarda Sudan hiikiimeti elektrige erisimi artirmayi
hedeflemektedir. Kirletici olmayan, kolayca erisilebilen ve kurulum kolaylig1 gibi
sebeplerden dolay1 ¢evre dostu giines enerjisi, bu hedefe ulagilmasina saglamak i¢in
verimli bir sekilde kullanilabilir. Bu nedenle, bu tez ¢calismasimin konu ve kapsamu,
Sudan'da belirli parametrelere gore secilen bir bdlgede bir fotovoltaik enerji santrali
tasarlamak, sistem bilesenlerinin ve yerlesiminin finansal agidan en iyi

kombinasyonunu bulmak olarak 6zetlenebilir.

1.2. Tez Calismasinin Amaglari

Arastirmanin temel amaci, Sudan'daki elektrik enerjisi eksikligini azaltmaya
yardimc1 olmak, boylece ekonomik biiylimeyi tesvik etmek ve temiz enerji
kullaninminin artirilmasma yardimeci olmak i¢in bir 6neri sunmaktir. Sekil 1.4’de
gorildiigii gibi gelecekte toplam enerji iiretiminin %13.6’smin yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesi ve bunun yaklasik %4.47’sSinin ise giines enerjisinden
saglanmas1 ongoriilmektedir.

Biyokiitle, 0.73% Kirsal

Elektrifikasyonu,
0.55%

Kiglk Hydro,
0.91%

Off Grid, 0.08%

Sekil 1.4. Yenilenebilir Enerji ile ilgili Gelecek Planlari-Yenilenebilir Enerji Pay1
(MWh)= %13.6 (Yongo-Bure, 2007)

Bu gergevede, tez ¢aligmasinda potansiyel olarak Sudan'da belirlenen bir alanda
insa edilebilecek olasi bir PV giines enerji santralini degerlendirilmesine yardimci
olmak i¢in bir tasarim gergeklestirilmesi, simiilasyon sonuglarinin verilmesi,
ekonomik ve c¢evresel etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Caligmada, PV

glines enerji santralini i¢in pazar arastirmasi yapilmasindan ve bilesen se¢imine, saha
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analizinden ve giines enerjisi kurulumu i¢in uygun alanin tanimlanmasina kadar birgok
husus incelenmistir. PVgst simiilasyonu ve seviyelendirilmis enerji maliyeti
hesaplamasma dayali sistem konfiglirasyonu optimizasyonu da yapilmistir. Bu
dogrultuda mevcut giines enerji potansiyelinin ve ekolojik sorunlarin belirlemesi igin
sistemin yerlesim alanmin atmosferik bilgilerin toplanmast ve degerlendirilmesi,
fotovoltaik sistem kurulumunun uygunlugu ile ilgili mevcut zemin yiizeylerinin
incelenmesi, sinirlamalar1 ve kisitlamalar1 goz Oniinde bulundurarak birka¢ olasi

fotovoltaik sistemin tasarlanmasi ongorilmiistiir.

1.3. Ozgiin Degeri

Bu tezde, elektrik iletim maliyetleri ve kayiplarinin yiiksek oldugu, niifusun
cogunlugunun kirsal bolgelerde yasadigi (6rnegin, Afrika) bir bolgede (6rnegin,
Sudan), elektrik iiretim aciginin giderilmesine yardimci olmak i¢in miihendislik
temelli bir 6neri ortaya konulmasi ve elektrik enerjisi tiretimi ig¢in avantajli bir yontem
ortaya konulmustur. Bu kapsamda, Sudan'da 1 GW gibi ylksek kapasiteli bir
fotovoltaik enerji santralinin tasarlanmasi, simiilasyonu, degerlendirilmesi ve
optimizasyonu yapilmistir. Bu sekilde, Sudan gibi Diinya'nin goreceli olarak daha az
gelismis bir lilkesindeki milyonlarca haneye ucuz, verimli ve glivenilir elektrik enerjisi
saglanabilmesi amaglanmistir. Tezde tasarimi, simiilasyon ve optimizasyonu yapilan
elektrik enerjisi Uretim yonteminin, konvansiyonel elektrik enerjisi Uretim
yontemlerine gore kirletici olmamasi, yakit maliyeti bulunmamasi, bakim
maliyetlerinin daha az olmasi, kurulum i¢in ¢ok c¢esitli konum alternatifleri
bulunabilmesi, indirimli elektrik tarifeleri imkani sunmasi ve geri 6deme suresinin cok

daha az olmasi gibi ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde literatiir caligmalar1 6zetlenecek, giines enerjisi, PV giines enerji
santrali ve sistem elemanlar: ile ilgili kisa bilgiler verilecektir. Laetitia (2018),
Ruanda'nin dogu Afrika'daki en iyi glines radyasyonlarindan birine sahip oldugu ve
11.92 milyonluk nufusunun sadece %19.8’inin ana elektrik sebekesine erisimi oldugu
géz Oniine alarak, bu ililkede 1.3 MW giines enerjisi santrali tasarlamig ve
degerlendirmistir. Calismada PVsyst yazilimi kullanilmistir. Sabit egim ve eksen izci
giines panelleri olmak iizere iki senaryo {lizerinde calisilmistir. Sonuglar, bu iki
sistemin yillik olarak sirasiyla 1892338 ve 2514113 kWh elektrik iirettigini ve her iki
senaryo i¢in de %85 performans endeksinin hesaplandigmi gostermistir. Ayrica, her
iki devletin (sabit egim ve eksen izleyici) ¢esitli simiilasyonlarinin sonug¢larindan, bir
enerji santrali insa etmenin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmistir.

Hindistan'da, cesitli izleme sistemlerinin 400 kW'lik bir giines enerjisi
santralinin enerji ¢ikisi lizerindeki etkisini analiz etmek ve incelemek i¢in pvsyst ticari
yazilimi kullanilmistir (Bhardwaj, 2018). Calismanin sonuglari, sabit egimli giines
paneline kiyasla, tek eksenli ve c¢ift eksenli izleme sistemlerinin kullanilmasi
durumunda enerji {iretiminin swrasiyla 4.91 ve 22.91% artacagini gostermistir.
Sonuglar ayrica sabit eg§imli ve tek eksenli sistemlerde kayiplarin esit, ancak ¢ift
eksenli sistemlerde daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Pakistan'da, NASA meteorolojik verileri ve PVsyst yazilim paketini kullanarak
300 MW'lik bir enerji santrali tasarlanmus ve analiz edilmistir (Akram, Awais, Bashir,
Khan, & Igbal, 2018). Calisilan 6rnek Quaid-e-Azam giines parki ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, dnerilen konfigiirasyonun Quaid-e Azam solar park'mkinden %3-4 daha
yiiksek performans oranina sahip oldugunu, sebekeye verilen enerjiyi yillik 4.5 MW
artirdigmi ve sicaklik kayiplarmi %4 azalttigmi ortaya koymustur. Onerilen
konfiglirasyonun fiziksel olarak gerceklestirilmesinin Quaid-e Azam solar Park'in
enerji performansini artiracagi tahmin edilmektedir

(Batista, 2018), PVsyst yazilim kullanarak fotovoltaik sistemler {izerindeki
gblgeleme etkilerini azaltmak i¢in uygulanabilecek ¢oziimleri incelemistir. Kiiciik bir
sistem iizerinde yapilan bu calismanin sonuglari, bacanin %1 civarida ihmal edilebilir
bir golgeleme etkisine sahip oldugunu gostermistir. Gergek kosullar altinda yapilan

diger ¢aligmalarm sonuglari, optimize edicilerin golge kaynakli elektrik kayiplarini
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azaltma tlizerindeki onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak, en iyi durum senaryosu, 0.685'lik bir performans orani veren yatay dizilerin
ve optimize edicinin bir kombinasyonu oldugu goriilmiistiir.

Hindistan'da, nispeten benzer giines radyasyonuna sahip; kent (Lucknow), kirsal
(Bareilly) ve kiy1 (Udupi) olan ii¢ bolgede, 10 kW sebekeye bagli PV giines enerji
sistemi, PVsyst yazilimi ile tasarlanmis ve karsilagtirmistir (Chattopadhyay & Rajavel,
2018). Incelenen alanlar icin sebekeye verilen yillik enerji ve performans oranlari
sirastyla 15.36 MW/0.783, 16.74 MW/0.819 ve 16.35 MW/0.795 hesaplanmistir.
Genel bir sonug olarak, giines panellerinin kentsel ve kiy1 bdlgelerine kiyasla daha
diisiik sicaklik ve nem nedeniyle kirsal alanlarda daha 1yi performans gosterdigini
belirtmislerdir.

Literatiir incelendiginde PVsyst siimiilasyon programindan baska PVGIS,
PVSOL Expert, Homer, RETScreen gibi bir¢ok simiilasyon programi PV sistemlerin
analizinde kullanilmaktadir. Ayrica PVsyst programi bircok PV sistem elemanini
altyapisinda bulundurmasi ve se¢cim olanagi sunmasi, PV sistem kayiplarin ayrintili
olarak analiz edilebilmesine imkan tanimasi, 3 boyutlu cizim 6zelligi golgeleme
kayiplarinin belirlenmesini saglamasi, ekonomik analiz yapilabilmesi gibi bir ¢ok
ozelligi bulunmaktadir (Ozcan ve Ercan, 2020; Yadav vd., 2015; Nirwan ve Thakur,
2017). Ayrica PVsyst programmin simiilasyon sonuglar1 ile gercek sonuglar ile
arasinda ¢ok az bir fark oldugu litaratiirde gosterilmistir (Haydaroglu ve Glimiis, 2016;
Bolat vd., 2020). Bundan dolay1 bu tez ¢alismasinda PVsyst siimiilasyon programi

kullanimina karar verilmistir.

2.1. Paris Enerji Anlagsmasi

2015 yilinda Paris'te Cop2l olarak da bilinen Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Konferansi diizenlenmistir. Bu konferans sonucunda, CO2 yayan buyik
iilkelerin ¢ogu tarafindan Paris anlagmasi imzalanmistir. Paris Anlasmasi'nin amaci,
sanayi Oncesi seviyelere kiyasla 2 °C'nin altinda kiiresel 1sinma sinir1 belirleyerek sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasidir (Arantegui, Jager-Waldau, & Reviews, 2018). Bir
iilkenin enerji arzin1 karbondan armdirmanin yollarindan biri ve muhtemelen tamamen
etkili olan tek yolu, enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasidir. Fotovoltaik gilines enerji santralleri su anda yenilenebilir enerji

tiretimi ile ilgili en yaygin ve hizli biiyiiyen teknolojidir. Fotovoltaik giines enerjisi
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santrallerindeki bu hizli biiylimenin ana sebebi esas olarak ekonomiktir, ¢iinkii
teknolojideki geligmeler gilines enerjisi santralleri ilgili maliyetleri %70 oraninda
azaltmustir (Jager-Waldau, 2019). Fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde toplam
maliyet diisiisii, teknolojik gelismeler ve finansmandaki yenilikler nedeniyle maliyet

diistisiinden kaynaklanmaktadir (Mensah, Yamoah, & Adaramola, 2019).

2.2. Giines Enerjisi

Giines, 3x 108 m/s? hizinda, yani 151k hizinda giines sistemine muazzam miktarda
enerji lireten ve yayan siyah bir cisim olarak kabul edilir. Giines enerjisi, hidrojen
gazmmm 10° ila 15° OC arasinda ¢ok vyiiksek sicakliklarda helyum gazina
doniistirildigi niikkleer fiizyon adi verilen bir yontemle diretilir (Nzeyimana, 2003).
Bir saat icinde, 4.3 x 10%° J giines enerjisi diinya atmosferine ulasir; bu enerji miktart,
diinya gezegeninin bir yillik enerji ihtiyacin1 denk gelmektedir. Giines enerjisi dogal
olarak iiretilir ve yenilenir; yani giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Giines sisteminde, gezegenler Giines'in etrafinda doner ve bu nedenle, Diinya'nin
yarist yilin belirli zamanlarinda gilines 1s1gmma sahip degildir. Giines enerjisi
elektromanyetik dalgalarla evrene yayilir. Bu dalgalar, dalgalarin frekansinin
uzunlugu olan spektrumlari ile ayirt edilir. Spektrumun uzunlugu veya araligi, sahip
oldugu enerjinin biiyiikliigiinii belirler; daha kisa dalga boyuna sahip Spektrum, daha
uzun dalga boyuna sahip spektrumlardan daha fazla enerjiye sahiptir. Dinya
yiizeyinde sadece 0.29 um ila 2.3 um arasinda degisen dalga boylar1 tespit edilebilir
(van Niekerk & Hall, 2013). Giines enerjisi Diinya'nin atmosferine ulastiginda, cogu
uzaya geri doner, yesil bitkiler fotosentez i¢cin bazilarmni emer, gilines enerjisi su
kiitlelerinin buharlagsmasina yardimci olur, bu da yagislara neden olur ve geri kalani
kullanilmaz. Kullanilmayan giines enerjisi, diinyanin giderek artan enerji taleplerini
stirdlirmek icin enerji saglamak i¢in yeterlidir. Bu, akilli enerji toplama yontemleri ve
verimli enerji kullanimi ile elde edilebilir. Kiiresel radyasyon, diinya atmosferine
ulasan giines radyasyonudur. Dogrudan (1s1n) radyasyon, diffiiz radyasyon ve Albedo

radyasyonu olarak bilinen ii¢ boliimden olusur.

2.3. Giines Enerjisinin Kisa Tarihcesi

Giines enerjisinin arka plani giines sisteminin baglangicina kadar izlenebilir.

Glinesten elde edilen enerji, fotosentez, kurutma, koruma, aydinlatma, ates vb. gibi
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insanlar ve doga tarafindan ¢esitli formlarda uygulanmis ve kullanilmistir. 18.yilizyilda
giines enerjisini elektrige doniistiirmek icin ¢esitli arastirmalar ve ¢aligmalar
yapilmistir; aralarinda dikkat ¢ekici olan. Ayrica Fransiz bir bilim adami olan Charles
Greeley Abbott, giines enerjisiyle ¢alisan buhar motorunu gelistirmistir (Nzeyimana,
2003). Giines enerjisini fotovoltaik panellerle elektrik enerjisine doniistiirme
teknolojisi, 1954 yilinda Bell Laboratories'de D. M. Chapin, C. S. Fuller ve G. L.

Pearson tarafindan gelistirilmistir.

2.4, Giines Kollektorleri

Giines enerjisinden temel olarak 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmek mumkinddr.
Glines kollektorleri, giines enejisinden 1s1 veya elektrik enerjisi elde etmek amaciyle
giines 1smlarin1 emen ve elektrik gibi diger enerji formlarina doniistiiren yapilardir.

Ayrica, giines kollektdrleri giines enerjisi toplama metodolojisi olarak tanimlanabilir.

2.5. Giines Enerjisinden Elektirik Enerjisi Elde Edilmesi

Gilines enerjisinden PV panaller ile dogrudan elektirik enerjisi elde
edilebilmektedir. Ayrica giines enerjisinden giines bacasi, merkezi alicili elektrik

enerjisi santralleri gibi indirekt sistemler ile de elektirik enerjisi tretilebilmektedir.

2.6. Konsantre Giines Enerjisi

Konsantre giines enerjisi teknolojisi, MO 200'li yillara kadar izlenebilir;
Arsimet, giinesin radyasyonunu bir noktaya yaklastirmak i¢in kavisli kullandi. Bu fikir
yanginlar1 baslatmak i¢in kullanildi. Yunanli bir matematik¢i olan Diocels, parabolik
olugun optik &zelligini MO 2. yiizyilda agiklamistir. 1746'da Comte de Buffon,
Heliostat tasarim gelisiminin ana hatlarini ¢izdi. 1878'de Paris'teki evrensel sergide
Augustin Mouchot, buhar motoru sistemi tarafindan tahrik edilen bir tabak sergiledi.
Gergek CSP endiistrisi 1980'lerde Kaliforniya'da ABD'de bagladi (Lovegrove & Csiro,
2012).

Konsantre giines enerjisi, glines radyasyonunun, elektrik iiretmek i¢in buhar
tiirbinine gii¢c saglamak i¢in gilines radyasyonundan gelen 1sinin kullanildig: belirli bir
noktaya konsantre edilmesi prensibine dayanir. Aynalar veya lensler giines radyasyon

odaklama kullanilir (Laetitia, 2018). CSP yenilenebilir enerjidir, bu nedenle fosil
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yakitlarin ve elektrik iiretimi i¢in niikleer reaksiyonlarin yikici etkilerini dnler. CSP,
termal depolama sistemi ile donatildiginda giines radyasyonunun yoklugunda gii¢
iiretme avantajina sahiptir; bu ek fayda, fotovoltaik sistemlere benzediginde kapasite
faktoriinii ciddi sekilde arttirir. CSP teknolojisi iki gruba ayrilabilir: dogrusal
odaklama sistemleri ve nokta odaklama sistemleri . fresnel sistemi ve parabolik gukur
olusur; PFS, c¢ift eksenli bir izleme sistemi kullanan bir giines Kulesi ve giines enerjisi
tesislerinden olusurken, tek eksenli bir izleme agina sahiptirler (Lovegrove & Csiro,
2012).

2.6.1.Parabolik Canak Sistemler

Parabolik canak (oluk) teknolojisi, parabolik sekillerde tasarlanmis aynalardan
veya lenslerden olusur. Parabolik olusan aynanin merkezinde aynaya esit uzunlukta
bir tiip bulunur. Tiip, glines enerjisini (termal) emen ve enerji iiretimi veya depolama
Unitesi icin buhar turbinine tasiyan bir sivi igerir. Temel olarak parabolik oluk
teknolojisi, termal alici, gilines kolektorii (lensler, Ayna veya yiiksek oranda
yayinlanmis yiizey) ve depolama iinitesi ve jenerator sisteminden olusur. Sekil 2.1°de,

termal alicilar igeren tiiplere sahip parabolik sekilli aynalar gorilmektedir.

iy

Sekil 2.1. Parabolik Canak Sistemler

Diinya'nin doniisii nedeniyle, giinesin konumu sabit degildir, bu nedenle giiniin
herhangi bir saatinde verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in parabolik oluk sistemi

giines izleme sistemine dahil edilir. Is1 alicis1 olarak sentetik yag, erimis tuz veya

21



su/buhar kullanilir ve segim tesis tasarim gereksinimlerine baghdir (Lovegrove &

Csiro, 2012).

2.6.2.Dogrusal Fresnel Sistemler

Dogrusal Fresnel teknolojisi ve ¢calisma yontemi parabolik teknolojiye benzer;
fark, dogrusal Fresnel'in diiz aynalar veya hafifkavisli aynalar (¢ogunlukla kenarlarda)
kullanmasi ve ayrica termal aliciy1 igeren tiipiin iyi bir yiikseklige yiikseltilmesi ve ters
cevrilmesidir. Sekil 2.2, dogrusal Fresnel teknolojisini gdstermektedir. Parabolik oluk
teknolojisine kiyasla kiigiik arazi alan1 gerektiren ve ayn1 zamanda nispeten ucuz olma

avantajina sahiptir (Jacobson & Delucchi, 2011).
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Sekil 2.2. Dogrusal Fresnel Reflektor

2.6.3. Giines Kulesi Teknolojisi

Giines Kulesi teknolojisi ayn1 zamanda merkezi alic1 olarak da bilinir. Bes ana
bileseni vardir; Heliostatlar, termal depolama, 1s1 ve degisim, alict ve kontroller.
Heliostatlar (bir dizi ayna), giines enerjisini kayda deger yiikseklikte bir kulenin
tepesinde bulunan merkezi bir aliciya yogunlastirir. Merkezi alici, enerji kaynagi
(glines) ve tretim iinitesi arasinda bir arayiiz olarak adlandirilabilir; giinesten
jeneratore 1s1 aktarir. Alici tarafindan emilen 1s1, buhar jeneratorlerini itmek i¢in suyu
buhara donustiirmek igin kullanilir. Erimis tuz termal depolama birimi olarak hareket

eder. Sekil 2.3’da merkezi alic1 teknoloji gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Glines Kulesi Teknolojisi

2.6.4. Stirling Canak Teknolojisi

Stirling c¢anak teknolojisi, parabolik oluk ve giines Kulesi teknolojilerini
birlestirir. Stirling ¢anaginin fiziksel yapis1 uydu alicisin1 andiriyor. Stirling ¢anagimin
ana bilesenleri sunlardir: bir toplayici, alict ve bir motor. Aynalar bir uydu c¢anagi
seklinde sekillendirilir ve alici ve motor sekil 2.4'de gosterildigi gibi yerlestirilir.
Kollektdr (ayna), giines enerjisini, enerjiyi motora aktaran aliciya yogunlastirir.
Stirling teknolojisinin avantajlar1 sunlardir:

e Motorun alictya yakinligy, 1s1 transferi sirasinda 1s1 kaybini azaltir.

o Kiguk Uretim kapasitesi nedeniyle, Stirling ¢canagi dagitilmis nesiller olarak
kullanilabilir

e Kuru sogutma teknolojisini kullandig1 i¢in su sikintist ¢eken bdlgelerde
kullanilabilir (Azoumah, Ramdé, Tapsoba, & Thiam, 2010).
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2.7. PV Sistemleri

Fotovoltaik kelimesi, sirasiyla 151k ve voltaj anlamina gelen foton ve voltaik
kelimelerinden olugmaktadir. Fotovoltaik paneller, yar1 iletken hiicreler kullanilarak
giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Kristal silikon
(SC), yar1 iletken malzemelerden fotovoltaik hiicreler iiretmek igin kullanilir. SC,
elektrik iiretmek i¢in dayanikli, gilivenilir, giiriiltiisiiz ve yakitsiz malzeme gibi bir¢cok
avantaja sahiptir. Fotovoltaik hiicrelerin 6mrii 30 yildan fazladir (Goodrich, James, &
Woodhouse, 2012). PV hiicreleri, p-n kavsagi adi verilen bir kavsak ile ayrilmig P-tipi
ve N-tipi yar1 iletken malzemelerin bir kombinasyonu ile olusturulur. Fotovoltaik
teknoloji iizerine arastirmalar yaklasik yiiz yil once baslamistir. Selenyum, giines
151811 elektrige doniistiirmek i¢in kullanilan ilk elementtir. Charles Fritts, ilk

selenyum bazli giines elektrik hiicresini gelistirmistir (Goodrich et al., 2012).

2.8. PV Hicre Turleri

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), kristal yapili silikon hiicreler, Ince film
(thin) hiicreler ve nano dokulu hiicreler olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Giinliimiizde
en yaygin olarak silikon malzemelerden liretilen fotovoltaik hiicreler kullanilmaktadir.

Bu tip hiicreler {i¢ kategoriye ayrilabilir.
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2.8.1.Mono Kiristal (tek kristal) Silikon Panel

%15'lik giicli doniisiim verimliligi nedeniyle en etkili ve yaygin olarak
kullanilan ticari giines PV hiicreleridir. Diger hiicrelere kiyasla ¢ok fazla gii¢ iiretmek
icin kiigiik bir alan gerektirir. Gii¢ tiretim biiyiikliigii, ayn1 hiicre alanina ve ayni hava
kosullarma Ince film hiicresinin dort katidir. Ayrica, 25-30 yil arasinda daha uzun bir

omre sahiptir, ancak ¢ok pahali olmasi dezavantajina sahiptir (Goodrich et al., 2012).

Sekil 2.5.Monokristal Silikon Panel

2.8.2.Poli Kristal (Coklu Kristalli) Silikon Panel

Sekil 2.6°da Polikristalin silikon hticrelerin poli-Si veya polisilikon, ¢cok Kristalli
gibi bagka isimleri vardir. Monokristal ile karsilastirildiginda iiretimi daha ucuz olan

%13 daha diisiik bir verime sahiptir. 20-25 y1l daha kisa bir yagam dongiisiine sahiptir.

Poli Kristal (Coklu Kristalli)

PV Panel PV Hicre

Sekil 2.6.Poli Kristal Silikon Panel
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2.8.3.ince Film Silicon

Sekil2.7°de Ince film silikon hiicreleri, sonraki PV hiicreleri grubu olarak kabul
edilir. Uretimi daha az malzeme gerektirir ve daha az giic tiketir. Verimlilik yaklasik
%7'dir, bu da onu en az verimli hale getirir. Daha diisiik 1s1nimda miikemmel bir

sekilde calisabilir.

Sekil 62.7. Ince Film Silikon Panel

2.9. PV Hiicre Esdeger Devreleri

Sekil 2.8’de tek diyotlu en basit fotovoltaik hiicre esdeger devresi goriilmektedir.
Bu model, 5 parametreli model olarak da ifade edilmektedir. Burada, G 1sinimi, Isc
PV hiicre tarafindan iiretilen akimi, Rs hiicredeki i¢ direnci ve baglant1 direnglerini,
Rp direnci de paralel kagak akim direncini temsil etmektedir. Is ve n ise diyota iliskin

blyukliklerdir.

a Im, b
«
- T | Rp R‘.I". Vm,

Sekil 2.8. Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi
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2.10. PV Modulu Baglantisi

Fotovoltaik modiilleri birbirine seri, paralel, seri ve paralel baglanti
kombinasyonu olmak {izere {i¢ sekilde baglanabilmektedir. Baglant1 yontemlerinin her

biri belirli dizi ¢ikt1 gereksinimlerine gore uygulanir (Laetitia, 2018).

2.11. PV Sistem Tirleri

Fotovoltaik sistemler, tiirline, islevine veya kurulum amacia goére smiflandirilir.
Temel olarak, sebekeden bagimsiz, sebekeye bagli ve hibrit sistemler olmak uzere (g

farkli fotovoltaik sistem vardir.

2.12. Sebekeden Bagimsiz PV Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler, off grid sistemler, bataryali sistemler veya ada
sistemleri olarak adlandirilirlar. Bagimsiz fotovoltaik sistemler DC bagimsiz veya AC
bagimsiz olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Bu sistemlerin temel bilesenleri giines
paneli, sarj regiilatorii, inverter ve depolama iinitesidir. Ozellikle sebeke hattinin
bulunmadig1 ya da islevsel bir elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde bu sistemler
tercih edilir. Clinkii, bu tarz yerlere iletim hattinin ¢ekilmesi ciddi bir trafo, direk ve
kablo maliyeti getirmektedir. Bagimsiz sistemler, diinyada en yaygin fotovoltaik
sistem tiiriidiir; ¢ogunlukla evlerde ve kiigiik isletmelerde/ofislerde kurulurlar. Iyi
fotovoltaik duzenlemelere sahip iilkeler, ¢ogu bagimsiz sistemi bir ag baglant1
sistemine doniistiirmektedir. Olgiim sistemi ev ve sebekeye baglanir ve fotovoltaik
sistemden gelen fazla gii¢ sebeke saglayicisina satilir ve artan giic talebi liretimi asarsa,
ihtiyag diyulan gug elektrik sebekesinden ¢ekilir. Sebekeden bagimsiz bir sistem dis
giivenden yoksun bagimsiz bir sistemdir, kayiplar az olacagindan daha verimli bir
iretim ve tiiketim s6z konusudur. Ancak enerjinin depolanmasini gerektirir. Bu
sistemlerin yeni yUk tiirlerine hizmet etme yetenegine sahip olmasi istenir (Kubalik ve
ark.,2014).

Elektrik kalitesi olarak da bilinen glc¢ kalitesi, elektrik sistemlerinde dalga
formu, frekans ve voltaj gibi parametreler kullanilarak en iyi sekilde tanimlanabilir.
Elektrik guc kalitesi, son kullanict yiiklerinin veya elektrik sebekesine bagli
ekipmanlarinin, dnemli bir performans ve omiir kayb1 yasamadan, istenilen sekilde

caligmasmi saglayan bir dizi elektriksel parametreler ve limitler olarak
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tanimlanabilir. Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda,
gerilimin genlik ve frekansinin anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin
sinlis biciminde bulunmasidir. Yiik baglantis1 noktasinda tiiketiciye verilen giic, yiik
giicii 6zellikleriyle uyumlu olmalidir. Bu parametrelerdeki herhangi bir kesinti, gii¢
kalitesini zayiflatir, bu da ylikiin arizalanmasima ve finansal kayiplara yol agmasina
neden olabilir (Saini, Kapoor, & Systems, 2012). Bir elektrik sisteminin gug¢ kalitesi,
tedarik stiresi, yani kisa veya uzun vadeli, harmonik bozulmalar, voltaj degisimleri ve
gecisler gibi bir dizi faktére baghidir. Harmoniklerin bozulmasi, giic elektronik
dontstiiriiciiler ve dogrusal olmayan yiikler kullanilarak  harmoniklerin
uygulanmasmdan kaynaklanan elektrik sistemlerinde Voltaj veya akim dalga
formlarmin deformasyonudur. Harmoniklerin elektrik sistemlerinde etkileri, gii¢
faktorinin azaltilmasi, titremeler, elektrigin asir1 1smmasi, transformatorlerin ve
kesintisiz glic kaynaklarinin erken arizalanmasi, asir1 1sinma nedeniyle sistem
kapasitesinin azaltilmasi, elektrik yanginlari, hassas yiiklerin hasar gérmesi, sik devre
kesici tetiklemesidir. Toplam harmonik bozulma, bir elektrik sisteminde bulunan genel
harmonikler THD olarak da bilinir. Voltaj a¢isindan ifade edilen bir elektrik sisteminin
toplam harmonik distorsiyonu, bireysel bilesenlerin RMS voltajinin  karekok
toplaminin temel rms Voltajina oranmidir (Hojabri, Toudeshki, & Engineering, 2013).
Burada RMS terimi zamanla degisen siniizoidal karmasik dalga voltajlar1 ifade
etmektedir.

Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimli kullanimi, tiretilen
enerjiyi depolama yetenegine biiylik 6l¢iide baghdir. Bir fotovoltaik sistemin ¢ikis
giicii biiyiik 6l¢iide hava kosullarina baglidir ve bu tiir bir gii¢c kaynagi herhangi bir
zamanda degisebilir. Ayrica giinesten enerji elde edilebilmesi icin giines
kollektoriiniin gilines ile optik temasta olmasi da gerekmektedir. Dolayisiyla bu
sistemler gece boyunca 1s1 veya elektrik enerjisi iiretemezler. Bir PV sisteminden
gerekli giicli verimli bir sekilde saglayabilmek ve {iiretilen giicli verimli bir sekilde
kullanabilmek i¢in, sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler icin mutlaka bir enerji
depolama sistemi gereklidir. Bu tir sistemlerde gerekli enerji depolama sistemi, buyik
Olgekli enerji depolama sistemleri veya sebeke enerji depolama olarak adlandirilan
tiptir. Cesitli enerji depolama sistemleri gelistirilmistir ve enerjiyi kiigiik, orta ve
biiyiik 6lgeklerde depolamak igin kullanilmaktadir. Basingli hava, sivi hava, piller,
volan, hidrojen, pompalanan su, stper iletken manyetik enerji ve erimis tuz en ¢ok

bilinen enerji depolama sistemlerine 6rnek olarak verilebilir. Amerikan Samoasinin
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bes adasindan biri olan Tau adl1 bir adada 5328 panelden olusan Sekil 2.9°de gdsterilen
1.4 MW’lik biiyik olgekli off-grid fotovoltaik enerji santrali kurulmustur. Bu
sistemde, Sekil 2.10°da gosterilen yeni tasarlanmis ve gelistirilmis Tesla Powerpack
enerji depolama sistemleri kullanilmistir. Bu depolama sistemi asir1 liretim sirasinda
enerji depolamak ve diisiik elektrik enerjisi liretimi sirasinda enerji saglamak i¢in 6
MWh depolama kapasitesine sahip toplam 60 kesintisiz gli¢ kaynagindan olusmaktadir
. Gli¢ linitesinin tam olarak sarj edilmesi 7 saat siirmektedir, sistem tesis en iyi sekilde

gii¢ liretmediginde ii¢ giin boyunca gii¢ saglama kapasitesine sahiptir.

Sekil 2.9. Tau Adasinda Kurulu 1.4 MW Kapasiteli PV Enerji Santrali (Hojabri and
Toudeshki, 2013)
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Sekil 2.10. 6 MWh Depolama Kapasiteli Enerji Depolama Sistemi

2.13. Sebekeye Bagh PV Sistemler

Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemler, merkezi elektrik sebekesine baglanir ve
iiretilen elektrik sebekeye aktarilir. Ancak bazi sistemlerde sebeke, fotovoltaik enerji
santralleri olarak adlandirilan biiyiik veya orta dlgekli fotovoltaik tesislere bagli
bagimsiz bir sistem olabilir. Bu sistemlerin kurulu giigleri genellikle MW seviyesinde

olup, biiyiik hektarlik araziyi kaplarlar (Azoumabh et al., 2010).

2.14. Hibrid PV Sistemler

Hibrit fotovoltaik sistemler, fotovoltaik sistemler ile dizel veya gaz jeneratorleri,
riizgar tiirbinleri veya hidroelektrik santralleri gibi diger enerji iiretim birimlerinin
birlesimidir. Bu diger iinitelerin amaci, olumsuz hava kosullarinda ve ¢ogu zaman

geceleri fotovoltaik sistemi tamamlamaktir.

2.15. PV Sistem Bilesleri

Fotovoltaik sistemin tiiriine veya Tasarim gereksinimlerine bagl olarak, bir dizi
bilesen bir fotovoltaik sistem olusturmak i¢in birbirine baglanir. Bu bilesenler Sekil
2.11°de gosterdigi gibi paneller, sarj regiilatori, inverter ve depolama iinitesidir (pil).
Yukarida belirtilen bilesenler, evler ve kiigiik ofisler igin elektrik saglayan bagimsiz

PV sistemleri icin gegerlidir.
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Sekil 2.11. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Batarya
AC Yuk

2.15.1. PV Modul / Panel

Fotovoltaik panel, glines 1smnimini elektrik enerjisine doniistiiren ana cihazdir.
Panel, bir dizi fotovoltaik hiicreyi birbirine baglayarak olusturulur. Modiiller seri,
paralel olarak baglandiginda bir dizi olusur; bu baglantilar gerekli ¢ikis 6zelliklerine
bagli olarak yapilir. Fotovoltaik sistemler genellikle 12 voltun katlarinda ¢alisir (Guda,
Aliyu, & Technology, 2015).

2.15.2. Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatorii (voltaj regiilatorii olarak da bilinir), paneller ve depolama Unitesi
ve inverter gibi diger fotovoltaik sistem bilesenleri arasindaki Ara cihazdir. Amaci, bu
bilesenler arasindaki gii¢ akigin1 kontrol etmek ve bdylece onlar1 korumaktir. Bir sarj

regiilatoriiniin temel islevi, akii voltajini diizenlemektir.

2.15.3. inverter

Paneller tarafindan iiretilen gii¢ DC'DIR, bu nedenle inverter dogru akimi (DC)

alternatif akima (AC) degistirir ve ¢ogu ev aleti tarafindan kullanilmaya uygundur.
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2.15.4. Depolama Unitesi /Akuler/Bataryalar

Depolama iinitesi pillerden olusur; islevi fazla elektrik giicii depolamaktir. Bu
piller derin dongulu piller olarak siniflandirilir; siirekli sarj ve desarja dayanabilirler.

Araba / arag akiilerinden farkhidirlar.

2.16. Sebeke Baglantisi

Elektrik sebekesi, tiiketiciye elektrik giicii saglamak, yani iiretim noktasindan
dagitima kadar kullanilan birbirine bagli bir ag sistemidir. Tiiketici, Uretim
istasyonlari, trafo merkezleri ve mega-volt'tan volta kadar farkl biiyiikliikteki voltaj
iletim hatlarindan olusur (Kaplan, 2009). Sebekeye bagh fotovoltaik enerji
santrallerinin sayis1 son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Fotovoltaik sistemler, diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile birlikte, elektrik iiretimi ve dagitiminda goriiniir
katkida bulunur seviyeye gelmistir (Wang & Xu, 2010). Bu durum, fosil yakit
kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan ¢cevreye zararli, kiiresel 1sinmaya neden olan sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasini saglamaya doniik c¢abalar1 da destekler niteliktedir.
Bir¢ok gelismis tilke diger yenilenebilir enerji tiirlerinin yaninda, temiz ve giivenilir
olan fotovoltaik sistemlere yatirim yapilmasini desteklemekte ve tesvik etmektedir.
Cogu Afrika tilkesi, hava kosullar1 fotovoltaik sistemleri olumlu bir sekilde desteklese
de, fotovoltaik sistemden tam olarak yararlanmamustir. Fotovoltaik sistemlerin sebeke
baglantilar1 iletim seviyesi baglantis1 ve dagitim seviyesi baglantis1 olmak iizere iki
béliime ayrilabilir. Iletim seviyesi baglantisinda, genellikle MW giiciine sahip merkezi
bir PV Parki, invertorler, transformatorler vb. gibi uygun cihazlarla diizgiin bir sekilde
sartlandirilir (Wang ve Xu, 2010). Dagitim seviyesi baglantisinda, yonetmeliklere
veya standartlara gore bagimsiz fotovoltaik sistemler veya kiigiik 6lgekli ticari
fotovoltaik sistemler sebekeye baglanabilir. Iletim seviyesi baglantis1 ve dagitim
seviyesi baglantilar1 arasindaki fark, ikincisinin gii¢ kalitesi sorunlar1 gibi sebeke ile
ilgili kisitlamalar tiretme egiliminde olmasidir (Li, Zheng, Zhu, Wang, & Shu, 2012).
Uc fazli fotovoltaik sistemler iletim ve dagitim seviyelerinde sebekeye
baglanabilirken, tek fazli fotovoltaik sistemler sadece dagitim seviyesinde sebekeye
baglanabilir. Fotovoltaik sistemlerin sebeke baglantisi, invertdr adi verilen bir ana
bilesene biiyiik Olclide baglidir; transformatdrler, koruma fiiniteleri vb. gibi diger

cevresel cihazlar ayrica kullamlir(OZCAN & Ercan, 2020).
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2.17. PV Trafo Merkezi

NR Electric tarafindan Fotovoltaik Dijital Yiikseltme Trafo Merkezi ad1 verilen
yeni bir trafo merkezi onerilmistir. Bu sistem 250'den fazla trafo merkezi kullanilarak
sahada test edilmis ve geleneksel trafo merkezi ile karsilastirildiginda ¢ok yararl ve
verimli oldugu kanitlanmistir. Fotovoltaik dijital yiikseltici trafo merkezi, elektrik
sebekesi entegrasyonu i¢in kiigiik ve orta dlgekli giines parklarina uygulanmaktadir.
Fotovoltaik dijital yiikseltici trafo merkezi, akilli birincil cihazlardan ve ikincil
cihazlardan olusan bir agdan olusur. Fiber optik, akilli cihazlar arasinda veri toplama
ve paylasma araci olarak kullanilir. Kullanilan fiber optik, IEC 61850 kurallarina
uygundur.

Faz izleme cihazlari, sistemin ger¢cek zamanli dinamik yanitini analiz etmek ve
izlemek icin fotovoltaik gii¢ sistemine yerlestirilebilir. PV sisteminin ¢iktisi biiyiik
Olciide giren enerjiye (yakit) yani giines 1s1gina baghidir; bu enerji (yakit) dogal olarak
olusan bir maddedir ve bu nedenle miktar1 gergcekten bilinmemektedir. Fotovoltaik gli¢
tahmini, sebekeye bagli PV sisteminde dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir faktordiir;
bu, elektrik sebekesinin izlenmesine ve dengelenmesine yardimci olacaktir. Ayrica,
gecici kararlilik, yiik akis1 ve gerilim kararliligma yardimci olmak i¢in gii¢ kararliligi

kontrol ag1 kurulabilir (Das, Hrishikesan, Kumar, & Liserre, 2020).

33



3. MATERYAL VE METOD

Fotovoltaik giines enerjisi santrali projesinin asamalar1 sunlardir: (Mensah et al., 2019)

Konum tanimlama.

On fizibilite calismasi.
Fizibilite caligmasi.

[zin, finansman ve sdzlesmeler.

Ayrintili tasarim.

o g M w0 DdE

Insaat.
7. Devreye Alma.

Bu proje on fizibilite ve fizibilite asamalarina odaklanmistir, ancak pratik
nedenlerden Otiirli diger bazi asamalarin gergeklestirilmesi gerekir, 6rn. Konum
tanimlama. Asagidaki boliimlerin hesaplamalar1 ve tahminleri ¢alisir: bir PV enerji
santrali igin uygun bir yer belirleme; farkli teknolojilerinden degerlendirme yapmak
(farkl1 PV panelleri ve inverterlerin karsilastirilmasi); ve PV projesinin teknik ve mali

degerlendirmesidir.
3.1. Konum Se¢im Kriterleri

Uzman goriisiine gore bir giines enerjisi santrali uygun bir alanin se¢imi i¢in ana

olanlar sunlardir:

1. Giines radyasyonu: yillik giines radyasyonu oran1 (kWh/m?/d), uygun alanlar1
belirlemek i¢cin onemli bir karar kriteridir. Bu kriter baslangicta segilen sitelerin
listesini kisaltmak i¢in kullanilir.

2. Arazi Alaninin Bulunabilirligi: Proje ve gelecekteki genisleme i¢in uygun
arazi alaninm (m?) mevcudiyetidir. Asagidaki denklem, giines enerjisi santrali

gerekli minimum alani bulmak i¢in kullanilabilir.

A=(PC/H)*f (3.1)

A: giines enerjisi santrali alani, PC: santral kapasitesi (W), H: Glines
isinlamasi, f: faktor = %25 (Mensah et al., 2019).

3. Biiylime i¢in boyut ve alan: bu baglamda, sitenin genisleme i¢in gelecekteki
bir esneklige sahip olup olmadigi sorusunu soruyoruz. Teknik sartnameler,

gelecekteki genisleme igin uygun olmasi i¢in minimum arazi alaninin
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10.

11.

12.

13.

40.000.000 m? olarak kabul edilebilecegini varsaymaktadir (Elani & Bagazi,
1998).

Arazi Maliyeti: Arazi maliyetidir ($ / m?), insaat ve kullanim maliyetleri dahil.
Insaat sorunlari: giines enerjisi Santrali ve diger tiim gerekli tesislerin
kurulmas1 maliyetlerini igerir, bu maliyetler arazi maliyetine eklenir.

Kentsel ¢evre: sitenin, kullanicilarin (personel, is¢iler, ziyaretciler), 6zellikle
perakende satig noktalari, 6zel ve kamu tesisleri vb. ile ilgili olarak ¢evredeki
kentsel ortamdan yararlanmasina izin veren bir yerde olup olmadigini
soruyoruz. Bu, aday siteden en yakin sehre olan mesafe dikkate almarak
degerlendirilir.

Iletim hattma mesafesi: iletim hattma mesafesi (km) belirtilecek ve farkl
alanlarm degerlendirilmesi i¢in bir kriter olarak kullanilacaktir. Bu mesafe,
enerji kayiplarmin miktarini ve insaat maliyetini etkileyecektir.

Bir su kaynaginin kullanilabilirligi: bir su kaynaginin kullanilabilirligi veya en
yakin su kaynagma mesafesi dikkate alinir. Su toplama maliyetleri son derece
saha ile ilgilidir, bu maliyetin tahminleri sitenin su kaynagina olan mesafesine
gore dlgeklendirilir.

Erisim yollar1: siteye erisim yollarinin tiirii degerlendirme i¢in bir kriter olarak
kabul edilecektir.

Cevresel ve Sosyoekonomik etkiler: proje tesisinin kurulmasi ve isletilmesinin
cevresel ve sosyal etkileri degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, giines enerjisi
santrali projesi, secilen tim yerlerde cevresel ve sosyal-ckonomik agidan
uygundur.

Dogal ve fiziksel 6zellikler: proje icin ¢esitli yerlerin dogal 6zellikleridir.
Toprak kosullari, toprak alt1 su seviyeleri, arazi egimi (sinif), flora, fauna ve
kayalarin yan1 sira depremler ve genis bir alana yayilan sellere kars1 duyarlilik
gibi saha tehlikelerini icerir.

Iklim kosullar1 ve yagis miktar:: iklim kosullar1 yagis miktari, hava sicakligi,
nem, gilines saati, riizgar, yagis, kasirga riski vb. olarak belirtilebilir. Bunlarin
her biri maksimum, minimum ve ortalama gibi daha ayrmtili olarak
belirtilebilir.

Hiikiimetin sehir planlama ve yatirim Politikasi: Sudan'da projenin kurulmasi

hiikiimet tarafindan tesvik edilmektedir.
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14. Yasal yonler: alternatif yerler icin gecerli olan yasal duzenlemeler ve

prosediirler dikkatle incelenmelidir. Enerji ve su kaynaklarindan, bina

diizenlemelerinden, mali yonlerden, gilivenlik ihtiyaglarindan vb. sorumlu

cesitli ulusal veya yerel makamlar ile yasal izinler i¢in temasa gecilmelidir.
Bu projede, Tablo 3.1'de belirtildigi gibi giines fotovoltaik santrali en iyi yerlesim

bolgesini segmek igin kriterler gelistirilmistir. Se¢im i¢in kullanilan ayrintili adimlar
bu boliimde agiklanmugtir.

3.1.1. Tiim Aday Konumlarin Tanimlanmasi

Bu asamada, ana sehirlerin yakininda bulunan tiim serbest topraklar

belirlenmistir. Ayrica mevcut elektrik iletim hatlar1 ve istasyonu Elektrik Iletim

hatlaria baglayacak hat tespiti yapilmistir.
3.1.2. Google Earth Programimin Kullanilmasi

Bu agamada, arazinin gelecekte genisleme olasiligi olan alan agisindan projenin

kurulmasina uygun oldugunu dogrulamak i¢in Google Earth kullanilarak tarama
yapilmistir (Sekil 3.1).

—— P r> £ WP Y. 3 T T A ",'» ) o s sy
| Untitled Map oy [ - e . N (i Leoend i

e B * Feature 1
A A Feature 2 ;
£} National Park |

Write a description for your ma

Sekil 3.1:Google Earth Programindan Sudan
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3.1.3.NASA Ylzey Meteorolojisi ve Global Solar Atlas Kullanilarak

Tarama Yapilmasi

Bu asamada, ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ylizey
meteorolojisi ve giines enerjisi web sitesinden ("Surface Meterorology and Solar
Energy-A renewable energy resource web site,” 13.11.2020) elde edilen veriler,
secilen tiim bolgelerdeki hava kosullariin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu
siteden; rakim (m), 1sitma tasarim sicakligi (°C), sogutma tasarim sicakligi (°C), toprak
sicakligmin genligi (°C), don giinleri (giin), hava sicakligi (°C), bagil nem (%), yatay
diizleme gelen giinlik ortalama global giines radyasyonu (kWh/m?.giin), atmosferik
basing (kPa), riizgar hiz1 (m/s), 1sitma derece-gin sayisi (°C-giin) ve sogutma derece-
gun sayis1 (°C-giin) gibi birgok veriye ulasilabilmektedir. Bu asamada aday bolgeleri
degerlendirmek igin kullanilan ana kriter, Tablo 3.2'de gosterildigi gibi giinliik
kWh/kWp cinsinden giines enerjisi degerleridir (EIQuoliti, 2015).

3.1.4. Analitik Hiyerarsi Siirecini Kullanarak Siralama Yapilmasi

Bir¢ok karar verme siireci bir dizi faktoriin dikkate alinmasini gerektirir. Cok
sayida faktorii dikkate alan karar verme siire¢lerinde, karar vericiler 6znel ve sezgisel
olarak segimlerini yaparken cesitli faktorleri gz Oniinde bulundururlar. Insan
psikolojisi ve hesaplama bilimlerine dayanan bu surec, yonetimsel, istihdam, endustri,
saglik ve egitim alanlarinda ¢oklu kararlar alirken kiiresel 6lgekte kullaniimaktadir

(Lubkoll, 2011).

Analitik Hiyerarsi siireci, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis ve 1980
tarihli “*The Analytic Hierarchy Process’’ adli kitabinda yaymnlanmistir. Bu siirecte
ikili karsilastirmalar kullanilir, agirliklandrma faktorleri ve degerlendirmeleri
hesaplanir. Karar verme siireci, karar vericinin genel olarak agsama gozetilerek yapilan
smiflamay1 ortaya koymasi ile baslar. Bu hiyerarsi, karardaki gesitli alternatiflerin yani
sira dikkate alinmasi1 gereken faktorleri de ortaya koymaktadir. Daha sonra, faktor
agrrhiklarini ve faktor degerlendirmelerinin belirlenmesine neden olan bir dizi ¢ift

yonli karsilastirma yapilir (EIQuoliti, 2015).
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Tablo 3.1.Konum Belirleme Adimlari

Adimlar

Kriterler

Konumlar

Step 1: Tim aday
konumlar1 tanimlayin

Ana sehirlere yakimlik

1) Omdurman

2) Khartoum

3) Khartoum North or
Bahri

4) Nyala

5) Port Sudan or Bur
Sudan

6) Kassala

7) Kusti or Kosti

8) EI-Obeid

9) Dongola

10) Wad Madani or
Wad Medani

11) Al Qadarif

12) Al Fashir

13) Ed Daein

14) Ad-Damazin

15) Geneina

16) Rabak

17) Sennar or Sannar

18) Al Managil

19) En Nahud

20) Damer

21) Atbara

22) Kadugli

23) Ed Dueim

24) New Halfa or Halfa
Aljadeda

25) Ruaba or Umm
Rawaba

26) Shendi or Shandi

27) Singa

Step 2: Google Earth
Programini Kullanma

- Uygun arazi alani
mevcudiyeti.

- Boyut, biyltme icin yer.
- Arazi egimi.

- Sehir planlamas1 ve
hiikiimet yatirim
politikasi.

- Iklim kosullar1 ve Dogal
ve fiziksel 6zellikler.

- Cevresel ve sosyo-
ekonomik etki.

- Yasal yonler.

1) Nyala

2) Port Sudan or Bur
Sudan

3) Kassala

4) Kusti or Kosti

5) Dongola

6) Al Fashir

7) Ed Daein

8) Ad-Damazin

9) Geneina

10) Rabak

11) En Nahud

12) Atbara

13) Singa
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https://en.wikipedia.org/wiki/Khartoum

Step 3: NASA ylizey

- Giines 1511mM1

1)

Nyala

6. Erisim yollarmin tiirii.

meteorolojisi ve yogunlugu (kisa liste 2) Port Sudan or Bur
GLOBAL SOLAR Icin). Sudan
ATLAS kullanarak 3) Kassala
tarama 4) Dongola
5) Al Fashir
6) Ed Daein
7) Ad-Damazin
8) Geneina
9) Rabak
10) En Nahud
11) Atbara
Step 4: Analitik Hiyerarsi | 1. Giines 1g1mnimu. 1) Dongola
stirecini kullanarak 2. Toplam Maliyet: arazi, 2) Al Fashir
siralama (AHP) su kaynagi, insaatlar, 3) Geneina
tesisler ve diger 4) Atbara
hizmetler. 5) Kassala
3. Kentsel cevre. 6) Nyala
4. Ana iletim hattina olan 7) En Nahud
mesafe. 8) Ed Daein
5. Su mevcudiyeti. 9) Rabak

10) Ad-Damazin

11) Port Sudan or Bur
Sudan
Tablo 3.2.Kiiresel Giines Radyasyonlarinin Yogunlugu
Site Enlem Boylam Spesifik
(Derece) (Derece) fotovoltaik gti¢
cikisi
(KWh/kWp/gln)
Nyala 12°03'02" 24°52'46" 5.010
Port Sudan 19°37'09" 37°12'42" 4.643
Kassala 16°13'30" 35°42'20" 5.015
Kosti 13°09'08" 32°4021" 4.826
Dongola 19°10'22" 30°2823" 5.135
Al Fashir 13°37'26" 25°21'20" 5.083
Ed Daein 11°27'40" 26°07'52" 4.916
Ad-Damazin 11°4827" 34°21'56" 4.660
Geneina 13°26'37" 22°26'43" 5.067
Rabak 13°11'04" 32°4423" 4.841
En Nahud 12°41'32" 28°25'20" 4.993
Atbara 17°41'27" 33°58'51" 5.026
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3.2. PVsyst7.0 Simulasyon Programi

Pvsyst7.0  simiilasyon  yazilimi, fotovoltaik  sistemleri  arastirmak,
boyutlandirmak ve analiz etmek i¢in etkili bir ara¢ olmasi nedeniyle tez ¢alismasinda
kullanilmistir. Bu yazilim diinya {izerinde bir¢ok bdlgeye ait meteorolojik verilere ve
cok sayida farkli iireticiye ait fotovoltaik sistem elemanlarmin veri tabanlarina sahiptir.
Sekil 3.2 verilen akis diyagrami, PVsyst7.0'da bir PV sistem tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirirken uygulanacak temel adimlar1 gostermektedir (BOLAT, ARIFOGLU,
& DEMIRYUREK, 2020; Kumar, Kumar, Rejoice, & Mathew, 2017).

o P\syst

Baslama

* Projenin tanimlanmasi (cografik lokasyon ve meteorolojik verileri iceren)
* PV panel yerlesim detaylannin tammlanmasi (egim ve gdlgeleme gibi dizlem
parametrelerini iceren)
Proje ¢ Sistem elemanlannin belirlenmesi (Yik gocl, degisik PV moddl ve invertdr
Tasarimi SECIM asamasini igeren)
* Similasyon

* Raporlama

Sekil 3.2.PVsyst Yazilimida Proje Tasarim Adimlar1

3.2.1. Konum Degerlendirme Streci

Bolgelerin degerlendirilmesi sirasinda, yazilim platformu kurulum, yonlendirme
ve yakin golgeleme gibi hususlar1 dikkate almaktadir. Bu c¢ercevede Onerilen bolge

iilkenin kuzeyinde yer alan Dongola sehrinde bulunmaktadir (Sekil 3.3).
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Dongola |
41 KMsg

Sekil 3.3. Konumun Uydu Goruntuleri

Giines santrali kurulmasi i¢in onerilen bolgede 41 km? bir arazi mevcuttur.
Bolgede yaban hayati sorunlar1 bulunmamaktadir. Ayrica bolgede yol baglantilari iyi

diizeyde olup, elektrik iletim hatlarina da yakindir.

3.2.2. Meteorolojik Veriler

Tablo 3.3’te verilen meteorolojik veri dosyasi PVSYST7.0, NASA-SSE yani
sira Meteonorm?7.2 veri tabanlarindan elde edilmistir. Ayrica, Sekil 3.4'te Dongola

sehrindeki giines yolu diyagramlar1 verilmistir.

Tablo 3.3.Aylik Meteorolojik Veriler (Meteonorm?7.2; pvsyst7.0 ).

Global yatay | Yatay difiz | Sicakhk | Riizgar iz Bagil

1sinlama 1sinlama (c? (m/s) nem

(kwh/m#/ay) | (KWh/m%ay) (%)

Ocak 169.9 34.1 18.4 4.60 38.3
Subat 170.7 35.8 19.6 4.50 32.8
Mart 209.3 51.7 24.0 4.50 25.4
Nisan 213.6 62.6 28.4 4.50 23.6
Mayis 223.5 72.4 32.2 4.60 20.3
Haziran 215.9 65.7 33.6 4.60 20.2
Temmuz 210.5 77.4 33.7 3.50 22.9
Agustos 216.0 73.9 33.6 4.00 23.8
Eylal 193.0 63.2 31.7 4.90 23.3
Ekim 191.2 45.2 29.2 5.00 27.7
Kasim 166.8 30.5 23.2 4.40 34.9
Aralik 152.8 26.0 18.7 3.90 37.2
Yil 2333.2 638.5 27.2 4.4 27.5
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[°]

Giines viksekligi

Dongola, (Lat. 19.1816° N, long. 30.4769° E, alt. 220 m) igin giines yoriingesi Yasal zaman

20

g )/ -
2T — I
75+ -
60 -
45 B
0 1: |
2: 22 May - 23 Tem
i 7h 3: 20 Nis - 23 Agu 17h |
- 4: 20 Mar - 23 Eyl 1
150 5: 21 $ub - 23 Eki ]
6: 19 Ocak - 22 Kas
i 7:22 Ara. 1
o) I R—— — . ] . — L ]
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Azimut [°]

Dongola, (Lat. 19.1816° N, long. 30.4769° E, alt. 220 m) icin giines yoriingesGGGiines zamani
Kuzey

1: 22 Haz

7:22 Ara.

.l

Glinev

Sekil 3.4. Dongola'daki Giines Yollar1 (PVsyst7.0)
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3.2.3.PV Panel ve Inverter Secimi

Biiyiik uluslararasi sirketlerinden panel ve inverter segcmek, boyut, tiretkenlik,
performans ve verimlilik agisindan ¢ok zor bir siirectir. Tasarimi ve kalitesi i¢in
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) kriterlerine uydugundan emin olmak ve
garantisini arastirmak 6nemlidir (Kumar et al., 2017; Nirwan, Thakur, & Volume,
2017). Bu kriterleri saglamasi ve hiicre basma % 20.49 gibi yiiksek bir verimlilige
sahip olmasi nedeniyle Trina TSM_DE18M_II 500.PAN, CS6U serisi giines modiilii
calismada secilmistir. Se¢ilen PV panelin 6zellikleri Tablo 3.4 ve karakteristik egrileri

ise glines radyasyona ve sicakliga bagl sekil 3.5°den sekil 3.8’e kadar olan sekillerde

verilmistir.

Tablo 3.4.Giines Paneli Ozellikleri

Parametre Deger
STC'de nominal gui¢ 500 Wp
Teknoloji Si-mono
Referans kosullar1 1000 w/m?
Kisa devre akimi 12.280 A
Acik devre voltaji 51.70 V
Giig toleransi +3%
Maksimum glicte voltaj 42.80 V
Maksimum gii¢te akim 11.690 A
Hiicre sayisi 75x2
Modiil verimliligi 20.49%
Nominal ¢alisma hiicresi sicakligi (NOCT) 45.8°C
Acik devre voltaj sicaklik katsayisi —0.229%/°C
Kisa devre akim sicaklik katsayisi 0.040%/°C
Maksimum gii¢ sicaklik katsayisi -0.35%/°C
Modiil uzunlugu 2176 mm
Modiil genisligi 1098 mm
Modiil alan1 2.389 m?
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Akim [A]

PV modiil: Trina Solar, TSM-DE18M-(11)-500

14 r ‘ r r T T T
Hucre sicak. = 45°C
i Gelen iginlama = 1000 W/m?
121 -
10 Gelen 1ginlama = 800 W/m?
8 Gelen iginlama = 600 W/m? ]
6 -
Gelen 1ginlama = 400 W/m?
4 — —
i Gelen i1ginlama = 200 W/m?
2 | —1
0 . | . | . |
0 10 20 30

Gerilim [V]

Sekil 3.5. |-V Karakteristik Egrisi: Isilama Etkisi ( PVsyst7.0).

PV modiil: Trina Solar, TSM-DE18M-(ll)-500

Alkim [A]

Gelen 1ginlama = 1000 W/m?

41— Hiicre sicak. = 10 °C, Pmpp = 526.7 W 1
——— Hucre sicak. =25 °C, Pmpp = 5004 W
T ——— Hiicre sicak. =40 °C, Pmpp =473.5 W
——— Hiicre sicak. = 55 °C, Pmpp =446.0 W
) pe— Hiicre sicak. = 70 °C, Pmpp =417.8 W N
0 . | L 1 L | L | .
0 10 20 30 40 50

Gerilim [V]

Sekil 3.6. |-V Karakteristik Egrisi: Sicaklik Etkisi ( PVsyst7.0).
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Giig [W]

500

400

300

200

100

PV modiil: Trina Solar, TSM-DE18M-(Il)-500

T T T T

Hucre sicak. = 45°C

Gelen 1sinlama = 1000 W/m?
Gelen iginlama = 800 W/m?
Gelen 1sinlama = 600 W/m?
Gelen isinlama = 400 W/m?
Gelen 1sinlama = 200 W/m?

|

278.3 W

183.9 W

89.6 W

0 10 20 30 40 50
Gerilim [V]
Sekil 3.7.P-V Ozellikleri: Isinlama Etkisi ( PVsyst7.0).
PV modiil: Trina Solar, TSM-DE18M-(ll)-500
600 " T " T r T T T T T
Gelen 1sinlama = 1000 W/m?
I Hiicre sicak. = 10 °C, Pmpp = 526.7 W
—— Huicre sicak. = 25 °C, Pmpp = 500.4 W
500 |- ——— Hiicre sicak. = 40 °C, Pmpp =473.5W -1
——— Hucre sicak. = 55 °C, Pmpp =446.0 W
.  ——— Hiicre sicak. =70 °C, Pmpp =417.8 W
400 =
% 300} .
<]
200 -
100 |- -1
0 I .
0 10 20 30 40 50 60
Gerilim [V]

Sekil 3.8. P-V Ogzellikleri: Sicaklik Etkisi ( PVsyst7.0).
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Inverter secerken, sistemin boyutu, maliyeti, sistemin esnekligi, kismi
gblgeleme ve yonleri dikkate alinmalidir. Sadece ayni yone, agiya ve ayni zamanda
golgeleme kosullarina sahip modiiller birbirine bagli olmalidir. GE Power Conversion,
en ¢ok tercih edilen inverter markalarindan biridir (Kumar et al., 2017). Tablo 3.5’te
bu inverterin o6zellikleri verilmistir. Sekil 3.9°da ise secilen inverterin verimliligi
gosterilmistir. Tasarim i¢in secilen inverter, literatiir Onerileri dikkate alinarak

se¢ilmistir (S. N. M. Abdalla & H. J. C. E. Ozcan, 2021; Ramadan & Elistratov, 2019).

Tablo 3.5.Inverter Ozellikleri

Nominal AC gucu 1000 KW
Min MPP voltaji 430 V
Maksimum MPP voltaji 850 V
Giris maksimum voltaji 1000 V
Sikhk 60 Hz
EURO verimliligi 98 %
Maksimum inverter giris akimm | 2382.5 A

100 T T T T T T T T T
— =
sl _
€ |
S aof .
> —_— 3V
ool Eff. for U = 300V
I Eff. forU =700V \
Eff. for U =430V
E-D L | L | L | L | L | L
0 200 400 600 300 1000 1200
P In (DC) [KW]

Sekil 3.9.GE Power Conversion Invertdriiniin Verimliligi (PVsyst7.0).

3.2.4.Panel Dizeni ve Diziler/Siralar Aras1 Mesafe

Zemine monte edilmis bir PV sistemi i¢in, PVsyst7.0'da sabit bir egim agist
secilebilmektedir. Sabit bir egim ag¢is1 kullanildiginda hem karsilikli gélgeleme hem
de yakin golgeleme 6geleri dikkate alinmalidir. Zemine monte edilmis bir PV sistem
icin egim agisini ve azimut agisini belirlerken, siralar aras1 mesafe ve panel diizeni
birlikte dikkate alinmalidir. Siralar aras1 aralig1 segerken egim agisi, azimut agisi, alan
kullanim1 ve optimum gii¢ liretimi arasinda bir optimizasyon yapilmalidir. Sekil 3.10
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ve 3.11°de gosterdigi gibi ile oryantasyon optimizasyonu yoluyla, 0 ° 'lik bir Azimut
acis1 ve ayrica 30 ©' lik bir egim agis1 se¢ilmistir. Siralar aras1 mesafe daha sonra esitlik

1 kullanilarak hesaplanmustir.

in B -cos(¥s—¥m)

Qrow = Wi - COS 5, + Wy, (S Emsoslteztn)) (3.2)
Bu denklemde w,, , B,and y,, sirasiyla panelin genisligi, egim agis1 ve yiize

m » Pm m ylap g gl, €g yuzey

azimut agisidir, ¥, and a ise sirasiyla glines azimut agis1 ve yiikseklik agisidir

(Haydaroglu & Giimiis, 2016; Kumar et al., 2017).

af Bun

dr'ow

Tilt 30° Azimuth 0°

/ VWest . East

South

Sekil 3.11.Yere Monte Edilmis Bir Fotoelektrik Sisteminde Siralar1 Arasindaki
Mesafe

Ufuk ¢izgisi - Yasal zaman

a0 Sabit dizlem, Egimiazimut: 30° 07

Gitney yitksekigi [7]

dizlemin " dizlemin
arkazinda arkasinda
| i L ]
-180 -150 -120 -90 50 -30 0 30 60 50 120 150 180
Azimut [7]

Sekil 3.12. Ufuk Cizgisi Cizimi — Yasal Zaman ( PVsyst7. 0).
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Tez c¢aligmasinda, elektrik santrali sekil 3.12°de gosterdigi gibi Onerilen
modelde paneller 814 siraya bolinmiistiir. Her bir sirada paralel baglanmis 205 dizi,
her bir dizide ise seri bagli 12 panel bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan 1 GW'lik sistemde,
toplamda 2002440 fotovoltaik panel ve 814 invertdr bulunmaktadir.

166667 dizi ve 814 invertor

| I
» |=
| A
] /A
2002440 fotovoltaik panel ve 814 invertor
N A

Sekil 3.13. Tesisin Onerilen Modeli (PVsyst 7.0).
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3.2.5.Sistem Tasarim Parametreleri
Gerekli Npy giines paneli sayisin1 hesaplamak i¢in asagidaki denklem

kullanilmistir.

Pd-10©
NPV = PM,STC (3.3)

Bu esitlikte, Po [MW] santral tasarim kapasitesidir. Pm, stc [W] ise PV modulinin glg
derecesidir (S. N. M. Abdalla & H. Ozcan, 2021).
PV modiillerinin bulundugu toplam konumu belirlemek i¢in Saray [Km?],

asagidaki formiil kullanilmistir.

Sarray=SPV' NPV' 1076 (34)

Bu esitlikte, Spy [Mm?], PV dizisinin kapladig1 toplam alandur.

Seri (Nsmax) Ve paralel (Npmax) Olarak bagli maksimum PV modiilii sayisinin
hesaplanmas1 secilen invertoriin ozelliklerine baghdir. Inverter basina seri olarak
maksimum PV modiilii sayisinin hesaplanmasinda kullanilan algoritma Sekil 6.6'daki

akis diyagraminda gosterilmektedir:

Vi.max + ViJmin

V . =
mid 2

|

|
Ngmax = floor (mimf)

Mmax

Ns,max ) Voc,max

= VD C,max

YES

Ns.max = Ns,max -1

Sekil 3.14. Seri Algoritmada Maksimum PV modiilii sayisi.
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Bu akis diyagraminda inverterin teknik 6zellikleri ile ilgili olarak Vi, max [V]
DC giris maksimum MPP voltaji, Vi, min [V] DC giris minimum MPP voltaji, VDC,
max [V] izin verilen maksimum DC giris voltajidir. PV modiiliiniin 6zellikleri ilgili
olarak VM, max [V] maksimum MPP voltaji ve Voc, max [V] maksimum agik devre
voltajidir.

Seri olarak baglanan modiillerin optimum sayis1 Ns, max'den Kiguk bir
sayidir, ancak hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in serideki PV modiillerinin sayis1 Ns,
max olarak almmustir. Serideki maksimum PV modiili sayisint secerek, gerekli
eviricilerin sayist azaltilir, ancak enerji yakalama agisindan bu prosediir her zaman en
iyi secenek degildir, ¢linkii siirlici nominal giliciine daha yakin calisirken daha
verimlidir.

Paralel baglanan PV modiillerinin sayisi, modiiliin akim degerleri ve eviricinin

akimi kullanilarak hesaplanir:

IDC,max)
IM,max

Np, max = floor( (3.5)

Inverter ozellikleri sunlardir: Ipc [A] maksimum akimdir; ve ayrica bu
hesaplamada kullanilan PV modiiliiniin gereksinimleri: Iy, x [A] optimal MPP akimidir
(Roca Rubi, 2018a).

Santraldeki toplam fotovoltaik modiil sayisini, seri olan modiil sayisini ve
paralel olan modiil sayisimi hesapladiktan sonra, sistemdeki gerekli invertorlerin
sayisint (Ni) belirlemek mimkindur. Bu hesaplama i¢in kullanilan formiil asagida

verilmistir.
Ni= ceil[Npy/Ns-NP] (3.6)

Bu formiilde Ns = Ns, max ve Np = Np, max kabul edilir. Nihai deger,
sonucun hesaplamada elde edilen en yakin tam sayiya yuvarlanmasiyla elde edilir.

Nihai PV modiil sayist (Npv, finat), Kurulu kapasite (Pxuruiu) Ve PV modillerinin
kapladig1 son alan (Sarray, son) ihtiyag duyulan son evirici sayis1 yuvarlatilmis bir say1
oldugundan, 6nceden hesaplanan toplam PV modiilii sayis1 yeniden hesaplanmalidir.
PV modiillerinin sayisini1 yeniden hesaplamak yerine bagka bir se¢enek, bir eviricinin

(veya birden fazla) seri ve paralel olarak maksimum modiil sayisina baglanmamis

50



olmasi olabilir. Nihai ¢6ziim, sistemdeki tiim PV setlerini ayn1 boyutta (inverter bagina
modiil sayis1) yapmak icin sistemi biraz fazla boyutlandirmaktir. PV sistemindeki

nihai PV modiilii sayisini hesaplamak i¢in kullanilan formiil asagida verilmistir:

Npv,final=Ns-Np-Ni (3.7)

PV modiillerinin sayis1 ilk tasarim kosullarma goére degisirse, PV enerji

santralindeki toplam kurulu kapasite de degistirilir:

Pkurulu:va,final'PM,STC (38)

Ayrica, bu durumda PV modiillerin kapladig1 alan yeniden hesaplanmalidir.
Bunun i¢in daha once verilen esitlik (6.3) kullanilir, bu durumda PV modiillerinin

sayisi1 belirleyicidir:

Sarray,final=SPV ' NPV,final ' 1076 (39)

PV modiiliiniin sicakliginin hesaplanmasi 6nemlidir ¢ilinkii bu parametre

dogrudan modiiliin performansi ile ilgilidir. PV modiiliiniin sicakligmi (TM)
hesaplamak i¢in kullanilan (S. N. M. Abdalla & H. Ozcan, 2021) 'e dayal1 formiil
asagidaki gibidir:

TM=Tamb+ Gt/800-(Nocr—20) (3.10)

Burada, Tamb [°C] ortam sicakligi, Gt [W/m2] gelen giines radyasyonu ve
Nocr [°C] nominal hiicre ¢alisma sicakligidir.
Her bir PV modiiliiniin giic ¢ikisi, PV panelinin sicakligi ve 1smim (her ikisi de
onceden elde edilmistir) gibi meteorolojik kosullar dikkate alinarak hesaplanir. Her bir

PV modultnin MPP gici (PM) asagidaki esitlik ile hesaplanir.

PM= Py src-Gt/1000-[1-y-(TM~25)] (3.11)
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Burada, y [%/°C] MPP'deki PV modiiliiniin sicaklik parametresidir ve segilen
PV modiillerinin teknik 6zelliklerinde belirtilmistir.

Her modiiliin MPP giicii elde edildiginde, her bir modiiliin gercek gii¢ ¢ikisi,
islem kayiplar1 dikkate alinarak hesaplanabilir. Her bir PV modulinln gergek glc
cikis1 (Ppy) agsagidaki gibi hesaplanir.

Ppy=(1—d1100)-(1-S,/100)- PM (3.12)

Burada, dr (%), yiizeyinde biriken kir nedeniyle PV modiiliiniin ¢ikis
glcundeki azalma faktorudir, df bu tezde % 6,9 (Kerekes, Koutroulis, Séra,
Teodorescu, & Katsanevakis, 2012) olarak kabul edilmistir. Sp [%] gblgeleme
etkisinden kaynaklanan kayiplardir, bu kayiplar ise % 3 olarak alimmistir (Gracia,
Casero, Bourasseau, & Chabert, 2018). Bu sekilde, yapilan hesaplamalarda dikkate
alinan golgeleme kayiplari, literatiire dayalidir. Gélgeleme kayiplarmin daha dogru bir
sekilde hesaplanmasi i¢in, PV enerji santralinin bir 3D modeli olusturulabilir veya PV
tesisi caligmasmi etkileyen gercek gdlgeleme kayiplar1 saha Slgiimleri ile elde
edilebilir. Her moduliin MPP glicli (PM) ve her modiiliin gergek gii¢ ¢ikis giicti (Ppy)
hesaplandiktan sonra, gii¢ kayiplar1 kolayca elde edilebilir.

PPV,losses:PM_PPV (313)

Her bir PV seti bir invertore baglanir ve bu invertoriin 6zelliklerine bagli olarak
elde edilen nihai enerji degisecektir. Her DC / AC inverterin toplam ¢ikis giicii (Po)
asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

Pin< Pina , Po= ninyl00%Pin Pin> Pi,na Po= nin100%Pi,na (3.14)

Pin< Pi,sc, Po=0

Burada, Pi,na [W] inverterin izin verilen maksimum glc seviyesidir, ninv [%]
inverterin gii¢ donisim verimidir ve Pi,sc [W] ise inverterin kendi kendine giic
tilketimidir. Hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in eviricinin verimliligi tiim PV setlerinde

sabit ve esit kabul edilebilir. Yine, PV setinin voltaji her zaman inverterin izin verilen
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minimum MPP voltaj seviyesinden ylksek kabul edilebilir. Bu kosulun
kargilanmamas1 durumunda inverterin gii¢ ¢ikisi sifir olarak kabul edilir.

Daha fazla hesaplama i¢in, PV enerji santralinin isgal edecegi alani bilmek
onemlidir. PV giines enerjisi santralinin isgal ettigi arazi (Land) asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

Land:maX(Po) . 1076Nl landrealation (315)

Bu hesaplamay1 yapmak icin bazi varsayimlar yapilmustir: isgal edilen arazinin
toplam boyutlar1 literatiirden (Ong, Campbell, Denholm, Margolis, & Heath, 2013)
0.036 km?MWac(landrcatation) olarak belirlenmistir.

PV santralinin sebekeye enjekte edebilecegi glc (PpLanT)
Sebekeye enjekte edilebilecek giic, yiikseltici transformatérdeki ve AC yan
kablosundaki kayiplar dikkate alinarak asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Pprant= nT/100-ncable/100-Po- 1076 Ni (3.16)

Bu formiilde nT [%] ara baglant1 trafosunun verimliligidir ve % 99 olarak
alinmistir  (Kerekes et al., 2012). ncable [%] ise AC kablo baglantilarinin
verimliligidir ve 1% 99,5 olarak kabul edilmistir (Kerekes et al., 2012).

PV tesisinin sebeke verebilecegi toplam giiciin daha dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi cok daha karmasik bir analiz gerekir. Ornegin, AC tarafindaki kablo
kayiplarinin gercek degerini elde etmek i¢in, gii¢ kaybi katsayisi ile birlikte kablolarin
uzunlugu analiz edilmelidir. Pratik nedenlerden dolay1r bu gii¢ ve voltaj sebeke
simirlamalar1 olmaksizin sebekeye verilen gili¢ olarak kabul edilir. PV tesisinin gii¢
ciktisinin hesaplanmasinda analiz edilen tiim adimlar i¢in bu kosulun gecerli oldugu
varsayilir: Pprant< Pgrid, max. Burada, Pgria, max [MW] sebekeye enjekte edilebilecek
maksimum giictiir. Daha dogru bir hesaplama i¢in, degerlendirilen operasyon siiresi
icin kosulun yerine getirilip getirilmedigini degerlendirmek i¢in Ozellikleri analiz
edilmelidir.

Sebekeye verilen enerji, dnceki hesaplamalarda kullanilan admmlar dikkate
alinarak hesaplanir ve bakim gereksinimi dolay1 PV enerji santralinin kullanilabilirlik
faktorii eklenir. Buna gore PV enerji santralinden sebekeye verilen toplam enerjinin

(EpLant, Tor) hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilir.
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EpLantTor=EAF/100- ZPprant-At (3.17)

Bu esitlikte EAF [%], PV santral bilesenlerinin bakimi nedeniyle PV santralinin

enerji kullanilabilirlik faktorii ve % 99,5 olarak alinabilir (Garcia et al., 2009). At [h]
ise zamandir.

Standart test kosullarindaki panel dizi giicii (Pnom array) ile invertérin nominal

AC guci (P.wv ac) arasindaki boyut oran1 Pnom orani olarak adlandirilir ve invertoriin

kullanim kapasitesini agiklar , asagidaki esitlik ile hesaplanir.

nom array
R?om raiio - P (3-18)

inv AC

Sistem performansini degerlendirmek i¢in uygun kriterler belirlenir. Spesifik
verim YT [kWh/kWp], sistemin nihai ¢ikisi olarak da adlandirilir, sistem tarafindan

nominal giiciine gore lretilen enerjidir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir.
Y=E/Pnom array (3-19)

Bu esitlikte E sistem tarafindan tiretilen enerji .
Performans orani, sistemin nominal kapasiteye gore verimliligini temsil eder

ve asagidaki esitlik ile hesaplanir.

- Performans Oran1 =YY, (3.20)

Bu esitlikte Yr_ referans verimi.

Tablo 3.6’da sistem bilesenleri ve hesaplanan biiyiikliikler verilmistir. Istenen
yuk yani nominal gl¢ olarak 1 GWp icin, 814000 kWac'lik kiiresel bir invertdr glicini
saglamak i¢in 814 adet invertere ihtiya¢ vardir. 814 sira ve her sira paralel baglanmis
205 dizi ve her bir dizi standart test kosullarinda 1000002 kWp nominal gii¢ tiretmek
icin seri olarak bagli 12 panelden olusmaktadir. PVsyst daha sonra yaklagik 2000004
modiil icin gerekli olan 477850 metrekare kullanilabilir alan hesaplanmistir. Tablo

3.7°de PVsyst tarafindan {ireticinin teknik ozelliklerine gore olusturulan ¢aligma

54



kosullarini1 verilmistir. Buna gére maksimum gii¢ noktasinda voltaj (Vwmep) 60 °C’de

448 V ve 20 °C'de 524 V, -10 °C'de ag¢ik devre voltaji (Voc) ise 683 V'dir.

Tablo 3.6.Dizi Tasarimi

Planlanan Glig low

Invertdr Sayisi 814

Global invertdriin Giicii 814000 kWac
Seri Modul 12

Dizelerin Sayisi 166667
Modiil Sayisi 2000004
Alan 4778506 m?
Dizi Nom. Gii¢ (STC) 1000002 kWp

Tablo 3.7.Calisma Kosullar1

Vnep (60°C) 448V
Vo (20°C) 524V
Vo (-10°C) 683 V

3.2.6.Golgeleme Analizi

Bir PV modiiliindeki gdlgeleme, gii¢ ¢cikisini aaltir ve bir giines pilinde 1sinmaya
neden olabilir. Bu nedenle, kurulum alaninin golgeleme kosullar1 tasarimda ¢ok
onemlidir. Golgeleme, belirli bir yerden kaynaklanan veya fotovoltaik sistemin neden
oldugu gecici bir etki olarak tanimlanabilir. PVsyst7.0 ile fotovoltaik modiiliin
yakinindaki  Ogeler tarafindan retilen yakin  golgelendirmeler  dikkate
alinabilir(Yadav, Kumar, & Chandel, 2015). Bu tezde mevcut zemin konumu igin

fotovoltaik sistem tizerinde yakin golgeleme analizi yapilmistir.

Golgeleme analizi, 3.5 m'lik siralar aras1 mesafe, 30° 'lik bir egim agismna ve
0°’lik bir Azimut agisina sahip sekil 3.14'de gosterilen sirali 13 modiil bulunan bir

zemin sistemi i¢in yapilmstir.
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Sekil 3.15.Golgeleme Analizi

Yerdeki golgeleme, giines yiikselisi agis1 diisiik oldugu icin genellikle kis
aylarinda gerceklesir. Segilen siralar arasi aralik nedeniyle, soguk havada sabah 7'den
aksam 4'e kadar karsilikl1 golgeleme olmaz. Golgelendirme, esas olarak sabahlar1 ve
ayrica giin ortasinda modiil siralar1 arasindaki karsilikli  g6lgelendirmeden

kaynaklanmaktadir.

3.2.7. Transformatdr Secimi

Bir transformator, frekanst degistirmeden giicii bir voltajdan baska bir voltaja
doniistiiren sabit bir cihazdir. Transformatdrler her zaman bir birlik gii¢ faktoriine

sahiptir. Gecikme ve 6nde gelen guc faktori yok. Temel olarak, transformatorin gig
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faktort ylkiin giic faktoriine baglidir. Nominal transformator MVA, transformatdre

bagli invertor(ler) in nominal MVA ile ayni olmalidir (Freitas, Santos, & Brito, 2018).

3.2.8.Sistem (BoS) Bilesenlerinin Dengesi

Isleyen bir fotovoltaik sistem igin gerekli olan diger parcalara sistem dengesi
(BoS) denir. Sebekeye baglh bir fotovoltaik sistemdeki diger BoS elemanlari, AC ve
DC kablolama, izleme sistemi, asir1 gerilim koruma 6l¢iim sistemi ve baglant1 kesme

anahtarlarindan olusur (Freitas et al., 2018).

3.2.9. Ekonomik Hesaplamalar

Bir fotovoltaik sisteme yatirim yaparken, yatirimcr makul bir kar elde eden bir
sistemle ilgilenir. Bir glines PV sisteminin maliyetlerini, gelirlerini ve karlarmi tahmin
etmek i¢in ekonomik bir degerlendirme yapilmalidir. Fotovoltaik enerji santralinin
toplam maliyetinin hesaplanmasinda, sermaye maliyeti PV santral kurulumu ile ilgili
tek seferlik giderlerdir. Herhangi bir enerji projesinin uygulanabilirligini
degerlendirmek i¢in, bu projeyle ilgili tiim maliyetleri hesaplamak Onemlidir.
Ekonomik analizde ilk adim, toplam sermaye maliyetinin hesaplanmasidir. Bu proje
icin hesaplanan sermaye maliyeti su kalemlerden olusmaktadir; PV dizisinin maliyeti,
eviricilerin maliyeti, yikseltici transformatdrlerin maliyeti, BOS maliyeti (elektrik
tesisat1, sayag, korumalar, baglant1 kutulari, kabinler, salt, birlestiriciler, sigortalar,
kesici ve diger elektriksel olmayan bilesenler), insaat islerinin maliyeti ve arazi
maliyeti. Sermaye maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir

(Roca Rubi, 2018b):

Cc=(Ni*Ns*Np*(Pum.src/1000)*CPV)+(Ni*(Prated/1000)*Cinv)+(Ctrans
former*Pplant,nom*1000)+(BoS*Pplant,nom*1000)+(CC&i*Pplant,  (21)

nom*1000)+(Ciana*n*land)

Bu esitlikte CPV [€/kWp], PV modiillerinin maliyeti, Prated [W] inverterlerin
nominal guctl ve Cinv [€/kWp] inverterlerin maliyeti, Ctrans [€ / kWp] yiikseltici
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transformatorlerin maliyeti, CC& [€/kWp], PV tesisi bilesenlerinin yapimi ve
kurulumu ile ilgili maliyet, BoS [€/kWp], sistem bilesenlerinin dengesinin maliyeti,
land [km?] PV enerji santralinin kurulumu igin gereken arazi, Ciana [€/ km?-y11] yiizey
alan1 maliyeti, n [y1l] ise PV santralinin igletim 6mridur (Roca Rubi, 2018b). PV

enerji santralinin igletim omrii boyunca Bakim maliyetinin hesaplanmasi i¢in PV
elektrik santralinin toplam sermaye maliyetini bilmenin yani sira, isletme Omrii
boyunca bakim maliyetinin hesaplanmasi ve projenin ekonomik gergevesini bilmek

onemlidir. Bu parametreyi hesaplamak i¢in kullanilan formiil asagida verilmistir.

Cm:Pplant,nom'1OOO'Mplant'n (32 2)

Burada, Mplant [€/kWp], PV enerji santralinin bakim maliyetidir. Bu
hesaplamada gercekg¢i verilerin eksikliginden dolayi yillik enflasyon orani ve nominal
iskonto dikkate alinmamakta, ancak of degerinin daha dogru olmasi i¢in bu degerlerin

dikkatlice incelenmesi gerekmektedir.

PV enerji santraline kurulan bilesenlerden bazilarmin isletme yillar1 boyunca
degistirilmesi gerekecektir. Tasarlanmakta olan PV tesisinin isletme 6mrii 25 yildir.
Hangi bilesenlerin degistirilmesi gerektigine her bir bilesenin 6zelliklerine gore karar,

verilmelidir.

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti hesaplamasi (LCOE),
elektrik Gretim santrallerinin birim enerji maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan bir
kriterdir. Ayrica farkl tiretim teknolojilerini karsilastirmak i¢in kullanilan ana kriterler
arasindadir. Temel olarak yillik bazda tiim masraflarin, bir yilda iiretilen elektrik
enerjisine boliinmesiyle birim enerji fiyati elde edilir. Bircok farkli yaklasim ve

formulle hesaplanabilir. Bu tezde asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

LCOE= (Cct+Cm+Crep)/(EpLant™1000) (3.23)

Burada, Eprant, [MWh], PV santralinin fonksiyonel émrii boyunca yarattig1
toplam guctlr (Roca Rubi, 2018b).
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Briit gelirler (Rgross), proje 6mrl boyunca PV tesisi tarafindan iiretilen tiim
gelirlerin miktaridir. Hesaplama, PV tesisinin islevsel 6mrii boyunca giiclin maliyeti
dikkate alinarak yapilir. Bu oran, segilen yerin elektrik piyasasina ve mevcut destek ve
hibelere bagli olarak degisebilir. Briit gelirler asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmistir (Roca Rubi, 2018b).

Rgross= Pelectricity*EPLANT,TOT*n (3.24)

Performans orani (Pgr), PV giines enerjisi tesisinin gercek performans: ile

derecelendirilmis gii¢ kapasitesi arasindaki baglantiy1 ortaya koymaktadir.

PR (%)= (EpLant,TOT/ Pplant,nom™ Gt *107%) *100 (3.25)

Geri 6deme suresi, projenin sermayeyi geri kazanmasi i¢in gegen siiredir ve

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Geri 6deme siresi = Toplam Yatirin /Y1llik Gelirler (3.26)

Net Bugiinkii Deger yontemi, gelecekteki nakit akiglarmin bugilinkii degerini
hesaplamak i¢in kullanilir ve bir PV sistemini degerlendirmenin yaygin bir yoludur.
NPV> 0 (Roca Rubi, 2018b) ise bir proje karli kabul edilir. Geri 6deme siiresi, yatirilan
paray1 geri kazanmanm ne kadar siirecegini gosterirken, NPV, yatirim doneminin
sonunda bekleyebileceginiz kar1 gosterir. Yasam dongiisii maliyetlerinin buglnki

degeri ile hesaplanir(Darling, You, Veselka, & Velosa, 2011).

NPV = ZI:O Revenues—Costst (3.27)

(1+7)t

Burada t faaliyet yili, Ct net nakit akisi, T sistemin omri, r iskonto orani,

Revenuet nakit girisi ve Costst ise nakit ¢ikigidir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 4.1°de verildigi gibi simillasyon i¢in iki farkli fotovoltaik modiil ve iki
farkli invertdr igeren dort farkli senaryo segilmistir. Dort farkli senaryoyu
karsilagtirmanin temel amaci, en iyi tasarim sonuglartyla hangi modil-invertor

kombinasyonunu elde etmektir.

Tablo 4.1. Farkli senaryolarin her biri i¢in fotovoltaik modiil ve invertor se¢imi.

Senaryo PV moddil invertor

Senaryol | Trina_TSM_DE18M Il_500 | GE Power Conversion
Senaryo 2 | Trina_500 (Cift Tarafl1) GE Power Conversion
Senaryo 3 | Trina_TSM_DE18M_Il 500 | Siemens_1000 KW
Senaryo 4 | Trina_500 (Cift Tarafl1) Siemens_1000 KW

Analiz edilen senaryolarin her biri sistemdeki eleman sayist ve Kurulu kapasite

ile ilgili elde edilen sonuglar Tablo 4.2'de gosterilmistir:

Tablo 4.2 . Farkli tasarim parametrelerinin sonuglari.

Parametre Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo3 | Senaryo 4
Seri Modiil 12 12 25 25
Dizelerin Sayis1 | 166667 166667 80000 80000
Modiil Sayisi 2000004 2000004 2000000 2000000
Invertor Sayis1 | 814 879 870 900

Seri olarak PV modiillerinin sayisinin hesaplanmasi, invertoriin voltaji ile PV
modiillerinin voltaj degerleri arasindaki iligki ile dogrudan baglantilidir. Senaryo
2'deki invertor sayisi, Senaryo 1'deki sayidan daha biiytiktiir, ancak bu iki senaryo ayni
invertdr teknolojisini kullanmaktadir. Bu fark, senaryo 2'deki modullerin maksimum
acik devre voltaji Senaryo 1'den daha yiiksek olmasi nedeniyle olugmaktadir. Ayni
durum senaryo 3 ve senaryo 4 icin de gecerlidir. Senaryo 4 icin secilen PV modillerin
maksimum agik devre voltaji en ylksektir. Senaryo 1 ve senaryo 3 karsilastirildiginda,
aynit PV moduller kullanilmasina ragmen farkli invertorler kullanildig: i¢in senaryo
3'deki seri bagli PV modiillerin sayis1 daha fazladir. Bu duruma neden olan ise bu

senaryo i¢in se¢ilen invertdriin voltaj degerlerinin daha yiksek olmasidir.

Bir fotovoltaik santralin yillik enerji verimi, tiim iiretim ve dagitim kayiplarini

hesaba kattiktan sonra sebekeye verilen enerji miktar ile belirlenir. PVsyst7.0 yazilimi
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bir simiilasyon sonunda, sistem konfigiirasyonu ve simiilasyon sonuglari ile ilgili alt1
sayfalik bir rapor olusturur. Sistem i¢in aylik normallestirilmis liretim ve performans
orani Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de verilmistir. PVsyst7.0 yazilimi ile kayiplar belirlenebilir
ve bunlar Sekil 4.6'te gosterildigi gibi grafiksel olarak goriintiilenebilir. Diyagramin
st kisimlar1 optik kayiplar, orta kisimlar dizi kayiplar1 ve alt kisimlar ise sistem
kayiplaridir. Tablo 4.3, zemine monte edilmis sistemler (sabit) i¢in simiilasyon

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Genel Sonuglar

Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo3 | Senaryo 4
SistemUretimi 1910243 1955172 1950416 1999923
(MWhlyr)
SpesifikUretim 1910 1955 1950 2000
(KWh/kWp.y1l)
Performans orani (%) 0.810 0.80 0.799 0.801
Normallestirilmis Uretim | 5.23 5.36 5.34 5.48
(kWh/kWp.gin)
Dizi Kayiplar1 1.11 1.05 1.15 1.04
(kWh/kWp.gin)
Sistem Kayiplar1 0.16 0.28 0.19 0.17
(kWh/kWp.giln)

Uygulanan kayiplar dort senaryo i¢in aynidir, bu nedenle her bir PV modiiliiniin
yillik enerji kayiplarinin miktart nominal giiglerine baglh olacaktir. Kirden
kaynaklanan kayiplar ve golgeleme kayiplari, tiim senaryolar i¢in toplam yaklasik
%10'a kadar eklenir. Senaryo 1°de Tablo 4.2'de verilen simiilasyon sonuglar1 elektrik
sebekesine verilmesi beklenen ortalama aylik enerji miktarlarin1 gostermektedir.
Elektrik sebekesine verilebilecek maksimum enerjinin Ocak ayinda 186370 MWh ve
verilebilecek en dusiik enerjinin ise Agustos aymda 156760 MWh oldugu
gorulmektedir. Elektrik sebekesine verilebilecek yillik toplam enerji miktari1 1979259
MWh’dir.
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Tablo 4.4. Sebekeye Verilen Enerji.

E_Grid (kWh)
Ocak 186369446
Subat 166020737
Mart 182115660
Nisan 164610238
Mayis 155190212
Haziran 143565299
Temmuz 139029516
Agustos 156759724
Eylul 155558384
Ekim 171551798
Kasim 175607342
Arahk 182880349
Y1l (Toplam) 1979258704
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Sekil 4.1. Guinliik Sistem Cikis gucl

PR, farkli sistemleri farkli kurulu giicle karsilagtirmaya yardimci olan bir kalite
gostergesidir. En yiksek PR'ye sahip senaryo, %81 ile Senaryo 1'dir, ancak tiim
senaryolarda %81'e yakin PR vardir. En iyi sonuglar1 sunan Senaryo, En yiiksek AEP,
en yiksek PR, CF ve Yieldsp'ye sahip olan ve ayn1 zamanda en diisiik LCOE'ye sahip
olan Senaryo 1'dir. Sebekeye bagli sistemin aylik performans orani hesaplanarak Tablo
4.3'te gosterilmistir. Bu tabloda performans orani (Pr), PV sisteminin son doniis oran1
(YY) ve Esitlik 7'de ifade edilen referans verimi (Yr), normalize dizi kayiplar1 (LC),
normalize sistem kayiplar1 (LS), dizi kaybi/olay enerji oran1 (Lcr), sistem kaybi/olay
enerji orani (Lsr) ayrica verilmistir (Eyigin & Giler, 2010; Labed & Lorenzo, 2004).
Tum aylar dikkate alinarak yillik ortalama performans ortalamasmin 0.810'a esit

oldugu hesaplanmustir.

Tablo 4.5.Normallestirilmis Performans Katsayilari

Yr Lc Ya Ls Yf Lcr Lsr PR
(KWh/mz/ (KWh/kwW/ (KWh/kw/
giin) guin) gun)

Ocak 7.19 1.009 6.18 0.168 6.01 0.140 | 0.023 | 0.836
Subat 7.17 1.068 6.10 0.171 5.93 0.149 | 0.024 | 0.827
Mart 7.22 1.171 6.05 0.174 5.87 0.162 | 0.024 | 0.814
Nisan 6.82 1.170 5.65 0.162 5.49 0.172 | 0.024 | 0.805
Mayis 6.28 1.128 5.16 0.149 5.01 0.180 | 0.024 | 0.797
Hazira 6.02 1.087 4.93 0.143 4.79 0.181 | 0.024 | 0.796
Temnmu 5.61 0.987 4.62 0.136 4.48 0.176 | 0.024 | 0.800
Aglzlsto 6.37 1.163 5.21 0.151 5.06 0.182 | 0.024 | 0.794
EySIUI 6.48 1.144 5.34 0.155 5.19 0.176 | 0.024 | 0.800
Ekim 6.89 1.197 5.70 0.162 5.53 0.174 | 0.024 | 0.803
Kasim 7.17 1.151 6.02 0.170 5.85 0.160 | 0.024 | 0.816
Arahk 7.10 1.035 6.06 0.165 5.90 0.146 | 0.023 | 0.831
Yil 6.69 1.109 5.58 0.159 5.42 0.166 | 0.024 | 0.810
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Sekil 4.2, kurulu her kilovat giic (kWp) basma normallestirilmis {iretimlerin
grafigini gostermektedir. Bu sekil sistem kayiplari, toplama kayiplar1 ve Gretilen
yararli enerji olmak iizere ¢ faktOru icermektedir ve santralin enerji tiretimi agisindan
performansini belirler. Tablo 4.6 ve sekil 4.2, iiretilen en yiiksek faydali enerjinin
Ocak, Subat, Mart ve Aralik aylarinda gergeklestigini ve Ocak ayinda 6.01
kWh/kWp/giin ile en yiksek degerine ulastigini gostermektedir. Ayrica en yuksek
sistem ve tahsilat kayiplar1 ise Haziran ve Temmuz aylarinda gerc¢eklesmistir.
Fotovoltaik sistemler elektrik enerjisi iiretimi i¢in gilines 151¢na bagh olsa da, glines
15181 ile iliskili 1s1 enerjisi PV sistem performansmi olumsuz yonde etkiler. Bu
performans kaybi, sicakligin standart test kosullarindaki degerine gore her 1 ° C

degisimi i¢in panelin giiciiniin -0.44%/C azaldig1 anlamma gelmektedir.

Normalize iiretim (kWp basi): Nominal gii¢ 1000 MWp

10 T T T T T T T T

Lec: Kolektér kaybi (PV-dizi kayiplari) 1.18 kWh/kWp/gin
| Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.27 kWh/kWp/gtin

Yf: Uretilen faydali enerji (invertér gikisi) 5.23 KWh/kWp/giin

Normalize enerji [kWh/kWp/giin|

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.2. Senaryo 1: Normalize Enerji Uretimi (kurulu kWp basima)
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Normalized Energy [KWh/kWp/day]

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1000 MWp

Le: Collection Loss (PV-array losses) 1.05 kWh/kWp/day
| Ls: System Loss (inverter, ...) 0.28 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 5.36 kWh/kWp/day

Sekil 4.3. Senaryo 2: Normalize Enerji Uretimi (kurulu kWp basina)

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1000.0 MWp

Jan

I 1 1 1 1 I | I 1 1
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.15 kWh/kWp/day

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.19 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 5.34 kWh/kWp/day

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.4. Senaryo 3: Normalize Enerji Uretimi (kurulu kWp basma)
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oy [KWhKWp/day]

Normalized Energy

Performans oram PR

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1000.0 MWp

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

| | | I |
1.04 kWh/kWp/day
0.17 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 5.48 kWh/k\Wp/day

Sekil 4.5. Senaryo 4: Normalize Enerji Uretimi (kurulu kWp basina)
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- PR: Performans orani (Yf/ Yr): 0.783
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Nis May Haz Tem Agdu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.6: Performans Orani
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Performans orani, Sekil 4.6'da goriilebilecegi gibi, kis mevsimi boyunca yaz
mevsimine gore daha yiliksektir. Bu, ki mevsiminin sicaklik seviyelerini diigiirerek
daha diisiikk kayiplara neden olmasi nedeniyle gergeklesmektedir. Her ay icin
normallestirilmis enerji tretimi, diziyi ve ayrica sistem kayiplarmi gosteren Sekil
4.2'de verilmistir. Her iki kayip da kis aylarinda daha azdwr ve yaz aylarinda
artmaktadir. Yaz aylarinda panel sicakliklarinin artmasindan kaynaklanan verimlilik

kayb1 nedeniyle dizi kayiplar1 6nemli 6lciide artar.

Ayrica, ¢alisma sirasinda dizi sicaklik dagilimi sekil 4.7°de gosterilmistir ve
fotovoltaik sistemin meteorolojik verileri, kiiresel yatay 1sinimimn (GlobHor) (2309.0
KWh/m?/y1l), yaygm yatay 1sinmm (DiffHor) (806.2 kWh/m?), Global Toplam

Radyasyon (Globinc) (2442.1 kWh/m?),  Goékyiizii yaygm olay1 ve yansatilmis

radyasyon (AIB_Inc) (30916 kWh/m?) olarak Tablo 4.6'da goriilmektedir.

Tablo 4.6. Meteorolojik ve Isinim Verileri

GlobHor | Globinc | DiffHor Teevre DifSInc | AIB_Inc

kwWh/m?) | (kWh/m?) | (KWh/m?) (°C) (KWh/m?) | (KWh/m?)
Ocak 164.0 222.9 30.8 17.44 17.96 2.195
Subat 165.8 200.7 46.4 19.34 25.09 2.219
Mart 207.5 223.8 60.3 24.03 29.62 2.780
Nisan 214.0 204.6 77.2 28.32 35.92 2.866
Mayis 224.6 194.8 87.5 32.31 39.86 3.006
Haziran 216.6 180.5 90.4 33.37 42.01 2.898
Temmuz 203.4 173.9 93.5 33.85 45.95 2.722
Agustos 214.2 197.5 101.5 33.68 49.63 2.869
Eylul 189.8 194.5 78.0 32.05 38.57 2.543
Ekim 186.4 213.7 70.9 29.62 37.61 2.496
Kasim 164.9 215.2 38.1 23.27 21.90 2.208
Arahk 157.8 220.1 31.8 19.15 18.82 2.112
Yil 2309.0 2442.1 806.2 27.27 402.93 30.916
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Sekil 4.7.Calisma Sirasinda Dizi Sicaklik Dagilimi

Bununla birlikte, performans analizinde asir1 1sinma, dahili sebeke ve giic
elektronik transformatoérlerinden kaynaklanan kayiplar da dikkate alinmaktadir.
Fotovoltaik santral i¢in simiilasyonumuzun dengeleri ve temel sonuglar1 Tablo 4.2'de
gosterilmistir. Tablodan, Elektrik sebekesine verilebilecek maksimum enerjinin Ocak
ayinda 186370 MWh ve verilebilecek en diisiik enerjinin ise Agustos ayinda 156760
MWh oldugu goriilmektedir. Dizi ¢ikisinda (E-Array) iiretilen yillik etkili enerji
2044.25 GWh'dir. Bununla birlikte, E-Array dc gii¢ olduguna dikkat edilmelidir. Dc
giiciinii ac giicline doniistlirdiikten sonra, o zaman E-Grid, sebekeye bagh enerji var.
Sebekeye bagli yillik enerji 1979.25 GWh’dir. E-Array ve E-Grid arasindaki fark,
invertdriin verimliligini belirler (%96.9). Ayrmntili aylik sistem ortalama kayiplar
(kWh) Tablo 4.7'de gosterilmistir. Modiil kalitesindeki kayip 15746565.9 kWh / yil'dir
(Modkalite). Modiil dizisi uyusmazligi kaybt (Miskays) (44421063 kWh / yil) ' dir.
Ohmik kablolama kaybi (Ohmyayt) (yilda 26609347 kWh) ' dir. MPP'DE (EArrMPP)
dizi sanal enerjisi (204425855 kWh / yil) ' dir. Invertdrlerin (Inviayb) toplam kaybi
yilda 64999551 kwh'dir. PV setindeki kayiplarin yiizdesi dort senaryo arasinda
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benzerdir. Senaryo 1 ve 2 i¢in, invertdriin verimliliginden kaynaklanan kayiplar
%1.3'tiir, geri kalan kayiplar daha once agiklanan hesaplama algoritmasindan
kaynaklanir (yaklasik %0.03). Senaryo 3 ve 4'teki invertoriin verimliliginden
kaynaklanan kayiplar %1.4'tlir. Senaryo 3'teki hesaplama algoritmasindan
kaynaklanan kayiplar %0.07'dir (en yiiksek kayiplar) ve senaryo 4'teki hesaplama

algoritmasindan kaynaklanan kayiplar %0.06'd1r.

Tablo.1.7. Ayrintili Sistem Kayiplari.

Modkalite M iSkaybl Oh Mkayb EArrMPP | NVkayh

(GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (Kwh)

Ocak 1.491 4.207 2.668 193.47 7108158
Subat 1.329 3.749 2.413 172.38 6361333
Mart 1.449 4.086 2.601 187.96 5847617
Nisan 1.305 3.682 2.192 169.55 4940626
Mayis 1.229 3.469 1.889 159.84 4642114
Haziran 1.137 3.207 1.656 147.9 4311155
Temmuz 1.100 3.105 1.511 143.26 4238970
Agustos 1.243 3.507 1.982 161.51 4752596
Eylul 1.234 3.481 2.021 160.26 4708931
Ekim 1.361 3.841 2.429 176.67 5125199
Kasim 1.402 3.956 2.602 181,8 6249890
Arahk 1.461 4,123 2.640 189.59 6712962
Yilhk 15.746 44,421 26.6093 2044.25 | 64999551

Fotovoltaik santral kayip diyagrami farkli senaryolara Sekil 4.8,4.9,4.10 ve
4.11'de gosterilmistir. Kayip diyagramu, iiretilen enerjinin sebeke baglantisina dogru
isinim  doniisiimii seklinde meydana gelen cesitli kayiplarin toplamidir. Kayip
diyagramini olusturan kayiplar, donilisiim ve modiil kayiplari, iletken ve aksesuar
kayiplar1 ve son olarak invertor kayiplar1 olmak iizere li¢ gruba ayrilabilir. Golgeye

yaki 151k kayb1 ve gelis acis1 degistirici (IAM) kayiplar1 en biiyiik optik kayiplardir.
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2308 kWh/m?

P326 kWh/m? * 4778506 m? kol

+% 5.8

% -1.8
% -3.0

STC'de verim = % 20.94

2327757349 KWh

2018003265 kWh

1952921687 kWh

1910247758 kWh

N % -0.3

Q % -8.8

A+% 0.8

Ny 02,0

% -2.1

% -1.3

% -2.8
N % -0.4
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0

% -2.2

Global yatay 1sinlama

Kolektore yansiyan global

Global'e gore IAM faktéril

Kirlenme kaybi faktdrl
Kolektore isabet eden etkin 1ginlama
PV dénistirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

LID - "Light induced degradation”
Uyumsuzluk kayiplari, modil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Galisan invertér kaybi (verim)

invertor kaybi, asin gii

invertsr kaybi, akim siniri

invertér kaybi, asin gerilim

invertdr kaybl, gii¢ siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

invertor gikisinda kullanilabilir enerji

Sistem kesintisi

Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.8. Senaryo 1: Yillik Kayiplar.
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2308 kWh/m?

+% 5.8
% -1.8
% -3.0
26 kWh/m?2 * 4820158 m? kpl.
STC'de verim = % 21.09
2364588235 kWh
N % -0.2
% -8.5
+% 0.7
% -2.0
% -2.1
% -1.3
2060223018 kWh
% -2.9
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
Ny % -0.1
1998763350 kWh
Ny % 2.2

1955181276 kWh
—

Global yatay iginlama
Kolektére yansiyan global

Global'e gore |IAM faktéri

Kirlenme kaybi faktor
Kolektore isabet eden etkin 1ginla
PV dénustirme

Dizi nominal enerjisi (STC verimir
Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi
Modiil kalite kaybi

LID - "Light induced degradation"
Uyumsuzluk kayiplari, modul ve dizi
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayllan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)
invertsr kaybi, asir glig

invertor kaybi, akim siniri

invertor kaybi, asin gerilim

invertor kaybi, g siniri

invertor kaybi, gerilim siniri
invertdr gikisinda kullanilabilir ent

Sistem kesintisi

Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.9.Senaryo 2 : Yillik Kayiplar.
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2308 kWh/m?

+% 5.8

% -1.8
% -3.0

P326 kWh/m? * 4778496 m? kol

STC'de verim = % 20.94

2327781176 kWh

2021099716 kWh

1990956886 kWh

1950416265 kWh

% -0.3
% -8.8

+% 0.7

% -2.0
% -2.1
% -1.2

% -1.4
N % -0.1
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0

% -2.0

Global yatay i1sinlama

Kolektore yansiyan global

Global'e gére |IAM faktéri

Kirlenme kaybi faktori

Kolektore isabet eden etkin isinlama
PV dénustirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modil kalite kaybi

LID - "Light induced degradation"
Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertor kaybi (verim)
invertdr kaybi, asin giig

invertsr kaybi, akim siniri
invertor kaybi, asir gerilim
invertdr kaybi, giig sinin

invertor kaybi, gerilim siniri
Gece tiiketimi

invertdr cikisinda kullanilabilir enerji

Sistem kesintisi

Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.10.Senaryo 3: Yillik Kayiplar.
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2308 kWh/m?

+%5.8
%-1.8
% -3.0
326 kWh/m? * 4820148 m? kol
STC'de verim = % 21.09
2364583668 kWh
N % -0.2
% -8.5
+% 0.7
% -2.0
% -2.1
% 1.2
2063451895 kWh
% -1.4
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
N % 0.0
N%0.0
N % 0.0
2033516306 kWh
N 0 1.7
1999922832 k\Wh
\/

Global yatay iginlama

Kolektore yansiyan global

Global'e gdre IAM faktoril

Kirlenme kaybi faktérl

Kolektore isabet eden etkin iginlama
PV dénustirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modil kalite kaybi

LID - "Light induced degradation”
Uyumsuzluk kayiplari, modiil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertdr kaybi (verim)
invertdr kaybi, asin giig

invertor kaybi, akim siniri
invertér kaybi, agiri gerilim
invertér kaybi, giig siniri

invertor kaybi, gerilim siniri
Gece tiiketimi

invertor gikiginda kullanilabilir eneriji

Sistem kesintisi

Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.11. Senaryo 4 : Yillik Kayiplar.
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Sistem performansti iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan dizi ve sistem kayiplari,
Sekil 4.6'te gosterildigi gibi, standart test kosullarinda sicaklik farkindan kaynaklanan
inverter kaybi ve verimlilik kayb1 olmustur. invertdrden sonraki trafo ve sirkiilasyon
kayiplari, kesinlikle gii¢ cihazlarinin kalitesine ve ayrica bolgeye 6zgii kosullara ve
ayrica baglanilan sebekenin altyapisina bagl olacaktir. Elektrik sistemlerinde kayip,
0z tiiketim, kontrol ve giivenlik sonucu olusacaktir. En yiiksek kalitede cihazlar ve
ayni zamanda en iyi kurulum teknigi dikkate alinarak, invertor ¢ikisindaki baradan

kaynaklanan kayiplarin% 2 oldugu varsayilmaktadir.

Karbon ayak izi, dogrudan ve dolayli olarak insan faaliyetlerini desteklemek igin
iiretilen toplam sera gazi miktar1 olarak tanimlanabilir ve genellikle esdeger ton
karbondioksit (CO2) olarak ifade edilir. Karbon ayak izi, her zaman diliminde
(genellikle bir yil) faaliyetlerden kaynaklanan tiim karbondioksit (COy)

emisyonlarmin toplamidir.

Glines panellerini kurarken, karbondioksit emisyonlarinda azalma olacaktir.
Yenilenebilir enerji projelerinden tasarruf edilen veya Onlenen sera gazi
emisyonlarmin nicellestirilmesi, yenilenebilir proje faaliyetinden kaynaklanan
emisyonlar ile ayn1 miktarda iiretim i¢in proje olmamasi durumunda ortaya ¢ikacak

emisyonlar arasindaki farktir (Lu & Lai, 2020).

Sera gazi referansinin ve projesinin hesaplanmasinin karmasikligi, tiretim igin
kullanilan ¢iktiya ve yenilenebilir enerji kaynagima (res) bagh olarak degisecektir.
Referans senaryo, sebekeye verilen enerjiyi elde etmek i¢in kullanilacak fosil yakat
emisyonlarma esit olacaktr (Lu & Lai, 2020). PV sistem ile CO. emisyon
uretilmeyecektir. Dolayisiyla analiz sonucunda, Sekil 4.12°de goriilecegi gibi 30 yil
icinde yaklagik 18,841,667 ton karbon emisyonu ¢evreye salinmayacaktir. Bagka bir
ifadeyle giines enerjisi kullanimi ile dogal kaynaklarn korunmasinin yaninda, hava
kalitesinin ve biyolojik cesitliligin artirilmast miimkiindiir. Sonug¢ olarak ekosistem
Uzerindeki bu olumlu etkileri nedeniyle geleneksel elektirik Gretim ydntemleri ile

karsilastirildiginda PV sistemler ¢evresel agidan daha uygundur.
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Sekil 4.12. Oniimiizdeki 30 y1l I¢inde Sistem i¢in Karbon Emisyonlart.

4.1. Ekonomik Degerlendirme

Kamu hizmet istasyonlarinin ¢ogu ihale bigimindedir ve bu alandaki yatirimci
makul bir kar saglayan bir sistemle ilgilenmektedir. Simiilasyondan sonra projenin
ekonomik bir degerlendirmesi yapilmistir. Genel olarak, finansal maliyetler baslangi¢
maliyetlerini, bakim maliyetlerini, onarim ve degistirme maliyetlerinden
olusmaktadir. {lk maliyetler ise tasarim, donanim ve sistem kurulum maliyetlerinden
olugur. Tablo 4.8'de ekipman fiyatlar1 iireticilerden ve diger hizmetleri fiyatlar

hiikiimetten ve 0zel sirketlerden elde edilir.

Tablo 4.8. Modelleme Girdileri ve Varsayimlar

TUR TiPIK DEGERLER REFERANS

MODUL FIYATI 0.50 $/Wic (IRENA, 2018)

INVERTER FIYATI 0.21 $/Wyc (Fu, Feldman, Margolis,
Woodhouse, & Ardani,
2017)

YAPISAL BiLESENLER | 0.35 $/Wqc (IRENA, 2018)

(RAF)

EPC OVERHEAD Ekipman ve malzeme (Chiantore et al., 2015)

(EKiPMAN icin% 10- Iscilik

MALIYETLERININ% 'SI | maliyetleri icin% 40

DOGRUDAN Electrician: $19.37— (Chiantore et al., 2015)

KURULUM LABO $38.22 per hour
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Laborer: $12.64— $25.09
per hour
YUK ORANLARI Total nationwide (Chiantore et al., 2015)
(DOGRUDAN average: 31.8%
[SGUCUNUN
YUZDESI)
DURUMLULUK) EPC 3%
MALIYETI UZERINDE
MARKUP OLARAK
TAHMIN EDILIR (
ELEKTRIK Konum ve sistem
PARCALARI boyutuna, Iletkenlere,
kablo borularina ve
baglanti parcalarina,
gecis kutularma,
anahtarlama cihazlarina,
panel panolarina, yerinde
iletim vb.
KURULU MALIYET 1.03 $/Wac (Chiantore et al., 2015)
YILLIK BOZULMA (%) | 0.80 %
SISTEM OMRU (YR) 30
DC-AC DERATING (%) | 2.50% (Ram et al., 2018)
ETKIN KURUMSAL 40% (Ram et al., 2018)
VERGI, ORAN (%)
LCOE 1.00% (Ram et al., 2018)
HESAPLAMALARI
ICIN GERCEK INDIRIM
ORANI
INDIRIM ORANI (%) 8.00%
ENFLASYON ORANI 1.04%
(%)

Ureticinin maliyetine bagl olarak pargalar igin fiyatlandirma/indirimler
belirlenir. Net yatirim, mal sahibi i¢in potansiyel faydalar1 ¢ikararak ve bir vergi orani
(katma deger vergisi) ekleyerek toplam yatirimdan elde hesaplanir. Kredi siiresi,
sistemin beklenen 6mriine karsilik gelir. Bu prosediir, normal bir enerji kurulumunun
aksine, bir glines ekipmani satin alirken, miisterinin bir seferde Omrii sirasinda
tiiketilen tiim enerjinin degerini satin almasi gergegiyle hakli ¢ikarilmistir (Mansur,
Baharudin, & Ali, 2018). Yillik ve isletme maliyetlerinin toplami, toplam yillik
maliyettir. Etkin bir sekilde {retilen ve kullanilan enerjiye boliinerek, enerji

maliyetinin (kullanilan kwh'nin fiyat1) bir degerlendirmesini saglar (S. N. M. Abdalla

& H. Ozcan, 2021; Mansur et al., 2018).
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Onerilen giines PV enerji santralinin pozitif net bugiinkii degeri NPV =
635,291,000 $ 'dir. ilk yatrmm 11 yil iginde geri ddenmis olacak, LCOE 0,06 $ /
kWsaat. Ekonomik degerlendirme, yatirilan paranin geri 6denmesinin 11 yil alacagmi
ve net bugiinkii degerin tiim sistemler i¢in pozitif oldugunu gdstermektedir. Bu,
yatirim maliyetinin sistem Omrii boyunca geri 6denecegi anlamma gelir (S. N. M.

Abdalla & H. J. C. E. Ozcan, 2021; Hernandez-Moro & Martinez-Duart, 2013).
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu tez calismasida, 1 GW guciinde PV enerji santrali tasarimi ve simiilasyonu
yapilmistir. Ayrica ekonomik ve gevresel analizi gergeklestirilmistir. Sistemdeki
kayiplar giines radyasyonu ve diger bilesenlerin 1sinmasindan kaynaklanan kayiplar,
golgeleme kayiplari, giines invertdr kayiplari, glines paneli uyumsuzlugu kayiplari,
dogru akim kablo kayiplari, trafo verimliliginden kaynaklanan kayiplar, AC kablo
kayiplar1 ve bakim kayiplar1 olarak kabul edilmistir. Ekonomik analizde, sonuc¢larin

karsilastirilabilmesi i¢in bazi varsayim ve sadelestirmeler yapilmistir.

Bu tez caligmasi en iyi senaryo i¢in sonucu elde edilen temel sonuglar maddeler

halinde agagida siralanmistir.

e Sudan’da Dongola sehrinin bir PV elektrik santralinin kurulmasi i¢in en
uygun bolgelerden biri oldugu belirlenmistir.

e Tiim kayiplar1 dikkate alarak elektrik sebekesine verilebilecek elektrik
enerjisinin yillik 1979259 MWh olacagi hesaplanmaistir.

e PV santralinden iiretilecek enerji ile yaklasik 7.4 milyon kisinin yillik
elektrik ihtiyaciin karsilanabilecegi goriilmiistiir.

e Bu giines enerjisi santralinin kurulumu ile yillik 18 milyon ton
karbondioksit emisyon azaltimi saglanabilecegi belirlenmistir.

e Elektrik maliyetinin 1 kWh basina 0.06 $ olacagi hesaplanmuistir.

e Indirimli geri ddeme siiresinin yaklasik 11 yil olacag1 belirlenmistir.

e Santralinin kurulug maliyetinin 635,291,000$ olacag1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, onerilen sebekeye bagli, 1 GW kapasiteli PV glines enerjisi
santralinin Sudan'da ekonomik, teknik ve c¢evresel olarak uygulanabilir oldugu

degerlendirilmistir.
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5.2. Oneriler

Hesaplamalarda elde edilen sonuglar belirli bir oranda gecerli olsa da, daha

gercekci dogru sonuglar i¢in hesaplama metodolojisinde bazi iyilestirmeler yapilabilir.

Tez calismasindaki uygulanan yontemi gelistirmek icin gelecekte yapilacak

fotovoltaik tesis tasarim projelerinde asagidaki yonlerde iyilestirmeler yapilabilir.

Farkli tip ve modellerde fotovoltaik paneller, invertorler, farkl bir izleme
sistemleri kullanilarak farkli tasarimlart gerceklestirilebilir.

Farkli hesaplama yontemleri kullanilarak alternatif tasarimlar yapilabilir
ve tez calismasinda Onerilen tasarim ile karsilastirilabilir.

Sebeke gereksinimlerinin neler oldugu daha ayrmtili olarak incelenerek,
tasarlanan PV tesisinin bu gereksinimleri karsilaylp karsilamadigmi
hesaplanabilir, buna gore tasarim parametreleri yeniden diizenlenebilir.
Ayrica, sebeke baglantilariyla ilgili maliyet analizi hesaplamalara
katilabilir.

Elektrik duizeni, olas1 mekanik yiik, montaj yapisi i¢in boyutlandirma ve
ayrica koruma, aymrma anahtarlar1 ve 6l¢iim ile ilgili daha fazla ayrint1
dikkate alinabilir. Ayrica, bugiin piyasada ¢ok cesitli farkl tip ve model
fotovoltaik panel ve invertorler bulunmaktadir. Diger sistemler de ayni
sekilde incelenebilir ve performans agisindan karsilastirilabilir.
Ekonomik degerlendirmedeki belirsizlikler, birka¢ fotovoltaik sistem

firmasindan fiyatlarla ilgili bilgi toplayarak daha iyi analiz edilebilir.
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