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Ozet. Bu c¢alismada, Erzincan ili icin 50 kW kurulu giiciinde bir giines enerji santralinin
maliyet analizi yapilmistir. Sistem elektrik sebekesine bagli olacak sekilde tasarlanip, sistemin
analizinde Photovoltaic System Study (PVSYST) programi kullanilmistir. Erzincan iline ait
40 yillik kiiresel radyasyon verileri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilerek
aylik ortalama 1smim degerleri hesaplanmistir. Bu 1simmim degerleri PVSYST programina
aktarilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Erzincan ili i¢in kurulmasi planlanan 50 kW
kurulu giiclindeki bir giines enerji santralinin yillik tiretecegi elektrik enerji degeri 70.500
kWh ve sistemin toplam yatirim maliyetinin ise 76.641 $ oldugu tespit edilmistir. Elektrik
kullanim senaryosuna gore fotovoltaik santralin ilk yatirim maliyetini karsilama siiresinin ise
8,2 yil oldugu belirlenmistir. Yapilan calismada elde edilen sonuglar, elektrik enerjisi
iiretiminde giines enerjisinden yararlanma da Erzincan ilinin yatirim yapmak i¢in ¢ok elverisli
bir bolge oldugunu géstermistir
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1. GIRiS

Bugiin diinyamizda herkesin kabul ettigi bir enerji sorunu vardir. Kars1 karsiya kaldigimiz
enerji sorununun temelinde niifustaki artig ve yetersiz enerji kaynaklari yatmaktadir. 1973
yilinda yasanan petrol krizi ile insanlar fosil yakitlara alternatif olacak enerji kaynaklarini
aramaya yOnelmistir. Diger Onemli bir nokta ise, fosil yakitlarin olusturdugu cevresel
kirlenmedir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlar hem g¢evre
kirliligi olusturmakta hem de insan sagligina zarar vermektedir. Ayrica fosil yakitlar kiiresel
1sinma, sularin ve topragin kirlenmesi, bitki Ortiisiiniin zarar goérmesi, asit yagmurlari,
¢ollesme ve biyolojik cesitlilikte azalmalar gibi etkilere de sebep olmaktadir. Ekolojik
dengeyi bozan bu olaylarin ana sebebi fosil kaynakli yakitlarinin biyiik miktarlarda
kullanilmasidir (Sayin ve Kog, 2011). Bu nedenle dogada bulunan ve kendini siirekli
yenileyen diger bir ismiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve talep giin gegtikge
artmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, kullanim kolaylig1 ve potansiyeli
bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Giines enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren birgok
yontem olmasi ile birlikte fotovoltaik giines pilleri uygulama alaninin genisligi, kullanim
kolayligi ve ilk kurulum maliyetinin diger sistemlere gore uygunlugu gibi 0zelliklerinden
dolay1 daha fazla tercih edilen ve gelecek icin Gmit verici bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Giines panelleri ile elektrik elde yontemi yeni bir teknoloji olmamakla birlikte gecmiste
maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle uygulamalari sinirli kalmigtir. Giiniimiizde ki teknolojik
gelismeler ve maliyetlerdeki diisiisler fotovoltaik sistemlerin yayginlasmasini saglamustir.
Giines kusaginda yer alan iilkemiz i¢in kurulacak olan fotovoltaik sistemlerin
yayginlastirilmas: ve bu sistemlerin en yiiksek verimi verecek sekilde kurulmasi, bu konuda
egitilmis insan sayisina, giines enerjisi teknolojisi konusunda yapilan akademik calismalara,
yayimlanan kitap, dergi, makalelere, diizenlenen seminerlere ve devletin yapacagi
diizenlemelere, tesviklere ve politikalara baglidir.

Literatiirde konu ile ¢aligmalar 6zetlenirse: Caglayan ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada
(Renewable Energy Technology) RETSCREEN yazilimi ile Tiirkiye’nin 135 farkli bolgesi
icin 22 yillik veriler kullanmilarak (0.2, 0.5, 1, 3, 5, 10) MW kurulu gii¢lerinde sebekeye bagh
ve sabit, cift eksenli dzelliklerine sahip olan PV santralleri incelemislerdir. Calismada 50W
gictinde BP250F model BP Solar marka mono kristalli giines panelleri ve %95 verimle
calisan inverterler kullanilmustir. 200 kW kurulu giictindeki santral icin 4.000 moddle ihtiyag
duyulmus ve alanm 1.754,4 m? oldugu goriilmiis, 10 MW kurulu giiciindeki giines santrali
icin ise 200.000 modiil kullanilmis ve santral alanmnin 87.719,3 m? oldugu gdriilmiistiir.
Kiiresel giines 1simminin minimum oldugu bélge 1,31 MWh/m?/yil degeri ile Artvin, 2,05
MWh/m?/y1l degeri ile maksimum oldugu bolge Osmaniye oldugu goriilmiistiir. Artvin’de
glineslenme siiresinin 4,98 saat ile minimum, Dalaman’da 8,28 saat ile maksimum oldugu
gorilmiistiir. Yillik elektrik tiretimi 200 kW’lik santral i¢in sabit sistemde 0,25 GWh/y1l ile
0,38 GWh/y1l arasinda, ¢ift eksenli sistemde 0,32 GWh/y1l ile 0,52 GWh/y1l arasinda oldugu
tespit edilmistir. 5 MW’lik santral igin sabit sistemde 6,35 GWh/yil ile 9,49 GWh/yil
arasinda, ¢ift eksenli sistemde 8,09 GWh/yil ile 13,09 GWh/y1l arasinda degistigi tespit
edilmigtir. 10 MW’lik santral i¢in sabit sistemde 12,71 GWh/y1l ile 18,9 GWh/yil arasinda,
¢ift eksenli sistemde 16,19 GWh/y1l ile 26,19 GWh/yil arasinda elektrik {iretildigi
goriilmiigtiir. Yapilan g¢aligmalarda Osmaniye, Koycegiz ve Dalaman’da uygulanacak
fotovoltaik santrallerin diger bolgelere gore daha elverisli olacagi goriilmiistiir (Caglayan vd,
2013). EL-Shimy yaptig1 ¢alismada Misir’da 29 farkli bolge i¢in 10 MW kurulu gucudeki
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glines enerji santralleri RETSCREEN yazilimi ile tekno-ekonomik ag¢idan incelenmistir.
Calismada monokristalli HIP-205BA3 tipi SANYO giines panelleri kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu 205 W gucinde 48.781 adet modiil kullanmilacag: tespit edilmistir.
Toplam modiil alani ise 57.562 m? olarak belirlenmistir. Santrallerde dogru akim, alternatif
akima ¢evirmek igin 4.750 kW nominal giic ve %95 verimli ¢alisan 2 adet zdes inverter
secilmistir. Kiiresel giines radyasyonunun maksimum oldugu bélge 2.557 MWh/m%/y1l ile El
Kosser, 1.752 MWh/m?/y1l degeri ile Sedi Baraany bélgesinde minimum oldugu goriilmiistiir.
Yenilenebilir enerji tiretiminin maksimum oldugu bolge 29.493 GWh/yil ile Wahat Kharga,
minimum oldugu bolge 24.202 GWh/yil ile Safaga oldugu tespit edilmistir. Santral
kurulumunun net bugiinkii degeri maksimum 1443 milyon $ ile Wahat Kharga iken,
minimum deger 95,1 milyon $ ile Safaga bolgesi oldugu goriilmiistiir. Santrallerin ilk yatirim
maliyetini kargilama siiresinin en kisa oldugu bolge 4,9 y1l ile Wahat Kharga iken, en uzun
7,1 yil ile Safaga bolgesi oldugu tespit edilmistir (EL-Shimy, 2009). Rehman ve arkadaglari,
yaptig1 caligmada Suudi Arabistan’in 41 farkli bolgesinde elektrik dretimi igin 5 MW kurulu
giiciinde fotovoltaik temelli sebekeye bagli giines enerjisi santrali tekno-ekonomik agidan
incelenmistir. Caligmada enerji iiretimi ve ekonomik degerlendirme icin RETSCREEN
yazilimi kullanilmistir. Parametre olarak bolgelerin koordinatlari, sicaklik degerleri ve kiiresel
giines radyasyon degerleri kullamlmigtir. Caligmada 90 W guciunde BP Solar/Solarex
monokristal giines panelleri kullanmilmigtir. 5 MW kurulu gucunde fotovoltaik santral igin
55.556 adet modiil kullanilmagtir. 11.111 adet modiil bes dizi olarak diizenlenmistir. Her
birimin kapsadigi toplam modiil alani 7.000 m? olarak bulunmustur. Boylece tiim tesisin
toplam PV modiil alan1 35.000 m? olarak hesaplanmistir. %95 verimle calisan 4.750 kW
nominal giicinde inverter secilmistir. Azimut agis1 sifir segilmis ve PV modiillerinin sabit
oldugu, giines izleme sistemlerinin olmadigi kabul edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu
kiiresel giines radyasyonu ortalama degeri 2,06 MWh/m?yil, minimum deger Tabuk
bélgesinde 1,63 MWh/m?/yil olarak Slgiilmiis, maksimum deger ise Bisha bolgesinde 2,56
MWh/m?/y1l olarak 6lgiilmiistiir. Giineslenme siireleri bolgeler arasinda 7,4 ile 9,4 saatleri
arasinda degistigi ve bir yil igcinde toplam 3.245 saat oldugu goriilmiistiir. Santralin yillik
irettigi elektrik enerjisi ortalama 10.077 MWh/yil, boélgeler arasindaki degisim 8.196
MWh/yil ile 12.360 MWh/yil seklinde oldugu tespit edilmistir. Santralin kurulum maliyetinin
32 ve 74 milyon $ arasinda degistigi, ortalama degeri ise 51.300.000 $ oldugu gorilmiistiir.
Bisha bolgesinde kurulacak bir fotovoltaik santralin diger bolgelere gore daha uygun oldugu
tespit edilmistir (Rehman vd, 2006).

Eyigiin yaptig1 ¢alismada NASA Meteonorrm adi verilen saatlik radyasyon tahmini yapan
program yardimiyla elde edilen 1996-2005 yillar1 arasindaki saatlik radyasyon verileri
PVSYST programina aktarmistir. Tiirkiye’nin 7 farkli bolgesinde (Antalya, Bursa,
Diyarbakir, Erzurum, izmir, Konya, Trabzon) farkli modiil teknolojileri ve farkli evirici
konseptleri ile 2,5 MW kurulu glciinde fotovoltaik santrallerin verimliliklerini ve (retim
maliyetlerini karsilastirilmistir. Oncelikle kurulumu yapilacak santrallerde 500 kW giiciinde
merkezi 5 adet inverter kullanilarak 230 W giiciinde monokristal ve 78 W giiclinde ince film
giines panelleri kullanilmig, daha sonra 13 kW giiclinde 181 adet dagitilmis inverter, ayni
boyut ve ozelliklerde giines panelleri kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Enerji tiretimi
konusunda merkezi inverter ve ince film panellerle kurulan santralin, monokristal panellerle
kurulan santrallerden daha verimli oldugu goriilmiistiir. Antalya, Bursa, Izmir illeri haric
dagitilmig inverter ve ince film panellerden kurulan santralin, monokristal panellerle kurulan
santralden daha verimli oldugu goriilmiistiir (Eyigiin, 2010). Colak yaptig1 ¢alismada Mugla
ili icin 10 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinden elde edilecek elektrik enerjisinin
miktar1 ve santralin yatirnm maliyetini PVSYST programi araciligi ile hesaplanmustir.
Polikristal Sharp-NE-Q7E3E model 167 W giiciinde giines paneli ve Siemens-SinvertPVM10
model 10 kW giicinde inverter kullamlmistir. Yillik iretilen enerji 15.603 MW olarak
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hesaplanmistir. Sonug olarak sistemin net yatirnm bedeli KDV dahil 28.869.121 € olarak
hesaplanmustir. Bu yatirimin %3 faizli 20 yillik bir kredi ile finanse edildigi varsayilmustir. Tlk
20 y1l toplam yillik gider 2.678.234 € iken, enerji satisindan yillik elde edilen kazang 858.362
€’dur. Bu bilgilerden yola ¢ikarak 30 yilsonunda 31.535.000 € zarar edildigi goriilmiistiir.
Monokristal panelle yapilan ¢alismada Sharp-NUROE3E 170 W giiclinde giines panelleri
Siemens-SinvertPVVM10 model 10 kW giiciinde inverter kullanilmistir. Yillik tiretilen enerji
15.879 MW olarak hesaplanmistir. Bu yatirimin da %5 faizli 20 yillik bir kredi ile finanse
edildigi varsayilmigtir. Net yatirim maliyeti ise KDV dahil 29.414.682 € olarak
hesaplanmigtir. Kurulum sartlarinin fazla maliyetinden dolayr 30 yil sonunda toplam
31.805.000 € zarar edildigi gortlmistir. Giiniimiiz kosullarinda Mugla ilinde kurulacak bir
fotovoltaik santral 30 yil boyunca ilk yatirim maliyetini karsilayamayacagi i¢in mantikli
olmadig1 6n goriilmistir (Colak, 2010). Ortactepe, yaptig1 ¢alismada giines pili sistemlerini
incelemis ve Milas’ta bulunan yazlik bir site i¢in sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz
glines pili sisteminin analizini yapilmistir. Bir yillik tahmini giines 1ginimu degerleri ile tek
modiliin Grettigi elektrik enerjisini benzetim yontemiyle hesaplanmistir. Kurulacak olan
sistemle ilgili 3 adet 6neri sunulmustur. 1. 6neride 19, 2. dneride 45, 3. 6neride ise 80 adet
panel kullanilmistir. Off-grid olarak tasarlanan sistemin ilk yatirim maliyeti akii giderinden
dolay1 daha fazla oldugu hesaplanmustir. 3 Oneri icinde buglniin kosullarinda elde edilen
bulgular on-grid bir giines sisteminin ilk yatirnm maliyetini kargilama siiresinin, off-grid
sisteme gore daha kisa oldugu goriilmiistiir (Ortactepe, 2011).

Bu calismada, giiniimiiz kosullarinda giines enerjisinden fotovoltaik paneller yardimi ile
elektrik enerjisi tiretiminin maliyeti incelenmistir. Yatirimcilara yol gosterme amagli, giines
enerjisi simiilasyon programi olan PVSYST programimin 30 giinlik deneme siiriimii ile
Erzincan ilinde kurulmasi planlanan 50 kW giiciinde bir fotovoltaik giines enerji santralinin
gerekli hesaplamalari yapilmigtir. Yapilan ¢alisma kapsaminda ayrica bir aragtirma projesi
hazirlanarak, Erzincan Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi’ne sunulmustur. Projenin
hazirlanmas1 asamasinda, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan giinesten
dogrudan elektrik enerjisi iiretilmesinin Erzincan ili i¢in maliyet analizi yapilarak fotovoltaik
sistemin giiniimiiz kosullarindaki durumu ele alinmig ve kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinin fizibilite ¢aligmasi tamamlanmistir. Projenin uygulanmasiyla, 50 kW giiclinde bir
fotovoltaik giines enerji santralinin Erzincan ilinde kurulumu gerceklestirilecektir.

2.MATERYAL VE METOD
2.1. Fotovoltaik santraller igin gerekli hesaplamalar
Panellerdeki toplam radyasyon ve iiretilecek olan elektrik miktarinin hesaplanmasi:

2.1.1 Paneller arasindaki mesafe olgiisii hesabt

Sekil 1°de dizi halinde yerlestirilmis glines panelleri arasindaki mesafenin gdsterimi
verilmigtir.
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Sekil 1. Dizi halinde yerlestirilmis giines panelleri (Abuska, 2013).

Birbirini takip eden giines panelleri arasindaki mesafe GM olarak ifade edilir (sekil 1) ve
GM:gl + g2 €8]
esitligi ile hesaplanir. Burada gl; 6nde bulunan gilines panelinin yatay mesafesidir. Giines
panelinin yatayla yaptig1 ag1 EA, giines panelinin egim dogrultusu 6l¢iisii ise LK ile ifade
edilir ve
gl : Lg X cos(EA) (2)
esitligi ile hesaplanir. g2 giines panellerinin en yakin u¢ noktalarinin yatay mesafesidir ve

g2 : h/ tan(GY) 3)

seklinde hesaplanir. Burada h agis1 ayarlanmig giines panelinin yiiksekligi, GY ise Dizi
halindeki panellerin giinesi direkt gérmeye basladiklar giines yiikseklik agisidir.

h : L, x sin(EA) 4)
GM: L, X cos(EA) + L, X sin(EA) /tan (GY) (5)
GM: L[ sin(EA)/tan(GY) + cos(EA) (6)

esitlikleri ile hesaplamalar yapilir (Abuska, 2013).

2.1.2 Egik yiizeye gelen toplam 1ginim

Egik ylizeye gelen toplam 1s1nim 3 bilesenden olusur. Dogrudan 1sinim, yaygin 1sinim ve
yansiyan 1sinimdir. Burada egik ylizeye gelen yaygin 1sinim
1 + cos(s)

Iey = Iy[ 2 ] (7

denklemi ile bulunur. I, aylik ortalama yaygin 1sinimu ifade eder. Egik yiizeye gelen yansiyan
1$1n1m
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1 — cos(s)

—] ®)

Ly =1 X p[

esitligi ile hesaplanir. I, toplam 1sinim, (p) yerin yansima katsayisi, s ise egim agist olarak
ifade edilir. Giines panellerinin egik yiizeyine gelen toplam 1s1n1im

1
Lo = Rals 1) + () ©)

esitligi ile hesaplanir. Burada R; dogrudan giines 1s1mim faktoridiir ve

leg cos(p — s) cosécosw + sind (@ — s) (10)
a- I; cos@cosécosw + sindsing

denklemi ile hesaplanir. § denklinasyon agisi, ¢ enlem agisi, w saat agisini, I; ise dogrudan
1sinimu ifade etmektedir (Abuska, 2013).

2.1.3. Bir giines panelinden iiretilen elektrik enerjisi
Giines panelinden tretilen elektrik enerjisi
EPV =NP'ND'A'Iet (11)

Burada Np giines panelinin verimini, Np inverter verimini, A toplam giines paneli alanini,
ifade eder (Ortactepe, 2011).

2.2. Erzincan ilinde kurulmas1 planlanan 50 kW kurulu glcine sahip bir
fotovoltaik giines enerji santralinin fizibilite detaylari

Oncelikle Erzincan Meteoroloji Isleri Miidiirliigii'nden 1975-2015 yillar1 arasindaki aylik
1simmim ve gilineslenme siireleri temin edilmistir. Ardindan bu yillar arasindaki degerlerin
ortalamasi alinarak PVSYST isimli programa aktarilmistir. Kurulacak olan sebeke baglantili
giines enerji santralinin PVSYST adi verilen fotovoltaik yazilim programi araciligiyla elde
edilecek elektrik enerjisinin miktari, birim maliyeti, santralin yatirim maliyetleri ve santralin
ilk yatirim maliyetini karsilama siiresi hesaplanacaktir.
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l EI EE xe GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
A santaia lidm

Sekil 2. Erzincan iline ait giines enerjisi potansiyeli (EIE, 2016).

Sekil 2’de goriilecegi lizere Erzincan ilinin giines enerji potansiyeli elverisli bir
seviyededir. Ozellikle giiney bolgelerde 1.700 kWh/m?ye ulasan radyasyon degerleri
goriilmektedir. Erzincan ilinin giines enerji potansiyel atlasinin yani sira giinlikk giineslenme
stiresi ve giinliik kiiresel radyasyon degerleri (1s1nim) Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. Sekil
4’te giineslenme siiresinin en diisiik oldugu aym Aralik, en yiiksek oldugu aym ise Temmuz
oldugu goriilmektedir. Haziran ile Eyliil donemindeki siire¢lerde ise gilineslenme siiresinin
ortalama 10 saate yakin oldugu goriilmektedir. Giineslenme stirelerinin 1s1nim degerleriyle
paralellik gosterdigi sekillerde gorulmektedir.

8.00
7.00
6.00
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 +—
1.00 -
0.00 -

- 276.746.65

5.95

B kWh/m?2-giin

Sekil 3. Erzincan ili kiiresel radyasyon degeri (EIE, 2016)
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Sekil 4. Erzincan ili giinliik ortalama giineslenme siiresi (EIE, 2016)
2.3. Kurulumda yapilacak kabuller
Tablo 1°de giines enerji santrallerinin kurulumunda yapilacak kabuller verilmistir.
Tablo 1. GES kurulumunda yapilacak kabuller (Colak, 2010).
Kabuller
Ulasim Kurulumun yapilacag: alanin ulasima elverisli oldugu kabul edilmistir
Sahanin Yapisi Sahanin yapisinin giines santrali insasina uygun oldugu kabul edilmistir.
Golgelenme Arazide golge yaratacak yapi ya da bitki ortiisii olmadigi kabul edilmistir.
Arazi Bedeli Arazinin, santrali yapacak sahsin kendisine ait oldugu kabul edilmistir.

2.4. Santralde kullanilacak panel ve inverter bilgileri

Tablo 2’de kurulumu yapilacak olan giines enerji santralinin panel ve inverter bilgileri
verilmigtir.

Tablo 2. Santralde kullanilacak panel ve inverter fiyatlar1 (Cimo Mihendislik, Solar market).

Santralde Kullamlacak Panel Uretici Firma ve Nominal WB Birim Fivat

ve inverter Model Gig agmna Birim Fiya

Cok Kristalli Gines Paneli Suntech- 250 W 175 Dolar/w
Hnes STP 250-20 Wd

Inverter Refusol-10K 10 kW 7.200 TL (2.440

Dolar)/Adet

2.6. Erzincan iline kurulacak 50 kW kurulu glice sahip GES icin hesaplamalar

PVSYST programimmizda Erzincan ilinin bilgileri bulunmamaktadir. Hesaplamalara
baslamadan 6nce Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden Erzincan iline ait 1975-2015
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yillar1 arasindaki kiiresel radyasyon degerleri temin edilmistir, ayrica 1950-2015 yillart
arasindaki ortalama sicaklik degerleri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin internet
sitesinden alinarak PVSYST programimiza aktarilacaktir. PVSYST adi verilen program giines
enerjisi sistemleri hakkinda kullanicilara biiyiik kolayliklar sunmasi amacryla tasarlanmistir.
Program iceriginde giines enerjisi sistemleri ile ilgili genel bilgiler kullaniciya verilerek
ihtiyacinin  gekillenmesi, malzeme se¢imi islemlerinde kolayliklar saglanmasi, se¢im
islemlerinde belirlenen malzemelerin uyumluluk kontrolii ve mali analiz iglemleri ile
tasarimin genel karakteristiginin gorsellestirilmesi amaglanmistir.

2.6.1 Erzincan iline ait 1i51mm ve Sicaklik degerlerinin ortalamasi

PVSYST programina kayit edecegimiz Erzincan iline ait 40 yillik 1s51mmm degerleri
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Temin edilen verilerin ortalamasi
Tablo 3’de gosterilmistir. Tablo 4’de ise Erzincan iline ait ortalama sicaklik degerleri
verilmistir.

Tablo 3. Erzincan ili 1simim degerleri (Erzincan Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii).

Aylik Ortalama Gunlik Toplam Global ~ Aylik Ortalama Giinliik Toplam Global

Giineslenme Siddeti (cal/cm?) Giineslenme Siddeti (kWh/mz)
OCAK 174,5 2,02
SUBAT 247 2,86
MART 332,7 3,86
NISAN 389,8 4,52
MAYIS 462 5,36
HAZIRAN 542,3 6,29
TEMMUZ 541,3 6,27
AGUSTOS 484,9 5,62
EYLUL 405,2 4,70
EKIM 278,8 3,23
KASIM 189,3 2,19
ARALIK 147,3 1,71

Tablo 4. Erzincan ili ortalama sicaklik degerleri (Erzincan Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii)

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

OCAK -3

SUBAT -1,2
MART 43
NISAN 10,9
MAYIS 15,6
HAZIRAN 20,1
TEMMUZ 24,1
AGUSTOS 24

EYLUL 19,1
EKIM 122
KASIM 5,4
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ARALIK 0.1

2.7. PVSYST programina gerekli bilgilerin girilmesi

Oncelikle Sekil 5°de PVSYST programu giris ekranindan *“Toolls>> butonu segilerek Sekil 6
ve Sekil 7°de Erzincan iline 6zgili cografi koordinatlarin ve meteorolojik bilgilerin sisteme
kaydedilecegi ekranlara ulagilir.

£1BVSYST, V5.74, DEMO mode, DEMO mode

Files Preferences Language Licence Help Web
i
~Option Project design - System
Full-featured study and analysis of a project.
& Preliminary design - Accurate system yield computed using detailed " Grid-Connected
hourly simulations,
- Different simulation variants can be performed and
. ) compared, (" Stand alone
« Pr0|ect de5|gn - Horizon shadings, and 3D tool for near shadings
effects study, s -
- Detailed losses analysis, Pumplng
- Economic evaluation performed with real
“ Tools component prices. ¢ DC Grid
[=] Exit
& = _—  ———— ¥,

Sekil 5. PVSYST programu giris ekrani
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[=[=] = T

Geographical site parameters — -
Geographical Coordinates | tonthly meteo I
Location
Site name IElzinc:an
]
Country ITurke_l,J LI Region IEurope LI
Decimal Deq. min.
Latitude |39.42 * |39 |25 [+ =Morth, - = South hemizph.]
| Longitude |39.31 * |39 I'I g [+ = East, - = West of Greerwich]
Altitude |1 218
= M above sea level 5 SUn|paths |
Time zone |2 = Comesponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Oh-36m 2
g 'J Frint |
[ Mew Site | Export kable | Export line | Impart
X Cancel | o 0K

Sekil 6. Erzincan iline 6zgli cografi koordinat bilgileri

E}E Geographical site parameters

.

| —— ——| ] x|

Geographical Coordinates - Monthly meteo I

Site Erzincan (Turkey])
Data source Meteonorm
Global lrrad. Diffuse Temper. Wind Yel. [E2 S Data o
Kwh/n?.day Kiwhen?.day o S v Horizontal global iradiation
January s ET IV Average Ext. Temperature
February 2.86 1.2 “E .
March 386 a3 *": S
Apiil 450 109 I Horizontal diffuse irradiation
May 536 156 I~ Wind velocity
June 6.29 201
July 527 241 ~Irradiation units—
. - & Kwh/nf.day
August 562 240  Kwhme.mth
September 4.70 191 O MJ/mé.day
October 3.23 O MJ/mE.mth
November 219 O Wi
December 1.71 " Cleamness Index Kt
Year 4.06
2| L_pase = 4% Default (from NASA-SEE]

X Cancel

0K

"

— — = = =

Sekil 7. Erzincan iline 6zgii meteorolojik degerler
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Gerekli bilgileri sisteme girip kaydettikten sonra tekrar PVSYST programinin giris ekranina
geri doniiliir. Bu ekrandan proje tasarmm yapacagimiz igin “project design” ve sistem iilke
sebekesine bagl olacagi icin “grid-connected” secenekleri isaretlenerek devam edilir.
Oniimiize gelen ekranda “system’” butonu segilerek secerek GES ile ilgili teknik bilgilerin
girilecegi sayfaya ulasilir.

Erzincan ilinde ve genelde monokristal paneller daha verimli oldugu halde polikristal panel
secmemizin sebebi monokristal panellerin piyasa degerinin yiliksek olmasi ve bundan dolay1
santralin ilk yatinm maliyetini kargilama siiresinin uzayacagindan otlrudir. 2 firmanin
iirettigi polikristal ve monokristal panellerden elde edilen enerjiyi PVSYST programindan
hesaplayip, geri doniigiim siireglerinin karsilastirilmas1 Tablo 5°de goérulmektedir.

Tablo 5. Polikristal ve monokristal giines panellerinin finansal olarak karsilastiriimasi

Santralde i
Kullanilacak Toplam Toplam Elde Yilhk &I;Eaettl:‘r::n
250W Uretici Firmave  Panel Panel Santral Edilen Net Karsillama
Giiciinde Model Adedi  Maliyeti Maliyeti grllg;:(l Kazang Siiresi
Giines Paneli $ $ $
Tipleri $ $ (KWh) %) (yil)

_— Astroenergy
Polikristal CHSM6610P-250 200 30.000 70.741 67,3 8.494,4 8,3

. Astroenergy

Monokristal CHSM6610M-250 200 35.000 76.641 67,4 8.507,7 9
Polikristal Solon Blue 220/16 200 52.800 97.645 70,7 8.946,6 10,9
Monokristal Solon Black 230/02 200 77.600 127.109 70,8 8.959,9 14,1

Bu ispatlar 1s18inda polikristal panel kullanmaya karar verilmigtir. 10 kW giiciinde 5 adet
inverter segme sebebimiz ise herhangi bir inverter arizasinda santralin bityiik bir kisminin
yine galistyor olmasi gerekmektedir ki zararimiz minimize edilsin. Ornegin; 25 kW giiciinde 2
adet inverter kullanabilirdik ancak, invertelerin biri arizalandig1 zaman santralin yarisi islevini
kaybedecektir. Bu da fazla zarar etmemize sebep olacaktir. Aym sekilde 50 kW giiciinde 1
adet inverter kullanabilirdik fakat yine inverter herhangi bir ariza yasadigi zaman santralin
caligmas1 miimkiin olmayacaktir. Sekil 8’de secimlerimizin yapilacagi ekrana ulagilir.
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46 Grid system definition , Variant "New simulation variant” - | =RREREX |
Global System configuration Global system summary
1 j Humber of kinds of sub-fields b, of modules 200 Morminal P Power 500 kWwWp
. Module area 325 mf Mawimumn FY Power 48,7 kiwide

ﬂ ”2:: Simplfied Schema ‘ b, of inverters 3 Maminal A2 Power B0.0 kiwac
Homogeneous System

Presizing Help

" Mo Sizing Enter planned power @ |50.0 kiw'p, . of avallable area 325 s ﬂ

Select the PY module

" Manufacturer [&l modules -
| 280Wp 28 Si-poly STP 2A0-2054d Suntech Suntech Europe j Open

Approy. needed modules 200 Sizing woltages © Ympp [BO°C] 2806 W
Yoo [[10°C) 41.9Y

Sort modules (¢ Power — { Technology

Select the inverter

- v BlHz
Sortinverters by % Power  —  Voltage [max) ™ Manufacturer Allinverters Yl W BOHz
110 ki 390-850% B0/B0Hz  RefuScl 10K REFUzal GmbH | Open
Wb, of inverters il j v  Operating Yaoltage: 380-850 %  Global Inverter's power 50.0 Kwac
Input masimum voltage: 1000 v

Design the array
Number of modules and strings D orolis camehions

should be Wrnpp (BO°C B2y

Mod. in series |20 :II ¥ between 15 and 23 | ¥mpp (20°T) B27 v
Yoo [[10°C] aaa

Flane inadiance 1000 Wim2 O Max. indata f« 5TC
Dveresles 002 — Impp [STC] 822 & Max. operating power 44 5 W
. e i shonsiana| 2|17y F7A  at 1000 Wt and S0T)

Nb. modules 200 Area 325 nf | lac(at5TC) 86.3 & Array nom. Power [STC]  50.0 Kwp

Mbre stings |10 j v only possibility 10

=1 User's needs Detailed losses 1% x Cancel o OK

Sekil 8. Se¢imlerimizin ardindan sistem teknik bilgileri

Tasarimin yapacagimiz GES tek basina ¢alisacak ve 1 adet olacagi icin number of kinds’’ 1
olarak secilir. Daha sonra enter planned power’’ boliimiine giines enerji santralinin nominal
giicii girilir. Ardindan “select PV module” kismindan daha 6nceden belirlenen nominal 250W
glce sahip Suntech STP250-20Wd model PV panel segilir. Se¢im yapilir yapilmaz program
gerekli panel adedi ve gerekli inverter giiciinii hesaplayacaktir. “Select the inverter” alanindan
yine daha onceden belirlenen 10 kW nominal glce sahip Refusol-10K modeli segilir.
Secimlerimize gore sistem panel adedini 200, inverter adedini ise 5 olarak hesaplamustir.
Toplam modiil alanim 325 m?, maksimum PV glcuni 48,7 kW, nominal AC giiclini ise 50
kW olarak hesaplamistir. Sisteme gerekli bilgiler girildikten sonra program yillik santralden
elde edilen enerjiyi Sekil 9’da goriildiigu tizere 70.5 MWh olarak hesaplamistir.
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FVSYST VE.T4 | 28/05/16 | Fage 33
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : ERZINCAM GES TEZ

Simulation variant : Mew simulation variant

Main system paramsters Systen ype  Grid-Connscted

= Fledd Drentation R 3 azimun 0"

= modules Miodel STP 250-20%d Fmom 250 'Wp

P AITEY WO ofmodules 200 Pnom ozl 3000 kUWp
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Sekil 9. Sistem kayiplar1 sonucu elde edilen enerji
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3. Arastirma Sonuclari

Erzincan ilinde kurulmasi planlanan 50 kW kurulu giiciinde, sebeke baglantili (on-grid) gilines
enerji santralinin teorik dl¢timleri PVSYST programi araciligiyla yapilmistir. Daha 6nceden
belirtilen kabullere gore tasarlanan sistemin verimi ve elde edilen enerji hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler 1g1ginda santralin maliyet analizi yapilarak, ilk yatirnm maliyetini
karsilama siiresi bulunmustur.

Kullamlacak PV Panel Fiyati=175 $/Adet

Santralde Kullanilacak Panel Adedi=200

Toplam Panel Maliyeti=200x175=35.000 $

Kullanilacak Inverter Fiyati=7.200 TL=2.440 $/Adet

Santralde Kullanilacak Inverter Adedi=5

Toplam Inverter Maliyeti=5x2.440=12.200 $

Tablo 6. Santralde kullanilacak ekipmanlar ve diger maliyetleri toplam (DBK Enerji)

. . . 1 Watt Birim 50 kW
Santralin Maliyet Kalemleri Fiyati (€) Maliyeti (€)
Konstriiksiyon 0,07-0,08 3.500-4.000
Kablolama DC-AC 0,05-0,07 2.500-3.500
Koruma Ekipmanlar1 0,02-0,03 1.000-1.500
Trafo 0,02-0,03 1.000-1.500
Iscilik + Nakliyat 0,06-0,07 3.000-3.500
Diger(Uzaktan izleme, Sayac, Trafo Kabini, Panolar, Tel 0,06-0,07 3.000-3.500
Orgii, Betonlama vs.)

Toplam 0,28-0,35 13.000-18.000

Santralin diger maliyet kalemleri toplam 13.000-18.000 € arasinda hesaplanmistir.
Ortalama deger 15.500 €=17.750 $ olarak hesaplara katilacaktir.

Genel Toplam=(35.000 $)+(12.200 $)+(17.750 $)=64.950 $
(64.950 $)+KDV(%18)=76.641 $

Son yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kanunu’nda (YEK) giines enerji santralinden
trettigimiz enerjinin kWh’sini 13,3 $§ Cent birim fiyatindan bolgedeki dagitim firmasina
satmaktayiz. Yillik drettigimiz enerji PVSYST programinda 70.500 kWh/y1l olarak
hesaplanmuistir.

Yillik Satig Geliri=(0,133 $)x(70.500 kWh)=9.376 $
Tablo 7°de PVSYST programindan kazang ve kayiplar sonucu elde edilen enerji verilmistir.

Santralden elde edilen enerji sonucu finansal analiz yapilarak gelir-gider durumu Tablo 8’de
gosterilmistir.
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Tablo 7. Santralin kazang ve kayiplari

Kazang ve Kayiplar Birim Deger
Toplam y1llik kiiresel radyasyon kWh/m? 1.481
Yatay kiiresel radyasyon kazanci % 11,2
Gelis Agist Faktori % -3,1
Panelin test verimi % 15,38
Radyasyon miktarindan dolay1 PV modiillerdeki % 0.8
kayip '
Sicakliktan dolay1 PV modiillerdeki kayip % -6
Modiil kalite kayiplari % -0,1
GES yanlis eslesme kayiplart % -2
Kablolama kayiplar1 % -0,9
Inverter kayrplari % -2,5
Inverter Cikisindaki Enerji kWh 70.500
Sebekeye verilen enerji kWh 70.500
Tablo 8. Santralin gelir-gider tablosu
Finansal Analiz Birim Deger
.. . Dolar
Enerji Satis Fiyati Cent/kWh 13,3
Yillik Satis Geliri Dolar 9.376
Santralin Toplam Maliyeti Dolar 76.641
Geri Doniisiim Siiresi Yil 8,2

4, Sonug ve Oneriler

Bu caligmada; PVSYST programu araciligiyla Erzincan ilinde kurulmasi planlanan 50 kW
kurulu gucunde bir fotovoltaik giines enerji santralinin maliyet analizi yapilmistir. Teorik
olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, tiim sistemin enerji ve performans analizi yapilmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar agagida siralanmigtir:

Yapilan ¢aligmada 50 kW giiciindeki santral i¢in 250 W giiciinde polikristal giines
panelleri tercih edilmis ve toplam panel alam1 PVSYST programu tarafindan 325 m? olarak
hesaplanmistir.

50 kW kurulu giiclinde tasarladigimiz santral igin se¢ilen panel ve inverter 1s1ginda isletme
calisma kosullarindaki giic 44,5 kW olarak program tarafindan hesaplanmistir.
Metrekareye diisen 1sinim miktarimiz 1.481 KWh/m? olarak hesaplanirken, standart test
kosullar1 altinda yapilan deneylerde panel verimi %15,38 olarak kabul edilmistir. Teorik
olarak calistigimiz i¢in panel verimini dlgme sanst yoktur bu yiizden sisteme kayitli olan
verim degeri kullanilir.

Kazang ve kayiplar sonrasi inverter ¢ikisindaki toplam enerji yani sebekeye aktarilan
enerji yillik 70.5 kWh olarak hesaplanmustir. Sistemden elde edilen yillik satis geliri 9.376

$ olarak bulunmus ve santralin toplam yatirim maliyeti 76.641 $ olarak hesaplanmuistir.

Elde edilen veriler 1s1§inda santrali ilk kurulum maliyetini karsilama siiresi 8,2 yil olarak
hesaplanmuistir.

Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglanti elemanlar
olmadigindan arada olusabilecek gii¢c kaybindan kaginilmis olur.
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Yapilan teorik ¢aligma sonucunda, Erzincan ilinde kurulmasi planlanan sebeke baglantili
(on-grid) giines sistemi ile elektrik enerjisi {iretiminin uygulanabilir oldugu gorilmistiir.
Modiiler bir sistem oldugu i¢in giic cikisi kolaylikla arttirilabilir. Mevcut modiillere
yenilerinin eklenmesi ile sistem, artan gii¢ gereksinimini karsilayabilecek duruma getirilebilir.
Ayrica modiillerin 6mrii uzun oldugu i¢in santralden 20 yil boyunca enerji elde edilebilir.
Belirli bir zamandan sonra verim diisiisii kag¢inilmaz olacaktir. Fakat sistemin yipranan
parcalar1 yenilendikten sonra sistem, verimli bir sekilde enerji iiretimine devam edecektir.

4. Kaynaklar

Saymn, S. ve Kog, 1. (2011). Giines enerjisinden aktif olarak yararlanmada kullanilan
fotovoltaik sistemler ve yapilarda kullamim bi¢imleri, Konya: S.U. Muh.-Mim. Fak.
Dergisi, 17 (3), 1-7.

Caglayan, N. Ertekin, C. Evrendilek, F. (2014). Spatial Viability Analysis Of Grid-Connected
Photovoltaic Power Systems For Turkey, International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, 56: 270- 278.

El-Shimy, M. (2010). Viability Analysis Of PV Power Plants In Egypt, Renewable Energy,
35: 1870-1878.

Rehman, S. Bader, M. Al —Moallem, S. (2007). Cost Of Solar Energy Generated Using PV
Panels, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11: 1643-1857 .

Eyigun, S. (2010). Tiirkiye'nin Farkli Yerlerinde Kurulacak Fotovoltaik Santrallerin Teknik
ve Ekonomik Acidan Incelenmesi, YUksek Lisans Tezi, Istanbul: Istanbul Teknik
Universitesi Enerji Enstitiisti 1-117.

Colak, S. C. (2010). Fotovoltaik paneller yardimi ile giines enerjisinden elektrik enerjisi
uretiminin maliyet analizi ve gelecekteki projeksiyonu, Yuksek Lisans Tezi, Istanbul:
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1-108.

Ortactepe, Y. C. (2011). Giines Pilinden Elektrik Ureten Bir Sistemin Analizi ve Tasarimu,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir: Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1-85.

Internet: Elektrik Isleri Etiit Idaresi (2016). Giines Enerjisi,
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir.

Internet: Inverterler (2016). Inverter Fiyatlari, http://www.cimo.com.tr.
Internet: Giines Panelleri (2016). Giines Panelinin Fiyat1 http://www.solarmarket.com.tr.

Internet: DBK Enerji Brosiir (2016). Giines Enerjisi Uygulamasi i¢in Diger Maliyet
Kalemleri, http://www.dbkenerji.com.

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Erzincan Il Miidiirliigii (2016). Erzincan ilinin 40 yillik
Global Radyasyon Degerleri.

Internet: Fotovoltaik Uygulamalari, Fotovoltaik Hesap Programu, http://www.pvsyst.com.
Internet: Inverterler (2016) “Inverter Fiyatlar1>> http://www.cimo.com.tr.

Abugka, M. (2014). Giines Enerjisi ve Uygulamalar1 Ders Notlari, Manisa: Celal Bayar
Universitesi Akhisar Meslek Y iiksekokulu.

25


http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir
http://www.cimo.com.tr/
http://www.solarmarket.com.tr/
http://www.dbkenerji.com/
http://www.pvsyst.com/
http://www.cimo.com.tr/

International Multilingual Academic Journal IMAJ

ISSN 2330-6440 Vol 3, No 4, Sept 2016

Osman M. Kiiciikgéze 1990 yilinda Erzincan’da dogdu. ilkdgretim ve lise egitimini
Erzincan’da tamamladi. Lisans egitimine 2009 yilinda Bozok Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde bagladi ve 2013 yilinda mezun oldu.
2013 yilindan itibaren 6zel bir yap1 denetim firmasinda Kontrol Miihendisi olarak calismaya
basladi ve 120 ingaatin mekanik tesisat ve dogalgaz tesisati kontroliinii yapti. 2014 yilinda
Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisic Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalinda
Yiiksek Lisans egitimine bagladi. 2016 yili itibariyle Yiiksek Lisans egitimine ve kontrol
miihendisi olarak ¢alismalarina devam etmektedir.

M. Kaya 1965 yilinda Erzincan’da dogdu. Ilkdgretim ve lise egitimini Erzincan’da
tamamladi. 1993 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinden mezun
oldu. 2001 yilinda Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii ’de yiiksek lisans egitimini
tamamladi. 2005 yilinda doktora egitimini tamamladi. 2009-2016 yillar1 arasinda Erzincan
Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde Yardimci Dogent olarak gorev yapti. 2016 yili
itibariyle Dogent unvanim ald1 ve Erzincan Universitesi'nde gorevine devam etmektedir. 6
adet SCI makale ve uygulanan bir ¢ok bilimsel arastirma projesi bulunmaktadir.

26



