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TURKIVE’NIN FARKLI BOLGELERINDE KURULACAK FOTOVOLTAIK
SANTRALLERIN TEKNiK & EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

OZET

Stirdiirilebilir enerji, enerji firetiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin payimn
artirilmasi, enerji verimliliginin saglanmasi ve karbondioksit salimmlarimn
azaltilmas: ile saplanabilir. 1979 petrol krizinden sonra enerji arz giivenligi konusu
on plana gikmistir. Bu yapida enerji kaynaklarnm giivenligi, enerji piyasasinda
rekabetin sajlanmasi ve gevrenin korunmas: yer almaktadir. ’

Ulkemizde her gegen giin enerji ihtiyaci artan bir seyir gostermektedir. Bunun
yamnda giin gegtikce fosil kaynakh yakitlar hem tiikenmekte, hem de fiyatlar stirekli
artan bir egilim gdstermektedir. “ Asil enerji fosil yakittiu™ anlayip artik bitmisgtir.
Ulkemizde elektrik tiretiminde dogalgaza bagimliigimz digiiniildigiinde, elektrik
enerjisi iiretimimizin diga bagimhliktan kurtarilarak talebin kesintisiz, giivenilir ve
diisiik maliyetlerle kargilanmasi, kaynak cesitlendirmesine giderek arz giivenliginin
saglanmasiyla miimkiin olabilecektir.

Devletler siirdiiriilebilir bir gevre yonetimi ile enerji kaynaklarinda diga bagimhhi
onlemek ve kaynak cesitliligi olugturmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarina hakh
bir yonelig gdstermislerdir.

Artan talep ve enerji ihtiyacimin kargilanmasi igin, kurulmas: hedeflenen fotovoltaik
santrallerinin tiim hazirliklari ayrintih olarak yapilmali ve bu santrallerin kurulumu
icin yapilan fizibilite c¢aligmalari1 da ¢ok hassas hesaplamalar yapilarak
sonuglandinlmahdir. Bu ¢alismada Meteonorm 1996-2005 meteoroloji datalan
kullamlarak PVsyst programina aktariimigtir. Tiirkiye’nin 7 farkhi bolgesinde farkh
modul teknolojileri ve farkli Evirici konseptleri ile aym boyuttaki fotovoltaik
santrallerin verimlilikleri ve kWh iiretim maliyetleri karsilagtirilmigtir.
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DETERMINATION OF TECHNICAL & ECONOMIC ASPECTS OF SOLAR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN DIFFRENT PARTS OF TURKEY

SUMMARY

Sustainable energy means increasing the share of renewable energy production,
energy efficiency and ensuring the reduction of carbon dioxide emissions. After 1979
oil crisis, the importance of protecting the security of energy supplies was
highlighted. This structure includes the security of energy supply, ensuring
competition in energy markets and environmental protection.

Turkey shows increasing trend of energy demand. Day by day fossil fuel sources
decline and the price is showing an increasing trend. "Primary energy is fossil fuel
energy" approach is now over. To overcome natural gas dependence, reliable and
low cost sources should be put in use. To achive supply security resource
diversification sould be increased.

Goverments to avoid dependence on foreign sources, create a diversity of energy
resources and of renewable energy sources with sustainable environmental
management methods.

To meet the increasing demand and energy requirements, the targeted photovoltaic
power plants preparations should be made with detailed feasibility studies and very
accurate calculations. In this study, Metonorm meteorological data from 1996 to
2005 was transferred to PVsyst program. In seven different regions of Turkey
efficiency and kwh production costs compared by using same size of the
photovoltaic power plant with different modules technologies and different evirici
concepts.






1. GIRIS

Biitiin toplumlarin  gelisebilmeleri, daha dogrusu yasamlarimi siirdiirebilme
yetenekleri, uygun yapt ve miktardaki enerjiye kabul edilebilir seviyelerdeki
maliyetler ile ulagsmaya ve siirdiirmelerine baglidir. Toplumlarin gelismislik seviyesi
ile kisi basina tiiketilen enerji miktar1 arasinda yakin bir iligki vardir. Enerji

oranindaki artis (azalis) oran1 ekonomik gelismedeki asamalarin fonksiyonudur [1].

Klasik termodinamikte is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanan enerji sanayilesmis
toplumlarin ayrilmaz bir pargasidir. Son 200 y1l boyunca diinyanin kademeli olarak
bliyiik dlgiide ilkel ve koylii toplumlardan olusan 18. ylizyilin ortalarindaki diinyanin,
yine biiylik ol¢iide endiistriyellesen, endiistriyellesmis ve endiistriyellesme Otesine
geemis olan ekonomilerden olusan su andaki diinyaya doniismesi siireci boyunca
global enerji tiikketimi, 1860 yilinda tiiketildigi tahmin edilen rakamin 20 katina
yukselmistir. 1860 yil1 diinya enerji tiiketiminin giivenli bir sekilde tahmin edildigi

en erken tarihtir [2].

Gilinlimiizde enerji kaynaklar1 miktar1 ve ¢esitliligi bakimindan kendine yeterli {ilke
sayis1 yok denecek kadar azdir. Bu da enerji ticaretinin geligmesine ve giivenligi
konusuna verilen 6nemi artirmaktadir. Enerji kaynaklarina hakim olmak ve bunlar1
yonetebilmek, bu kaynaklar1 verimli sekilde kullanabilmek, gelismisligin ve

ekonomik biiylimenin siirekli olmasi bakimindan énemlidir.

Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu enerji, gelismis bir iilke olma cabalarindan dolay1
glinden giine artmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin gereksinim duydugu
yenilenebilir enerji c¢esitlerine iilkemizde hemen hemen hepsine rastlanmaktadir.
Fakat kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve buna benzer etkiler nedeniyle bu
enerji kaynaklarindan istenildigi kadar yararlanilmamaktadir. Oysa iilkemiz, cografi
konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok lilkeye

gore sansh durumdadir.



Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi ve 1511m siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
stiresi 2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Cizelgel.l'de

verilmistir [3].

Cizelge 1.1 : Tiirkiye’nin glines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siireleri

Aylar Aylik toplam giines enerjisi Giineslenme
siiresi
(Kcal/cm*-ay) (KkWh/m*-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm2-giin | 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/gilin

Buna gore genel olarak Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi iiretilecek aylari
siras1 ile Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise oncelikle Gilineydogu
Anadolu ve Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelgel.2'de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Tiirkiye’nin bolgelere gore aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Bolge Aylik toplam Giineslenme

giines enerjisi siiresi (Saat/yil)
(KWh/m2-y1l)

G.dogu Anadolu 1460 2993

Akdeniz 1390 2956

Dogu Anadolu 1365 2664

I¢c Anadolu 1314 2628

Ege 1304 2738

Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971




Ancak, bu degerlerin, Tirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan ¢aligmalar ile anlagiimistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak 6l¢iilmesi amaciyla enerji amagli giines
enerjisi Olclimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Olglim ¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla

¢ikmasi beklenmektedir [3].






2. DUNYADA VE TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISIi DURUMU

2.1 Diinyada Elektrik Enerjisi Durumu

1973 yihi diinya elektrik tiretimi 6116 TWh olarak gerceklesmis, OECD iilkelerinin
pay1 %72.9 olmustur. 2007 yilinda ise diinya elektrik tiretimi 3.23 kat artarak 19771
TWh olmus ve bu iiretimde OECD iilkelerini pay1 %53.9 seviyesine inmistir. 1973
ve 2005 yil1 bolgesel elektrik tiiketimleri Sekil 2,1°de gosterilmistir [4].
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Sekil 2.1 : 1973 ve 2007 yillar1 i¢in diinya elektrik tiiketiminin bolgesel % dagilimi

Sekil 2.2’de 1973-2007 yillar1 arasinda diinya elektrik {iretiminin kaynaklara gore
dagilimi gosterilmektedir. Sekil 2.3’de ise 1973 ve 2007 yillart igin elektrik
tretiminde kullanilan kaynaklar bazinda degisimi gosterilmektedir. Bu donem
icerisinde petroliin elektrik iiretimindeki payr %24.7° den % 5.6 degerine
gerilemistir. Yine ayn1 donemde hidroelektrik kaynaklarin payt % 21’ den % 15,6’
ya gerilemistir. Buna karsilik dogal gazin payr %12.1 degerinden %20,9’ ye,
niikleerin ise %3.3” den %13.8’ ye, komiirlin pay1 ise %38.3’ den %41,5” e ¢ikmistir
[4].



]
1971 1975 197 1983 1987 191 1995 1999 2003 2007

B K omiir - Niikleer - Hidro

gug
Sekil 2.2 : 1973-2007 yillar1 arasinda diinya elektrik liretiminin kaynaklara gore
dagilim1

Diger

2004 yili itibar1 ile insan kaynakli sera gazi salinimlarin %19°u sanayi, %8’1
binalar,%13’1i ulasim, %26’s1 ise enerji temini olmak iizere toplam %65’e yakin
bolimii fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanmistir. %14 tarim, %17 ormancilik

sektoriinde, %31ini ise atiklar olusturmaktadir [5].

1992 yilinda Rio Sozlesmesi, 1994 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi, 1997 yilindaki Kyoto Protokolu, AB’nin direktiflerinin etkisi ve
fosil enerji kaynaklari kullanimi ile ekosistem arasindaki iligkiler sonucunda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusundaki c¢aligmalar hizlanmistir [5].Sekil 2.3’te
diger kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklarini temsil etmektedir. Sekilden de

goriilecegi lizere bu oran 34 yil iginde %0, 6’dan %2, 6’ya ylikselmistir.
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Sekil 2.3 : 1973 ve 2007 yillar1 igin elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar bazinda
degisimi



2.2 Diinyada Elektrik Enerjisi Durumu

Tiirkiye Elektrik tiretim kapasitesi, 2007 yilinda (40.836 MW), bir 6nceki yila gore
kayda deger bir artis gostermemis, 2008’de ise 912 MW’lik (%2.23) bir artisla
41.748 MW’ ye ulasmistir [6].Mayis 2009 itibariyle kurulu gii¢ 42.394 MW’ ye

varmistir. Kurulu elektik giicliniin kaynaklara gore dagilimi sekil 2,4’te verilmistir
[7].
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Sekil 2.4 : Kurulu elektik giicliniin kaynaklara gore dagilimi (Mayis 2009)

2007 verileriyle kisi basina birincil enerji tiikketimi 1 525 kgpe gibi oldukga diistik bir
degerdedir. Diinya ortalamasinin 1 820 kgpe oldugu g6z 6niine alindiginda, Tiirkiye
de kisi basma birincil enerji tiiketiminin diisiik oldugu goriiliir. Ay sekilde kisi
basina elektrik enerjisi tiiketimi de 2 985 kWh (briit) seviyesinde olup (Sekil 2.5) , bu
deger 5707 kWh’lik AB ortalamasinin yarisinin altindadir [5].
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Sekil 2.5 : Tiirkiye’de kisi basina birincil enerji tiiketimi



Diinya’daki ekonomik gelismeler, Tiirkiye’yi de etkilemistir. Buna bagl olarak,
2006 yilinda 176,2 milyar kWh olan elektrik tiiketimi 2007 yilinda %7,8 artigla 191,6
milyar kWh’ye ulasmistir. Son bes yilda Tiirkiye nin elektrik enerjisi tiiketim artigi
%43’diir. Bu artig da diinya iilkeleri arasinda en yiiksek artiglardan biridir. Ortalama
talep artis1 Cizelge 2.1°de gorildiigii gibi %7-8 arasinda olmustur [6].

Cizelge 2.1 : Tiirkiye ortalama elektrik tiiketimi talep artisi

Biiriit Tiiketim Artis

(Milyon kWh) (%)
1995 85551,5 10,0
1996 94788,7 10,8
1997 105517,1 11,3
1998 114022,7 8,1
1999 118484,9 3,9
2000 128275,6 8,3
2001 126871,3 -1,1
2002 132552,6 4,5
2003 141150,9 6,5
2004 150017,5 6,3
2005 160794,0 7,2
2006 174637,3 8,0
2007 190000,2 8,8
2008 198057,7 4,2

Cizelge 2.2°de ise kaynaklara gore elektrik iiretimi goriilmektedir. Tiirkiye elektik
enerjisinin %48,17’sini dogal gaz santrallerinden karsilamaktadir. Enerjide disa
bagimlilik giderek artmaktadir. Bu sebeple uluslararasi anlagmazliklar sonucu ortaya

¢ikacak arz sikintilari, elektrik iiretimi icin tehdit olusturmaktadir.

Cizelge 2.2 : Tiirkiye kaynaklara gore elektrik tiretimi (GWh)

Kaynak GWh %
Dogal Gaz 95.530,74 48,17
Yerli Komiir 44 917,07 22,65
Hidrolik 33.264,46 16,77
Ithal Komiir 12.551,47 6,33
Sivi Yakit 9.772,30 493
Riizgar 797,30 0,40
Jeotermal 161,67 0,08
Diger 1.334,47 0,67
Toplam 198.329,48 100,00




Tiurkiye yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  biiyiik  bir bdliimiini  halen
kullanmamaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir.
Glines enerjisi sistemlerinin ekonomik 6mrii 25 yil olarak hesaplanmaktadir. Son
yillarda giines enerjisinin elektrik enerjisi tiretmek amaci ile kullanimi, devlet
tesvikleri ile diinyada biiyiik bir artis gostermistir. Gilines modiilii iiretim
teknolojilerinde gelisimler ile 2007 yilinda tretim maliyeti 28/Wp olan CdTe ince
film modiiliin maliyetinin 0,88/Wp’e diismesi, 2007 yilinda 3$/Wp olan kristal
modiil maliyetinin ise 2010 yilinda 2$/Wp olmasi planlanmaktadir [8].

Fotovoltaik kurulu gii¢ siralamasinda ilk sirada yer alan Almanya’da 2010 anahtar

teslim sistem ilk yatirim maliyetleri 2006’dan bu yana %35 diismiistiir [9]
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3. GUNES ENERJISI

3.1 Diinyada Giines Enerjisi

2009 yihi toplam kurulu FV giicii 6,3GW olarak agiklanmistir [10].Cizelge 3,1°de
goriildiigii gibi 2008 yil1 PV piyasasi i¢in istisnai bir yil olmugstur. 2008’de diinya PV
piyasast 5.56GW’a (2007°de 2.4 GW idi, 2007 toplam kurulu giic 7,86GW) ve
toplam PV kurulu giicii de yaklasik 13,42GW’a ulasmustir. Sirasiyla Ispanya,
Almanya, Italya, ABD ve Giiney Kore 2008 deki kurulumlarda bas1 ¢ekerken Fransa,
Portekiz ve Cek Cumhuriyeti de iyi 6rnek teskil etmistir. AB, diinya toplam FV
kapasitesinin %50’sine karsilik gelmektedir. 2008’deki etkileyici ilerlemenin temel
nedeni Ispanyol piyasasinin gelismesidir. 2007 de Ispanyol piyasast 560 MW iken
2008 de 2659MW’a yiikselmistir. Bunun yani sira Almanya 1500MW, ABD
293MW ve Japonya 224MW ilave kurumlar ile kayda deger gelisme saglamistir

[11].

Gectigimiz 20 yil boyunca kiiresel FV sektorii ortalama olarak yillik %25 oraninda
ve gectigimiz bes yilda da ortalama olarak yillik %50 oraninda biiylimiistiir. Toplam
hacminin %90’ 1na kristal silikon FV teknolojidir [10].
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Cizelge 3.1 : Ulkelere gdre 2008 y1l1 ve 2008 y1l1 sonu kurulu toplam FV giicii

2008 yilinda
2008 yilinda kurulan FV
AKkiilii FV sistem Sebekeye bagh FV sistem 2008 yili sonu kurulan FV sistem giicii
) (kW) (kW _{ toplam kurulu | sistem giicii sebeke
Ulke Evsel Ticari Dagitilmis MERKEZI | FV giicii (kW) | akiilii (kW) bagh(kW)
Avustralya 32.683 | 40.662 29.850 1.315 104.510 6.900 15.120
Avusturya 3.357 27.274 1.756 32.387 333 4.553
Kanada 10.603 16.879 5.172 65 32.719 4.618 2.326
Isvigre 3.800 41.540 2.560 47.900 200 11.500
Almanya 40.000 5.300.000 5.340.000 4.500 1.500.000
Danimarka 125 315 2.825 3.265 55 135
Ispanya 31.000 3.323.000 3.354.000 1.064 2.659.936
Fransa 16.181 6.766 140.785 16.000 179.732 400 104.100
Ingiltere 480 1.110 20.920 0 22.510 117 4.303
Israil 2.144 260 611 14 3.029 610 600
italya 5.400 7.900 295.000 150.000 458.300 200 337.900
Japonya 1.923 88.886 2.044.080 9.300 2.144.189 659 224.636
Kore 983 4.960 54.852 296.722 357.517 0 276.324
Meksika 16.087 5.163 500 0 21.750 800 200
Malezya 8.000 776 8.776 1.625 135
Hollanda 5.200 48.500 3.500 57.200 200 4.200
Norveg 7.780 | 430 132 0 8.342 350 0
Portekiz 2.941 2.908 62.103 67.952 100 49.982
Isveg 4.130 | 701 3.079 0 7.910 275 1.403
Tiirkiye 3.750 250 4.000 675 75
Amerika 154.000 ‘ 216.000 735.000 63.500 1.168.500 45.000 293.000
TOPLAM 13.424.488 68.681 5.490.428
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Son on yilda FV market piyasasinda hizli bir artis yasanmaktadir. 2008 yilinda

diinyada toplam toplan kurulu gii¢ kayit altina alinamayan sistemler ile birlikte

15GW bulmustur. Sekil 3,1°de goriildiigii iizere 9GW ile Avrupa %65’ini, Japonya
2,1GW ile %15’ini, Amerika ise 1,2GW ile %8&’ini olusturmaktadir [11].
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Sekil 3.1 : Kurulu FV giiciin diinya lizerinde paylasimi

Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere 2007 yilindan 2008 yilina gecerken %70 biiyiime

goriilmiistiir [11].
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Cizelge 3.2 : Ulkelere gore kurulu toplam FV giicii artis oran1

2007 sonu
kurulu FV 2008 sonu kurulu Artig
. sistem giicii FV sistem giicii orani
Ulke (MW) (MW) (%)
Avustarlya 82,50 104,50 26,67
Avusturya 27,70 32,40 16,97
Kanada 25,80 32,70 26,74
Isvigre 36,20 47,90 32,32
Almanya 3.835,50 5.340,00 39,23
Danimarka 3,10 3,30 6,45
Ispanya 693,00 3.354,00 383,98
Fransa 75,20 179,70 138,96
Ingiltere 18,10 22.50 2431
Israil 1,80 3,00 66,67
Italya 120,20 458,30 281,28
Japonya 1.918,90 2.144,20 11,74
Kore 81,20 357,50 340,27
Meksika 20,80 21,80 4,81
Malezya 7,00 8,80 25,71
Hollanda 52,80 57,20 8,33
Norvay 8,00 8,30 3,75
Portekiz 17,90 68,00 279,89
Isvec 6,20 7,90 27,42
Tiirkiye 3,30 4,00 21,21
Amerika 830,50 1.168,50 40,70
Toplam 7.865,70 13.424,50 70,67

Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi Avrupa iilkelerinde yer alan 10MW’dan biiyiik FV
santral karsilastirmasi yapildiginda %72,8’ini Ispanya FV santralleri (2.3GW)
Almanya %22 (698MW) ve Italya %2’sini (70MW) olusturmaktadir. Cek
cumhuriyeti de 19MW’lik (Toplam kurulu giicti 2009 yilinda 41 1MW’a ulasmistir.)
kurulum ile iyi bir baslangi¢c yapmistir [12].

Cizelge 3.3 : 2008 yilinda isletmeye giren Avrupa FV santrallerinin kapasitelerinin

karsilastirilmast
2008 yilinda
Ulke kurulan t);)plam Fv AB maf,'ket
santral giicii pay1 (%)
Ispanya 2382 72,8
Almanya 698 21,4
Italya 70 2,2
Portekiz 60 1,8
Cek Cumbhuriyeti 19 0,6
Belcika 14 <0,5
Fransa 11 <0,5
Hollanda 8,9 <0,5
Diger AB iilkeleri 14 <0,5
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3.2 Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji Hedefleri

10 Ocak 2007 Avrupa Komisyonu, Avrupa birligi iilkeleri i¢in sera gaz1 salinimlarin
azatlhm oranlarin1 agiklamistir. AB {lkeleri 1990 yilin1 baz alarak, 2020 yilinda
toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %35’ini, 1s1 ihtiyacinin yaklasik % 25’ini ve
ulasimdaki yakit ihtiyacinin yaklasik %10’unu, toplam enerjilerinin ise yaklagik

%20’den fazlasini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamay1 hedeflemektedir.

EREC (Avrupa Yenilenebilir Enerji Komisyonu) raporuna gore 2020 yilinda %20’lik
yenilenebilir enerji paymnin %401 riizgar (180.000 MW), %23’ biokiitle (50.000
MW), %30 hidrolik (120.000 MW), %4’i FV (52.000 MW) ve %!l diger

yenilenebilir enerji kaynaklar1 olacaktir [13].

Yenilenebilir enerji politikalar1 Avrupa birliginin ortaklasa hareket ettigi ender
konulardan biridir. Yenilenebilir enerji projesinin basarisini finansal karlilik oranlari,
devletin politikalari, izinler ve uygun alt yapiya erisim belirleyecektir. AB bu izin ve

politikalar uzun vadeli olarak belirlemis olsa da, niyetleri kesindir [14].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin geleneksel enerji kaynaklart ile rekabetini

engelleyen teknolojik, mali ve siyasi engeller bulunmaktadir.

Konvansiyonel enerji teknolojileri yillarca desteklenmistir. Fosil ve niikleer
teknolojiler yillarca vergi muafiyetleri, atik bertarafi, ARGE konusunda destekler
almigtir. Bu yiizden yenilenebilir enerjiye benzer finansal destekler verilmelidir.
Ayrica konvansiyonel enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi hasarlarin giderilmesi

iretilen elektrik fiyatlarina yansitilmamaktadir [14].

Mart 2007 yilinda AB tiim Avrupa’y1l enerjiyi verimli kullanma ve sera gazi
yayilimini, minimuma indiren bir ekonomi programina yoneltmistir. Bu program
Yeni Avrupa Birligi Enerji Politikasi olarak adlandirilmaktadir. Bu programin temel
hatlarini; arz giivenligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi, yenilenebilir

enerji kaynaklarini kullanimina yonelik rekabeti arttirma olusturmaktadir [14].

Uluslar aras1 Enerji Ajanst raporuna gore basta Cin ve Hindistan olmak iizere
(WEO,2007) 2030 yilinda fosil yakitlara olan ihtiyag %37 artacaktir, 2001 yilindan
2007 yilina kadar petrol fiyatlar1 %400 oraninda artmistir. Bu hizli yiikselis Avrupa
Birligi iilkelerini yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin = arttirilmasina
itmigtir. Sekil 3.2°den goriildiigii lizere petrol fiyatlarindaki hizli artis ve fosil
yakitlara olan baglilik arz giivenligi agisindan bir tehdit olusturmaktadir [14].
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Sekil 3.2 : Petrol fiyatlarinda degisim ve EU27 iilkelerin yakit ithalatt
Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi cer¢evesinde, Kyoto protokoliine gore
Avrupa Birligi 2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yilinda yaptigi CO, sakiniminin %8
daha altinda bir salinim yapacagini taahhiit etmektedir. 2020 hedefini ise %20 olarak
belirlemistir. 1kWh FV elektrik tiretimi, 1kwh termik santralin yapacagi 835-879gr

CO; salinimini 6nlemektedir [15].

Yenilenebilir enerji kullanima yonelik rekabeti arttirmak i¢in iiretim kapasitesinin 2
katina ¢ikmasi maliyetleri %20 azaltacaktir [8].Destek mekanizmalar1 ve talep artigi
ile tretim kapasiteleri artacaktir. Sekil 3.3’te goriildigi gibi 2009°da hiicre
tiretiminin talepten fazla olmasiyla, kristal silikon modiil fiyatlar1 diigerek, 2008 y1ili

fiyat seviyesinde % 38 ’liik bir diislis gerceklesmistir [16].

2006 2007 2008 2008 Hi0 201 iz

W= lMaksimum arz s Arz biyime clmaksizin == Arz fazlahqu

A o - —_— .
mm Az (gegmi) Muafazakar talep edrigi Optimistik talep egrisi

Gecmis talep edrizi

Sekil 3.3 : 2012 yilina kadar FV modiil arz-talep tahminleri
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Cizelge 3.4 : AB iilkelerinin iklim degisikligine kars1 YE hedefleri

) 2005 Y.E. [ 2020 Y.E.
Ulke Orani (%) | Hedefi (%)
Belgika 2,2 13
Bulgaristan 9,4 16
Cekostavakya | 6,1 13
Danimarka 17 30
Almanya 5,8 18
Estonya 18 25
irlanda 3,1 16
Yunanistan 6,9 18
Ispanya 8,7 20
Fransa 10,3 23
Italya 5,2 17
Kibris 2,9 13
Letonya 34,9 42
Litvanya 15 23
Liiksemburg 0,9 11
Macaristan 473 13
Malta 0 10
Hollanda 2,4 14
Avustrya 23,3 34
Polanya 7,2 15
Portekiz 20,5 31
Romanya 17,8 24
Slovenya 16 25
Slovekya 6,7 14
Fillandiya 28,5 38
Isvec 39,8 49
Ingiltere 1,3 15

3.3 Destek Modelleri

1990’1 yillarin basindan itibaren, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili biitiin
diinyada ciddi bir hareketlenme baglams. Ozellikle Avrupa Birligi Ulkeleri bu
konuda basi cekmektedir. Avrupa Birligi Ulkeleri, 2001/77/EC no’lu direktifine
gore, 2010 yilinda tiikettikleri enerjinin ortalama %20’sini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  saglayacaklarin1  taahhiit etmislerdir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarina verilen tesvikler, sektoriin diger enerji kaynaklar ile rekabet edinceye
kadar kagimilmazdir. Bu yiizden Avrupa Birligi Ulkeleri en biiyiik tesviki bu anlamda

vermislerdir [17].

Mali tesvikler genellikle iki ana baslikta toplanmaktadir;
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1.Yatirim tesvikleri: Bu tegvik tiirtinde; devlet, toplam yatirim tutarina beli bir oranda
katkida bulunmaktadir. Bu oran %20-%40 arasinda degismektedir. Ornegin

Yunanistan [17].

2. Hikiimet destekli kredi: Devlet veya uluslar arasi kuruluslar, yatirimlarin finanse
edilmesi ve bu tip projelere normal ticari kredilerden daha cazip krediler
vermektedir. Almanya da Deutsche Ausgleichsbank ve Commetzbank kredileri bu

duruma 6rnek verilebilir [17].

Vergi tesviklerini iki ana alt baglikta toplamak miimkiindiir;
1.Vergi muafiyetleri: Bazi devletler 1-5 yil arasinda santralden elde edilen gelirden

kurumlar veya gelir vergisi almamaktadir. Ornegin Hollanda

2. Gumriikk Muafiyetleri: Devlet, riizgar tiirbini, giines paneli gibi donanimlarin
ithalat ve ihracatindan diisiik oranda veya biitiinii ile vergi muafiyeti getirmektedir.

Ornegin Danimarka [17].

Uretim tesviklerini ise ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir;
1.Yenilenebilir Portfoy Standardi: Bu tesvik tiiriinde elektrik dagitim sirketleri,
dagitimim1 yaptiklar1 elektrigin, belli bir yiizdesini belirli bir zaman araliginda

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamak zorundadir.

2.Uretilen Elektrige Tesvik: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarma verilen bir tesvik tiirii

de tiretilen elektrigin birim fiyatina verilen tesvik tiirtidiir.

3.Sabit Tarife Uygulamasi: Uretilen elektrik icin belli bir zaman araliginda belli bir
fiyat tarifesi uygulanmaktadir. Ornegin; ilk on yil ve ikinci on yil olmak iizere 2
farkli periyotta sabit fiyat tarifesi uygulanmaktadir. Santral kredi borcu ve faizlerini
geri 6dediginden ilk 10 yil daha yiiksek tarife 6denmektedir. Yaygin olarak
kullanilan bir tesvik tiirtidiir [17].

Almanya, Ispanya, Cek Cumhuriyeti, Slovenya’ya ait tesvik oranlar1 sirasiyla cizelge

3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 de verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Almanya FV sistem tesvik oranlar1

- . 2008 Tarifesi Degradasyon Tesvik
Ulke Siniflandirma Sistem boyutu (€/KWh) orani siiresi
<30kWp 0,468 5% 20
Cat Ortiisii olarak | 30kWp<100kWp 0,445 5% 20
Almanya >:100kWp 0,44 5% 20
<30kWp 0,508 5% 20
Cephe 30kWp<100kWp 0,485 5% 20
>:100kWp 0,481 5% 20

Cizelge 3.6 : Ispanya FV sistem tesvik oranlar

- . 2008 Tarifesi Degradasyon Tesvik
Ulke Siiflandirma Sistem boyutu (€/kWh) orani siiresi
ilk 25 y1l <:100kWp 0,44 25
25 yildan sonra <:100kWp 0,352 efé‘iﬁfgg%
ispanva ilk 25 yil >100kWp-10MWp 0,418 yilina kadar %0,25 25
P8 ™55 Vildan sonra | >100kWp-10MWp 0,334 diisi, 2012 den
: sonra her y1l %0,5
ilk 25 yil >10MWp-50MWp 0,23 diisiis 25
25 yildan sonra | >10MWp-50MWp 0,184

2009 y1l1 sonu itibar1 ile Ispanya 3,7GW kurulu giice sahip olmustur. 2013 yili sonu
itibari ile 6,8-9 GW arasinda bir toplam gii¢ beklenmektedir. Ispanyol hiikiimeti bu
kontrolsiiz biiylimeyi engellemek icin 2009-2011 arasinda piyasaya yillik S00MW

tavan uygulamasi karar1 almistir [18].

Cizelge 3.7 : Cek Cumhuriyeti FV sistem tesvik oranlari

) 2010 Tarifesi

Ulke Sistem boyutu (€/kWh) Degradasyon oram | Tesvik siiresi

Cek <30kWp 0,467 25% 2011'den itibaren 20
Cumbhuriyeti >30kWp 0,43 25% 2011'den itibaren 20

Cek cumhuriyeti %60°1 Aralik 2009 yilinda tamamlanmis olmak iizere toplam
400MW FV kurulu giiciine sahip olmustur. Bu kontrolsiiz biiylimenin Oniine
gecebilmek icin tarifelerde 2011 yili sonu itibari ile %25°lik bir diistise gegilecektir.
2012 yil1 sonu itibariyle kurulu giicii 2350MW’a ulagsmasi1 beklenmektedir [18].

Cizelge 3.8 : Slovakya FV sistem tesvik oranlari

2010 Tarifesi
Ulke Sistem boyutu (€/kWh) Degradasyon orani Tesvik siiresi
<100kWp 0,431 10% 2013'e kadar 15
Slovakya >100kWp 0,425 10% 2013'e kadar 15
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Slovakya’da Mayis 2009 yilinda tarifler aciklanmistir. Fakat heniiz hi¢bir projeye
baslanmadan ulusal enerji iletim sirketi 2011 yilina kadar 120MW’lik bir limit
getirmistir. 100kW’tan kiiclik sistem kurulumlari i¢in belirlenecek yasa taslagi hala
bekleme siirecindedir. 2009 yilinda Slovakya sadece 200kW FV sistem kapasitesine
sahip olmustur. 2012 yili sonu itibar1 ile 363MW kurulu giice ulagsmasi
beklenmektedir [18].

3.4 Almanya’da Fotovoltaik Sistem Kullanimi

Cizelge 3.9’da goriildiigi gibi 2009 sonu itibariyle Almanya sebekeye bagli FV
sistem giicii yaklasik 9252MW’a ulagmistir. 2013 sonu itibariyle 17200-21400MW

arasinda bir toplam kurulu gii¢ beklenmektedir [11].

Cizelge 3.9 : Almanya FV kurulu giicliniin yillara gére degisim ve enerji iiretim

degerleri
vil Kurulan gii¢ Enerji Toplam kurulu FV
(MWp) iiretimi(GWh) giicii (MWp)
2000 42 - 100
2001 78 76 178
2002 80 162 258
2003 150 313 408
2004 600 557 1008
2005 847 1282 1855
2006 796 2200 2651
2007 1151 3100 3802
2008 1650 4300 5452
2009 3800 - 9252

Almanya’nin FV kurulu sistemlerin %30’unu konutlar (1-10kW) %531 ciftlik evleri
yada ofis binalar1 (10-100kW) %]10°nu ise fotovoltaik santraller olusturmaktadir.
Elektrik talebinin %1°ni FV sistemlerden karsilamaktadir [19].

Almanya FV sektoriinde modiil liretiminden, iiretim makineleri hattt imalatina, FV
sistem entegratorlerden, FV sistem dagiticilarina kadar 10.000’1 askin sirket vardir.
2008 yil1 sonu itibariyla endiistri satis cirosu 11,89 milyar €’ya ulasmistir (Cizelge
3.10) [9].
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2008

Cizelge 3.10 : Yillara gére Almanya FV endiistri satig cirosu (milyar €)

il ?ilik.on., hiicre, modiil | PV ii.retim l?attl
lretimi makinalari imalati

2000 0,22 -

2001 0,34 -

2002 0,26 -

2003 0,49 -

2004 1,65 -

2005 2,79 0,23

2006 4,45 0,47

2007 6,14 0,9

2008 9,5 2,39

yili sonu itibar1 ile Almanya Ihracat degeri 6,2milyar € olmustur. Imalatc

kotas1%48, tedarik¢i %68 olarak belirlenmistir (Cizelge 3.11) [9].

Cizelge 3.11 : Yillara gére Almanya FV endiistri ihracat cirosu (milyar €)

il Ihracat degeri milyon € Imalatc kotas1 | Tedarikgi
(imalatgi&tedarikeiler) (%) kotas1 (%)
2004 273 14 30
2005 603 19 31
2006 1695 34 37
2007 2700 38 40
2008 6200 48 68
2013 14000 70 84

Almanya 2008 yilinda biiyiiyen FV endiistri sayesinde yaklasik 53.300 kisi istthdam
etmistir (Cizelge 3.12) [9].

Cizelge 3.12 : Yillara gore Almanya FV sektoriinde ¢alisan sayisi

Fotovoltaik sektoriinde

Yil calisan sayisi (endiistri,

entegrator & tedarikei)
2001 4000
2002 4300
2003 6500
2004 17200
2005 22300
2006 29600
2007 40400
2008 53300

2008 yilinda diinyada toplam modiil iiretimi 3740MW olarak kayit edilmistir. 2007

yilinda ise bu rakam 2400MW’tir. Almanya, sadece 2008 yilina toplam {iretimini iki

katina ¢ikarmigtir. 2008 yilinda 659MW giines modiilii tiretmistir (Cizelge 3.13).

Almanya’da
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bulunmaktadir. Bunlardan Aleo Solar, Solar Factory, Solarwatt ve Solon’un iiretim

kapasiteleri 100MW’1n iizerindedir [20].

Cizelge 3.13 : Yillara gére Almanya giines modul iiretimi

vil Solar Modul iiretimi MW
(tiim modiil cesitleri)
2001 15
2002 21
2003 29
2004 80
2005 159
2006 219
2007 350
2008 659
Toplam 1243

FV sektoriinde teknolojik gelismelere bagli olarak giines modiilii ve evirici fiyatlari
diisiis gostermektedir. Buna bagli olarak sistem kurulum maliyetleri de diismektedir

(Cizelge 3.14) [9].

Cizelge 3.14 : Yillara gére Almanya sistem kurulum maliyetleri

kWp maliyeti
Yil ©
2006 | 2.ceyrek 5000
2006 | 4.¢eyrek 4800
2007 | 1.¢eyrek 4568
2007 | 2.¢eyrek 4448
2007 | 3.¢eyrek 4395
2007 | 4.ceyrek 4354
2008 | 1.ceyrek 4303
2008 | 2.¢ceyrek 4275
2008 | 3.¢eyrek 4254
2008 | 4.ceyrek 4216
2009 | l.ceyrek 3922
2009 | 2.¢eyrek 3620
2009 | 3.ceyrek 3263
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3.5 Almanya’da Fotovoltaik Sektoriiniin Gelismesi

Almanya'da  ilk  ger¢ek  yenilenebilir  enerji  tarifelendirme  yasasi,
Stromeinspeisungsgesetz (StrEG), 1990 yilinda yayinlanmigtir. Bu yasa kiigiik
hidroelektrik {ireticileri ve riizgar enerjisi {lreticileri i¢in hazirlanmis basit tek
sayfalik bir tasaridir. Ureticiler elektrigi mevcut sebeke paritesinin %65-%901

oraninda sebekeye satis yapabilirlerdi [21].

Bu tarife orani riizgar enerjisi i¢in karlilig1 garanti ediyordu, ancak FV santraller i¢in
diistik bir tarife idi. Ayrica, StrEG biokiitle gibi diger yenilenebilir kaynaklarini
destekleyen bir tarife degildi. Tarifelerin yiizdeye dayali olmasi, 1998 elektrik
sektorli ozellestirilmesi ile elektrik fiyatlar1 asagi ¢ekildigi i¢in yenilenebilir enerji

fiyatlar1 da ciddi oranlarda diigmiistiir [21].

StrEG 1998 yilinda Enerji Ureticileri Sanayi Kanunu adaptasyonuyla birlikte
gilincellenmistir ve 1998 yilinda Alman elektrik piyasasinin serbestlestirilmesine
yanit olarak 2000 yilinda Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), 2000 Yenilenebilir

Enerji Kaynaklar1 Kanunu olarak bilinen kanun yaymlanmistir [21].

StrEG’nin yerini artik daha giincel olan 2000 EEG almistir. EEG tarife oranlarina
yenilenebilir enerji tiirline, biiyiikliigline ve lokasyonuna gore bir dizi degisik
getirmistir. Aym1 zamanda StrEG's yiizde tabanli oranlar1 degistirerek sabit fiyat
uygulamasina ge¢mistir. Tarife oranlar1 bilimsel ¢aligmalarda tespit edilmis olup
tarife oranlari, karliga ve en yeni teknolojiyi kullanmaya izin verecek sekilde
hesaplanmistir. Fosil ya da niikleer kaynakli bir iiretime gore FV elektrik {iretimine
daha ytiiksek bir tarife uygulanir, 20 yillik sabit bir donem boyunca bu tarife gecerli
olur [21].

Kanun ayrica her iki yilda bir oranlarda ayarlamalar ile teknolojik ilerlemeler ve
pazardaki gelisimlere ayak uydurabilmektedir. Sekil 3.2°de tesvik mekanizmasinin

toplam FV kurulu gii¢ iizerinde etkisi goziikkmektedir [21].

Her yil yapilan %S5’lik diislis, FV sistem iireticilerini de fiyatlarin1 ayni oranda
diistirmesine zorlamaktadir. Boylece fosil kaynakli elektrik iiretiminin her yil birim
fiyat1 artarken, solar kaynakli iiretim maliyetlerini belli bir seviyenin altina indirip,

denge kurulmasi beklenmektedir [21].

2004 yilinda EEG yapilan degisiklik ile tilkenin toplam elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji paymi 2010 yilinda % 12,5, 2020 de ise en az % 20’ye
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yukseltmek icin tarife oranlarimi arttirmistir. Yeni tarifeler, riizgardan iiretilen
elektrik i¢in 0,0539 € / kWh, bina cephelerinde FV’ten {iretilen elektrik i¢in € 0,595
olarak belirlenmistir [21].

a50 300

Yeni tegvik yasas
- 600

Tesgvik yasas
100.000 cat programi

150

1.000 cat programi ) ¥
' ' 4
3 3 3 3 4 7 12 10 12

75 80

Yilik kurulu FV giig

Sekil 3.4 : Almanya Kurulu FV giiciiniin tesvik mekanizmasi gore
degisimi
2007 yilinda Almanya elektrik dagitim sirketleri, sistem boyutuna ve tipine gore
degisik FV sistem kullanicilarina 0.38€/kWh -0.54€/kWh 6demistir. Elektrik
dagiticilar1 bu ekstra Tcretleri elektrik faturalar1 {izerinden tiim kullanicilara
yansitmistir. BOylece her kullanict yenilenebilir enerjinin kullanimina destek
olmaktadir. 2006 yilinda Almanya da bir kisi i¢in aylik elektrik faturasina eklenen
ticret 0.2€ olmustur. Devlet biit¢eleri tarafindan desteklenen sistemlerde biit¢ede
sikint1 yasandiginda sistem c¢Okmekte idi. Ancak, yiiksek tarifeli destek biitce,

toplanan elektrik faturalari ile saglanmaktadir [14].

Yiiksek tarife, kanunlar ile sistemin finansmani banklarin saglayacag: sekilde garanti
altina alinmistir. 20 yillik bir alim garantisi, bankalarin kredi verebilmeleri igin
yeterli bir donemdir. Baslangigta bankalar i¢in zor bir siire¢ olsa da, Almanya da
bankalarin yenilenebilir enerji sistemlerini kredilendirmesi olduk¢a yayginlagmistir

[14].
Yiiksek tarifenin temel o6geleri:
Basaril1 oldugu kanitlanmis bir aragtir

Gegici bir mekanizmadir.
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Vergi miikellefleri lizerinde yiik teskil etmez.
Maliyetleri diislirmek i¢in rekabete zorlar.
Yiiksek kalite ve performansta FV sistemleri tegvik eder

Potansiyel yatirimcilar i¢in giivenli sartlar olusturur.

3.6 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Hedefleri ve Yenilenebilir Enerji Yasasi

4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanun’un 2001 yilinda yiiriirliige girmesiyle birlikte
tilkemiz elektrik enerjisi sektoriinde rekabete dayali ve isleyen bir piyasanin
olusturulmasina yonelik 6nemli adimlar atilmig, sektdrde faaliyet gdsteren kamu
kuruluslar1 yeniden yapilandirilmis, piyasa kurallar1 sektorde serbestlestirmeyi temin

edecek sekilde belirlenerek uygulamaya konulmustur.

Yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi iiretimi igerisindeki payinin 2020 yilinda
en az %25 dilizeyinde olmasinin hedeflenmistir. Bu baglamda Hidrolik santraller i¢in
2023 yilina kadar kurulu gii¢ en az 30.000MW olarak belirlenmistir. Riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin 2013 yilinda 11.000, 2015 yilinda 15000, 2020 yilinda en az 20.000
MW olmas1 hedeflenmistir. Elektrik enerjisi {liretimi i¢in uygun oldugu belirlenen
600 MW’lik Jeotermal potansiyelinin tiimiiniin 2020 yilina kadar isletmeye alinacagi

Ongoriilmiistiir [7].

Elektrik {iretimi i¢inde gilines enerjisinin kullanilmasi yayginlastirmak, iilke
potansiyelinin azami Sl¢iide degerlendirilmesini saglamak i¢in 6nem kazanmistir.
Gilines enerjisinin elektrik iiretiminde kullanilmasi konusunda teknolojik gelismeler
yakindan takip edilerek uygulanacaktir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilmesini 6zendirmek ilizere 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunda yapilmasi

diisiiniilen degisiklikler Cizelge 3.15’deki gibidir [22].

Bu yasa tasarisi ile farkli kaynaklar igin farkli tarifeler uygulanacaktir. Tim
kaynaklara aymi fiyat ve alim siiresi uygulamasi yerine, kaynak bazinda farkli fiyat

ve siire uygulamasi yapilmistir. Glines enerjisi uygulamalarinda ayrica teknoloji

farklilig1 da dikkate alinmistir [22].
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Cizelge 3.15 : 5346 sayil1 Kanunda yapilmasi diisiiniilen tarife degisiklikleri

Y.E.Kaynag Il(lécle(:lf/lliglvy]?)tl Ik“;'ic;alt? n
(€cent/kWh)
Hidroelektrik 7
Riizgar (kara) 8
Riizgar (deniz) 12
Jeotermal 9 -
Giines (FV) 25 20
Giines (CSP) 20 18
Biyokiitle 14 8
Dalga-Akinti 16

500 kW'tan daha kiigiik olan ve lisans almadan iiretim yapacak iireticilerin ihtiyaglar
tizerinde iretilen elektrik enerjisinin sisteme verilmesinde uygulanacak fiyatlar

belirlenecektir [22].

Kanun igeriginde yer almayan yenilenebilir enerji kaynagindan elektrik iiretiminde

fiyat ve siire konusunda Bakanlar Kurulu yetkili kilinmistir [22].

Ulkemizde YEK'e dayali lisanshi iiretim tesisinde kullanilan mekanik ve/veya
elektro-mekanik aksamin yerli iiretim olmast durumunda bes yil siire ile elektrik

enerjisi fiyatina yerli katki ilavesi verilmistir [22].

Kanun 31/12/2015 tarihinden Once isletmeye giren tesisler i¢in uygulanmakta olup
ilki 31/12/2011 tarihinde olmak iizere fiyat ve alim ytlkiimliiliigii siiresinde Bakanlar

Kurulu tarafindan degisiklik yapilabilecektir [22].
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4. FOTOVOLTAIK SANTRAL BILESENLERI

4.1 Fotovoltaik Modiil Teknolojisi ve Gelisimleri

Gilines modiilleri imalat1 sirasinda farkli malzemeler ve farkli yapim teknikleri
kullanilabilir. Bu tez calismasinda simule edilen FV santrallerde, ticari olarak
kendini kanitlamig, kristal silisyum modiill ve CdTe ince film teknolojileri

kullanilmistir.

4.1.1 Kristal silisyum giines pilleri
Yeryliziinde en ¢ok bulunan mineral silisyum dioksittir (Si0,) fotovoltaik piller i¢in
saf silisyum tiretimi SiO2 in silis veya kum formundaki halini bulmakla baslar.

Demir, aliiminyum ve diger metallerde az miktarda silis bulunur.

Si0; 1 kodmiir formundaki C ile tepkimeye sokulur ve 1500-2000 °C lik ark firinlarina
sitilir [23].

Si0, +C  Si+CO;

Bu islem sonucunda %98 saflikta silisyum elde edilir. Ancak bu saflik diizeyi de
arttirilir. 300 °C hidrokloriirle tepkimeye sokulur.

Si+HCl;  SiHCI; + Hokaynama noktasi ¢ok diisiiktiir.

Daha sonra 1100°C de 200-300 saat boyunca H2 ile tepkimeye sokulur ve saf

silisyum elde edilir.

SiHCl; + H,  Si+3HCI
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Sekil 4.1 : Kristal modiil kesiti
Sekil 4.1° modiil kesitinde goriildiigii gibi FV modiil, bir sandvi¢ yapili cam/kapsiil

levha/hiicreler/kapsiil levha/arka plaka igine yerlestirilir. Gelen 15181n dis ylizeyindeki
cam tarafindan sogrulmasini engellemek amaciyla cam diisiik demir igerir, mekanik
zorluklara kars1 kimyasal ya da termal olarak temperlenerek dayaniklilik kazanmasi
saglanir. Kapsiil levha cam iizerine lamine edilebilen seffaf bir polimerdir. En sik
kullanilan kapsiiller, polivinil biiteril yada etil vinil asetattir. Arka plaka i¢in, birgok

materyaller kullanilir; iyonize aliiminyum, cam yada mylar veya tedlar gibi

polimerlerdir [23].
Salican Ingats Walers Cefls FY¥ Madules
Konoarysiling oo rys b e Poficrre rysdanlline Monodr ysialine
Frotovaltaic
Silicon H . . - 5:.-|.||
Multicnstalline Mullicrystaline Kulticrystallire Mudlicrysidiine “
Silikon -
Mono kristal Hiicre iletim baralan  FV Modill F\f Sistem
& &kollan ile
Poli kristal hicre
Ingot

Sekil 4.2 : FVsisteme gegis agsamalari
Sekil 4.2°de silikon malzemeden, hiicrenin, hiicrelerin bir araya gelmesi ile FV
modiiliin, FV modiillerin ise, seri ve paralel kombinasyonlar ile bir araya gelmesi ile

de FV sistemin olustugunu gostermektedir. FV modiiller ticari olarak SOW ile 300W

arasinda {iretilmektedirler. Uretici omiir garantileri 20 y1l olmakla beraber kristal
modiillerde IEC 61215, ince film modillerde ise IEC 61646 standartlan

aranmaktadir
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Bugiin kullanilan mono kristal (c-Si) modiillerde verim %15 ile %18 arasinda
degismektedir. Multi kristal (m-Si) modiillerde ise verim %14 seviyelerindedir. Multi
kristal modiil fiyatlari, mono kristal modiillere gore daha diisliktiir. Bu tez

calismasinda %14 verimli multi kristal FV modiiller kullanilmistir [20].

4.1.2 Ince film giines modiilleri

Ince film modiilleri son derece ince katmanli fotovoltaik malzemenin, diisiik
maliyetli cam, paslanmaz ¢elik veya plastik gibi malzemelere katilmasiyla
olusturulurlar. Ozel iiretilmis hiicreler lazer ile malzemeye islenir. Ince film {iretim
maliyetleri kristal teknolojiye gore daha diisiiktiir, cok daha az yari iletken malzeme
gereklidir. Ciinkii, filmler genis, tam modiil olarak iiretilir. Kristal teknolojideki gibi
hiicrelerin bir araya getirilip iletken malzemelerin lehimlenmesi isi yoktur. Bu da

tiretim maliyetlerini diistiriir.

En gelismis ince film teknolojisi amorf silikon ince filmdir. Ticari amorf silisyum
modiillerin 1980’11 yillarda verimliligi yaklagik % 3,5 iken, giiniimiizde %7’lere
ulagmistir. En verimli modeli 2 tabakasi germanyum ile katkilanmis 3 tabakali amorf
silisyum modiillerdir (a-Si/a-SiGe/a-SiGe e kadar) ve verimliligi %13,5 lara kadar
ulagmistir. Diger ince film hiicre tipleri polikristalin silikon kullanilarak iiretilen

kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indiyum galyum diselenidedir (CIGS) [20].

Cizelge 4.1°de Standart Test Kosullarinda (STK)’de ticari modiillerin standart ve

maksimum modiil verimlilik oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : FV verimlilik oranlari

Modiil Tipi Standart modial | Max. Modul Laboratuar
P verimliligi (%) |verimliligi (%) | verimliligi {%)
n c-5Si 15--18 27 247
EQE mec-Si 11-14 15,3 19.8
A-Si -7 12,7
Cd-Te 10,56 16
CIGS 121 18.2
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4.1.3 FV modiil elektriksel ozellikleri
FV sistem boyutlandirilmasi sirasinda, kullanilan FV modiile ait bilinmesi gereken

elektriksel 6zellikler, kisa devre akimi, agik devre gerilim, verim olarak siralanabilir.

Kisa devre akimi; FV modiiliin ¢ikis terminallerinin kisa devre edilip giin 15181
altinda kalmasi durumudur. FV modiilden alinabilecek maksimum akim degeridir.

Kisa devre akimi agir1 akim koruma cihazlarinin boyutlandirilmast agisindan

Onemlidir [24].

Acik devre gerilimi, PV modiilin giin 15181 altinda yiike baglanmadan iirettigi
maksimum gerilimdir. Dis ortam hava sicaklig1 diistiikce agik devre gerilimi
yiikselecektir. En soguk glinde max acik devre gerilimi evirici se¢iminde
gerekmektedir. Sekil 4.3’te (S.T.K.) 45V ¢ikis1 olan bir FV modilin 0° de
geriliminin 50V a yiikseldigi goriilmektedir. STK, hava kiitlesinin 1,5, sicakligin 25°
doldugu m* de 1000W elde edildigi ortamdir [24].
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Sekil 4.3 : Akim-gerilim egrisinin sicakliga bagh degisimi
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Verim, iki FV modiiliin karsilastirilmasi esnasinda kullanilan parametrelerden biridir.
FV modiilden elde edilen enerjinin, FV modiiliin giinesten aldig1 enerjiye oranidir.
FV modiillerde verim gelen 15181n yogunlugu ve modiil sicakligina baglidir. Verim

testleri STK’da yapilir.
Diinya FV modiil satis trendleri

FV sistem kullaniminin yayginlagsmasi ile, ortalama modiil fiyatlar1 (2004) yilinda
artan, 2006 yilinda hizli artan bir grafik gdstermistir. 2007 yilinda yine stabilize
artmig, 2008 yil1 sonunda ise talepte ¢ok kiiciik bir diisiis fiyatlarin da diismesine
sebep olmustur [25].

Cizelge 4.2 : Yillara gore ortalama FV modiil fiyatlari

Kiigiik

olcekli

tiiketici Orta ol¢ekli Biiyiik olcekli

grubu Artis/Azahs | tiiketici grubu | Artis/Azahs | tiiketici grubu | Artis/Azahs

Yil (Wp/$) (%) (Wp/$) (%) (Wp/$) (%)

2004 3,65 16 3,35 8 2,9 9
2005 3,85 5 3,65 9 3,03 4
2006 5 30 3,9 7 3,39 12
2007 5,1 2 3,98 2 3,5 3
2008 5,02 -2 3,65 -1 3,25 -7

Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi 2006 yilindaki ciddi yiikselis kiiciik 6lcekli teleplerde
%30’1luk, orta 6l¢ekli yani 10MW’a kadar olan taleplerde %7 ve yiiksek talepli
tilketicelere ise %12’lik bir artig olarak yansimugtir.

2009 yilinda ise Ispanyol FV piyasasindaki diisiis ve kiiresel durgunluk modiil
fiyatlarini asag1 ¢cekmistir. Modiil fiyatlarindaki degisim sekil 4.4’ deki gibidir [25].
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Sekil 4.4 : Yillara gore FV kristal modiil fiyatlarindaki degisimi
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4.1.4 Diinya FV modiil satis trendleri

Ulusal Enerji Ajansi1 Fotovoltaik Sistemler (IEA PVPS)’e liye iilkelerin agikladig:
rakama gore 2008 yili FV hiicre tliretimi 3740MW olarak agiklanmistir. Bu rakam
2007 yilinda 2400MW idi. Almaya tiretim kapasitesini iki katina ¢ikararak 1500MW
FV hiicre iiretti. Japonya ise 2007 yilina gore %33’likk bir artis gostererek ikinci
sirada yer aldi. 3 siradaki Amerika ise 2007 yilina gore hiicre liretiminde %62’lik bir

artis gosterdi (Sekil 4.5) [25].

Almanva
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Japonya
1227 MW
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\;alez-,ra 1ETMW
/ ore 67 AMVW
ingitere 2 SMW ransa SOMW
vustralya 42MW

v

PVPS'e Oye olmayan Glkeler
5441 i
ltatya 28 4MW

Sekil 4.5 : FV hiicre liretiminin tilkelere gére dagilimi
FV markette kristal modiil kullanimi tiim FV modiil kullaniminin 2005 yilinda %
94’iine, 2006 yilinda %90’na, 2007 yilinda %87’sine, 2008 yilinda ise %78’ine
karsilik gelmektedir. Sekil 4.6’dan da goriilecegi iizere ince film modiil kullanimi

Ozellikle bina cephe uygulamalarinda yillara gore artig gostermistir [25].
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Sekil 4.6 : FV modiil teknolojisi kullanimi
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4.2 Evirici Teknolojisi ve Gelisimleri

Eviriciler, giines modiilleri tarafindan iiretilen DC akimi, AC akima ¢evirirler. FV
santrallerin en hayati kompenentlerinden biridir. Standart bir evirici, FV modiil
{iretimine gdre maksimum gii¢ ayar1 yapar. Uretime ait verileri toplar ve AC, DC
asirt gerilim, asir1 akim ve ters kutup baglantisina kars1 koruyucu 6zellikleri vardir

[24].

4.2.1 Evirici konseptleri

Diisiik Frekansli (LF) trafolu evirici, 50 Hz trafonun magnetik alan1 DC devreyi AC
devreden tamamen ayirir. LF trafolu evirici Sekil 4.7°de gorildiigi gibi;
Anahtarlama kontrol elemani1 (step-down dogrultucu), Tam koprii, S0Hz trafo,
maksimum gii¢ noktasi yakalayicis1 (MPPT) ve sebeke izleme sisteminden olusur

[24].

Bu sistemin avantajlari: giivenlik diizeyi yiiksek (galvanize izolasyonlu), trafo,

elektromagnetik etkilesimi diistiriir.

Dezavanajlari: diisiik verim, agir olmalari

Sekil 4.8 : HF trafolu Evirici baglantisi
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Sekil 4.8’de goriilen evirici, Yiiksek Frekansli (HF) 10kHz-50kHz arasinda calisan
trafoya sahiptir. 50Hz trafolu sisteme gore daha yiiksek verimde calisir ve daha
hafiftir [24].Bu tez calismasinda ince film dagitilmis FV santral boyutlandirilmasinda

yiiksek frekansli trafolu eviriciler kullanilmustir.

Trafonun ¢ikarilmasiyla evirici kayiplari azalmis ayn1 zamanda evirici agirligt ve
fiyatlar1 da diigmiistiir (Sekil 4.9). FV iretecin gerilimi sebeke tepe geriliminden
oluk¢a ytiksektir ya da DC-DC step-up dogrultucu ile gerilim degeri yiikseltiltilir.
Trafosuz eviriciler de AC-DC devre arasinda galvanize izalasyon olmadigi i¢in
AC/DC duyarli kacak akim koruma rolesi kullanilmasi onerilir [24]. Bu tez
caligmasinda kristal modiil dagitilmis FV santral boyutlandirilmasinda trafosuz

eviriciler kullanilmigtir

4.2.2 Evirici baglanti konseptleri
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Sekil 4.9 : Trafosuz Evirici baglantis1

Bu tez caligmasinda kullanilan evirici konseptleri merkezi ve dizi (string) olmak

tizere ikiye ayrilmistir.

Merkezi evirici devresi yliksek verimlilige ve diisiik maliyete sahiptir. Ancak farkl
model ve tiplerden fotovoltaik modiillerin bir ara da kullanilmasi, farkli kirlilik
derecelerinde yada farkli agilarda yerlestirilmis modiillerin  bir arada
kullanilmasindan kaynaklanan modiil uyusmazlig1 sorunlar1 ve kismi gdlgelenme ve
kimsi sicaklik farkliliklar1 gibi durumlar nedeni ile fotovoltaik iiretim sistem verimini
diistirebilmektedir. Bu nedenle merkezi evirici kullanilan durumlarda evirici girigine
baglanan tiim fotovoltaik modiil dizilerinin tiplerinin, yerlestirme ag¢ilarinin, ortam
sicakliklarinin, kirlilik diizeylerinin ayni olmasina dikkat edilmelidir. Merkezi
sistemde sistem tek bir eviriciye bagli oldugu icin bu eviricinin arizalanmasi
durumunda tiim sistemin devre disi kalmasmma yol acar. Bu nedenle sistemin

giivenilebilirligi ve siirdiiriilebilirligi smirhdir. Merkezi eviricinin ¢ikisindan AG
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sebekeye olan kablo uzunlugu diisiik oldugu icin AC kablo kayiplar1 azdir. Buna
karsilik eger fotovoltaik dizi gerilimi yiiksek ise DC kablo kayiplar1 da azalarak
toplam kablo kayiplart en diisiik evirici yapisinin yiiksek DC girisli merkezi evirici
sistemi oldugu soOylenebilir. Buna karsilik modiil dizilerini birlestiren diyotlar

nedeniyle merkezi evirici yapisinda diyot kayiplart mevcuttur.

Dizi eviricilerde, fotovoltaik modiller dizilere boliinmektedir. Her bir fotovoltaik
dizi kendine ait bir eviriciye baglanmaktadir. Boylece her bir fotovoltaik modiil
dizisinin kendisine ait bir maksimum gii¢ izleme devresi olmaktadir. Dizi evirici
teknolojisi modiiller arasi yanlis eslesmeyi azaltarak, kismi golgelenme, kismi
sicaklik farklari, modiil ag1 farklar1 ve kirlilik derecelerinden kaynaklanan kayiplar
diistirmektedir. Dizi eviricilerde diyot olmadig1 i¢in diyot kayiplar1 yoktur. DC kablo
boyu kisalir ve AC kablo boyu uzar, fotovoltaik dizi geriliminin yiiksek oldugu

uygulamalarda kablo kayiplar1 merkezi eviriciye oranla daha azdir.

4.2.3 Evirici calisma konseptleri verimlilik kavramlar
MPPT ozelligi ile evirici giines 1s1nim1 ve sicakliga bagl olarak siirekli degismekte

olan maksimum gii¢ noktasint bulmaktadir.
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Sekil 4.10 : MMPT’li evirici sistemi
Sekil 4.21°de goriildiigii gibi MPPT algoritmasi referans ¢ikiglar alinarak bu referans
degerine gbére maksimum noktasina artirim miktarina gore sistem diizeltilmektedir.
Bu diizeltme islemi maksimum nokta yakalanana kadar devam etmekte ve bu
noktada sistemi tutmaktadir. Isinim siddetinde degisimler meydana geldiginde sistem

ayn1 sekilde maksimum noktay1 yakalamak i¢in iterasyonlar yapmaktadir.

Ue U e Uope ™

Sekil 4.11 : Maksimum giiciin I-U ve P-U grafigi
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Eviriciler daima tam yiikte ¢alismaz, giiniin farkli saatlerinde ve farkli mevsimlerde
kismi yiik altinda ¢alisirlar. Sonug olarak, gilines serisi planlanirken veya bir eviriciyi
digeri ile mukayese ederken maksimum verimlilik ¢ok fazla sey ifade etmez.
Maksimum verimlilik, eviricinin en verimli oldugu nokta, genis bir gli¢ araligi
boyunca yiiksek verimlilikten daha az 6nemlidir. Bunun i¢in “European efficiency”

olusturulmustur.

Denklem 4.1°de goriildiigi gibi European efficiency cesitli kismi yliikler altinda
cesitli verimlilik degerini hesaba katar; ama¢ Orta Avrupa’da yaygin olan giines

1s1tma durumlarinda eviricileri mukayese edebilmektir [24].

0.0319,510.06M9,10+0.1310420+0. 11043010.4810450+0.2154 100 4.1)

Burada mMeys %10 %20 %30 %so : tam yikiin %5 %10 %20 %30 %50’sinde etkinligidir.
Giines eviricileri en yiiksek verim oranlarina tam yiikte ve tam yiikiin iistiinde %105-
110 ulasirlar. Bu oran kurulu giines modiilii giiciiniin, toplam evirici giicline oranidir.
Dolayisiyla bir fotovoltaik gilines enerjisi eviricisi maksimum DC girig giiciinden
daha disiik bir yiikte yiiklendigi takdirde verim diistimiine ugrayacak bunun

sonucunda enerji iiretim degerleri diisecektir.

4.2.4 Diinya evirici satis trendleri

Uluslararas1 Pazar Arastirmalar1 (IMS) nin yaptig1 bir arastirmaya gore, satiglarini
aciklamayan firmalarda goz ardi edildiginde, 2009 yilinda evirici satiglari, 2008
yilina gore %44 artmistir. Cizelge 4.3°te %43’liik satis pay1 ile SMA market lideri
olurken, Kaco %Il1 ile ikinci, Fronius %§8,5 ile iiglincii sirada yer almaktadir.
SMA’nin 2009 iiretim kapasitesi SGW olup, oniimiizdeki 6 yil boyunca kapasitesini
9GW’a cikarmayi diisiinmektedir. Imalat¢i firmalarin % 58 Asya iilkeleri, %29
Avrupa, %13 ABD dedir [26].
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Cizelge 4.3 : Diinya evirici satis kapasiteleri

2008 2009 2010
satis satis satis
orani orani orani
imalatci Firma (MW) (MW) (MW)
SMA 2200 3500 -
KACO 480 900 1300
Fronius 450 700 1400
Power-one 205 460 1000
Siemens 300 350 500
Sputnik Engineering 270 340 470
Ingeteam 365 207 -
Kostal Solar 120 180 375
Voltwerk 200 160 200
Bos Power 50 100 500
Siac 100 100 150
Helios Sistem 112 83 166
Areo Sharp 0,5 30 200
Solutronic 15 22 45
Zigor 40 20 50
Steca 11,8 17,6 28
Solar Edge - 17 185
Novergy 5 12 18
Leonics 7 4 25
Siliken Electronics 3 2 25
Powercom Co. 0,1 2 10
Ehexny 0,5 2 10
Rexsun 0,4 0,58 0,8
Eastwest Energy - 0,3 -
Sunways 86 - 150
Advanced Energy - - 100
Lt-i - - 75
Danfoss Solar - - -
Enphase Energy - - -
Total Energy - - -

Solarbridge Techologies
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5. TURKIYE 7 BOLGE 2.5MW FOTOVOLTAIK SANTRAL UYGULAMASI
POTANSIYELININ BELIRLENMESI VE EKONOMIK ANALIZi

Bu tez calismasinda Tiirkiyenin 7 bolgesini temsil edecek sekilde Antalya, Bursa,
Diyarbakir, Erzurum, Izmir, Konya, Trabzon illeri ele almmustir. Her bélge icin
merkezi evirici kristal modul, dagitilmig evirici kristal modul, merkezi evirici ince
film, dagitilmig evirici ince film FV santrallerinin PVsyst programu ile yillik enerji
iiretim miktarlar1 ve performans oranlar1 hesaplanmistir. Onerilen 4 farkli santral
teknik ve ekonomik bakimdan karsilastirilmis, her bolge i¢in iiretilen elektrigin kWh

maliyeti hesaplanmistir. 28 durum ¢izelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : 28 farkli durum

Durum | No il Santral Modeli

DURUM | 1 Antalya Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 2 Bursa Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 3 Diyarbakir Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 4 Erzurum Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 5 Izmir Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 6 Konya Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 7 Trabzon Merkezi evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 8 Antalya Dagtilmis evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 9 Bursa Dagtilmis evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 10 Diyarbakir Dagtilmis evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 11 Erzurum Dagtilmis evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 12 Izmir Dagtilmis evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 13 Konya Dagtilmig evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 14 Trabzon Dagtilmis evirici mono kristal modiil FV santral
DURUM | 15 Antalya Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 16 Bursa Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 17 Diyarbakir Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 18 Erzurum Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 19 Izmir Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 20 Konya Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 21 Trabzon Merkezi evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 22 Antalya Dagitilmis evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 23 Bursa Dagitilmis evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 24 Diyarbakir Dagitilmis evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 25 Erzurum Dagitilms evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 26 Izmir Dagitilmus evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 27 Konya Dagitilmis evirici ince film modiil FV santral
DURUM | 28 Trabzon Dagitilmis evirici ince film modiil FV santral
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5.1 PVsyst Programu ile Sistem Kayiplarimin Belirlenmesi

PVsyst, Isvigre Geneve Universitesi tarafindan gelistiren bir solar simiilatérdiir. 3

boyutlu golge analizine izin veren, FV kompenetlerinin iiretim datalarinin

giincellenebildigi bir programdir. Programin ¢alismasina ait akis diyagrami Sekil

5.1°deki gibidir.

Saatlik meteolorjik data
(Referans il Uydu verisi)

Aylhik meteolorjik data
(Sahada toplanan datalar

Saatlik meteolorjik dlgimleri
(Elle girilmis data)

Saatlik datalann olusturulmasi

Proje
Saha tamimi (koordinatlann girilmesi)
Saatlik meteo datalan
Meteo datalanmin dizenlenmesi (albedo katsayis), yikseklige gire)

PV panel yizeyinde toplanacak radyasyonun belirlenmesi
Panel diziliginin belirlenmesi
(sabit, traking, yere sabit acida belli araliklar ile)

Giélge etkisi yaratan cisimlerin belirlenmesi
3D sahamin cizilmesi
Uzak ve yakin gélge etkisi yaratacak cisimlerin sahada koordinatlannin belirlenmesi

PV dizi
Panel sayisinin belirlenmesi
Evirici ile uyumlu caligacak dizi sayisinin belirlenmesi
Kayplann tespiti { kablo, sicakhk, 1AM, modil kalitesi )

Simiilasyon sonuglan
Mihendislik hesap raporlarnni verilmesi
Ekonomik dederlendirme

Sekil 5.1 : PVSYST programi ¢alisma akis diagrami

PV syst FV modiilii tanimlarken sekil.5.2 de goriildiigii gibi tek diyot modelini

referans alir. Bu model tek hiicre iizerinde gelistirilmistir ve tiim hiicrelerin ayni

egilimi gosterecedi kabul edilmistir. Denklem (5.1) ve denklem (5.2) tek diyot

modelinin agiklamaktadir [27].
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Sekil 5.2 : Tek diyot FV modiil modeli

| = Iph - lo [exp (q: (V+I-Rs)/(Ncs-y-kTc))-1] - (V+ I-Rs)/Rsh (5.1)

Burada;

I: modiil tarafindan saglanan akim (A)

V: modiil terminallerinde okunan gerilim (V)

Iph: foton akiminin radyasyon G ve Tc diizeltme faktdriine gore fonksiyonu
Diyot akimi: To(exp(V/mVt)-1

lo: diyot ters akim satiirasyonu sicakliga bagli (A)

(1.12 eV kristal Si icin, 1.03 eV CIS i¢in, 1.7 eV Amorf silikon icin, 1.5 eV CdTe
i¢in)

Rs: seri direng

Rsh: paralel direng

q: elektron yiikii 1.602-E-19 Coulomb

k: Boltzmann sabiti 1.381 E-23 J/K

v : kalite faktorii (1-2 arast)

Necs: seri bagli hiicre sayisi

Tc: hiicre efektif sicakligr (Kelvin)

Iph = (G / Gref) : [ Iph ref T mulSC (TC - Tc ref)] (5.2)

G: efektif radyasyon (W/m2)
Gref: referans radyasyon (W/m2)

mulSC: sicakliga bagl kisa devre katsayisi
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FV santral kayiplarini, termal kayiplar, dizi gelis agis1 degisimi, kablo kayiplari,
modiil kalite kayiplari, dizi yanlis esleme kayiplart olusturmaktadir. Denklem 5.3 ve
5.4 ise termal kayip hesabin1 gostermektedir [27].

k - (Tcell - Tamb) = a - Ginc - (1 - Eggie) (5.3)

k=Uc + Uv - v (54)

a : Apsorb katsayisi solar radyasyona bagli degisken (PV syst programinda 0,9

alinmistir)

Efric: Modil verimliligi m?’de modiilden elde edilen enerji miktari

k: Modiiliin 1s1 transfer katsayist (U [W/m*K], v: riizgar viskozitesi [m/s])
Uc: malzeme katsayisi

Uv: riizgar viskozitesi ile orantili degisken

Bu faktorler modiiliin montaj sekline gore degismektedir. Golgelik, ¢ati, cephe gibi
serbest sirkiilasyon i¢in katsayilar iki yiizey i¢inde ayni alinir. Ornegin modul alanin
iki kat1 almir. Eger modiiliin arka ylizeyi yeteri kadar havalandirilamiyorsa yarisi

alinir [27].

Dizi gelis a¢1s1 degisim kayiplar1 (Incidence Angle Modifier, [AM) koruyucu camin
lizerine gelen 15183in gelis acisina bagli olarak, 1s18in yansima ve iletiminin

degisimidir [27]. Denklem 5.5 Frensel kanununa gore;

IAM : 1 - by-(1/cosi-1) (5.5)

i: gelis agisi,

b,: kirilma indeksi
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Temperli cam ic¢in b, 0,1 almir. Ancak yapilan deneyler sonucu camin hiicre ile
temas eden kisminin kirilma (refaction) indeksinin daha yiiksek oldugu goriilmiis bu

yiizden hesaplarda b:0,05 alinmaktadir [27].

Kablo kayiplari, kablo direncinden dolay1 kablo iizerinde olusan 1s1 kayiplaridir. FV
sistemlerde maksimum akimda AC ve DC kablo kayiplar1 gerilim diisiimii en fazla

%?2’yi gegmeyecek sekilde boyutlandirilir.

Aynmi giic degerine sahip giines gozelerinden iiretilen glines modiilleri her zaman
gozelerin giic toplami kadar enerji tiretmemektedir. Modiil akimi, seri dizili gilines
gozelerinden en diisiik akim degerine sahip giines gozesi tarafindan belirlenmektedir.

Bu tip kayiplar modiil kalite kayiplari olarak adlandirilmaktadir.

Bir dizideki modiiller gercekte her zaman aymi I/U o6zelliklerini vermezler. Bu
ylizden simiilasyon yaparken program grafik araci bir dizinin gergek¢i davranis
goriintiilenmesi i¢in, modiillerin kisa devre oOzelliklerini rasgele dagilim ile
gorsellestirir. PVsyst MPPT calisma modunda yanlis eslesme giic kayiplarimi %1
almaktadir [27].

5.2 Performnas karsilastirma yontemleri

FV Santrallerin enerji liretim degerleri, dizayn teknolojisi, cografik konumuna gore

degiskenlik gosterir [28].

Bu tez ¢aligmasinda; kurulacak FV santrallerin enerji iiretimi, glineslenme stireleri,
Boliim 5.1°de yer alan sistem kayiplarinin hesaplarindan sonra sistem verimliligi,

referans verimlilik, performans oranlar1 karsilastirilacaktir.

Hesaplarin dogru yapilmasi, FV endiistrisinin gelismesi agisindan o6nemlidir.
Performans hesaplari, kurulumu yapacak olan entegratdr ve kullanicilarin gelecek
tahminleri yapma, karar verme ve sistemlerin kredilendirilebilmesi i¢in ¢ok

onemlidir.

IEC 61724’e gore farkli FV sistemleri karsilastirmak i¢in, toplam iiretim, kaynak

verimliligi ve sistem verimliligi karsilastirilir [28].

Yf: Nihai FV sistem verimi, sistem boyutuna gore enerji iiretimini karsilastirir. Farkli
sistem boyutlarin1 karsilagtirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Pv sistemin nominal

giicte ayni1 enerjiyi iiretebilmesi i¢in kag saat calismasi gerektigini verir [28].
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Denklem5.6’da yer alan, E; yillik {iretilen net enerji (kWh), P, ise kurulu FV sistem
giictidiir (kW).

E
Y, :F (kWh/kW) (5.6)

Yr: referans verim, referans radyasyonda toplam caligma saatlerini verir. Denklem
5.7°de yer alan H toplam yiizey radyayonunu (kWh/m?) G ise referans radyasonu
verir (kW/m?) Yr, FV sistem koordinatlari , aydan aya, yildan yila hava
degisliklerinin bir fonksiyonudur [28].

Yr :% (h) (5.7)

PR: Giines radyasyonun normalizasyonun ve tiim kayiplarin ¢ikis giiciine etkisini
aciklar. Evirici verimliligi, kablo ve yanlis eslestirme kayiplari, DC-AC c¢evirme
kayiplari, modiil sicakligi, kirlilik, sistem arizalari gibi. Denklem 5.8’de belirtildigi
gibi nihai FV sistem veriminin, referans verime oranidir. Bu deger genellikle aylik ve
yillik veriler olarak yayinlanir. Haftalik giinliik yayinlar sistemin ariza sikligini
izlemek i¢in yararhdir. PR degeri, kisin yaz mevsimine gore daha yliksektir.

Yaklasik 0,6-0,8 arasinda degisir [28].

¥

PR =—
Yr

(5.8)
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5.3 7 Bolge 2.5MW Merkezi Evirici Kristal Modiil Fotovoltaik Santral
Potansiyelleri

Merkezi evirici kristal modiil fotovoltaik santral simiilasyonunda modiiller 25
derecelik a¢1 ile tam giineye yonlendirilmistirlerdir. EK-A ‘da yer alan 230Wp Yingli
marka FV modiilden 10868 adet ve EK-B’de yer alan SMA Suny central 500-HE
merkezi eviriciden 5 adet kullamlmustir. FV santral 54.782m*’lik yer kaplamaktadir.
Modiil dizileri arasinda birbirleri lizerine golge diisiirmeyecek sekilde 6m’lik
bosluklar birakilmistir. Modiil dizileri 3 adet {ist iiste olmak iizere yan yana dizilerek
olusturulmustur. Toplam paralel bagli kol sayist 494 olup her bir kol 22 adet
modiiliin seri baglanmasindan olugmaktadir. 4 adet eviriciye 99 paralel kol, 1 adet
eviriciye ise 98 paralel kol baglanmaktadir. Merkezi evirici kristal modiil yerlesim
plan1 ve perspektifi sirasiyla sekil 5.3 ve sekil 5.4°de yer almaktadir. Sekil 5.5-5.18
arasinda ise durum 1-2-3-4-5-6-7’ye ait merkezi evirici kristal modiil fotovoltaik
santral performans oranit ve tiim kayiplarda sonra enerji iiretim degerleri yer

almaktadir.
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Sekil 5.3 : Merkezi evirici kristal modiil FV santral yerlesim plan
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Sekil 5.4 : Merkezi evirici kristal modiil FV snatral yerlesim perspektifi
DURUM -1 Antalya merkezi evirici kristal modiil FV santral

Project :

Simulation variant :

ANTALYA K.MER 2500
ANTALYA K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10868 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

OO

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

4170 MWh/year
76.1 %

Specific prod.

1668 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2500 kWp

10 T T T T T

Lo Collection Less (PV-aray losses)
Ls : System Lass [inverter, )

Normalized Energy [Ahficwp/day]

Mar May  Jun

Apr

. ¥f : Produced ussful enargy (invertsr output)

T T T T T
1.21 KWhikiVp/day
0.13 KWhiWpidsy
4.57 KWhEWp/day

Jul

Performance Ratio PR

[ 7= F=Formance Ratio [vi/ vr) - 0781 '

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar May Jun Jul

Apt

Sekil 5.5 : Durum-1 Antalya merkezi evirici kristal modiil FV santral
performans orani
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Project :
Simulation variant :

ANTALYA K.MER 2500
ANTALYA K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tit 25° azimuth

Model YL230P-29b Pnom

Nb. of modules 10868 Pnom total
Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom

Nb. of units 5.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

00

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Loss diagram over the whole year

Yatay Global 1simim

1927 k%

Gaolge kayiplan

/k\+13 8% Toplayici yiizeyde global iginim
&, -1.8%

-2.6%  IAM Kayplan

2098 kKWh/m* * 17753 m* coll.

efficiency at STC = 14 1%

5251997 kwh

b{i 2%
&—2.1%

-1.1%
4289098 kWh

-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
4217319 kWwh

11%
‘Kﬁﬂmﬁf kWh

&—2 3%
-10.8%

FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullannda

Giines 1gimim kayiplan
Sicakhk Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhs eslesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede avirici verimliligi
Evirici kayb1 agin yilkleme nedeniyle
Evirici kaybi giig esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esi§i nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplarn

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.6 : Durum-1 Antalya merkezi evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -2 Bursa merkezi evirici kristal modiil FV santral

BURSA K.MER 2500
BURSA K.MER 2500

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10868 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

OG

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3752 MWhlyear
773 %

Specific prod.

1501 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2500 kWp

0 T T T T T T T T T

Le: Callection Loss {PV-amray losses) 1.09 KIWhMWpidsay
Ls: System Less (inverter, ...}

0.12 KWhiWpiday
vt : Produced useful enargy (inverter cutput)  4.11 KWhiWpiday

sl 4

Wormaliz ed Energy [\Ahfiap/day]

Jsn  Feb Mer  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Oct  MNov  Dec

Sekil 5.7 : Durum-2 Bursa merkezi evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

BURSA K.MER 2500
BURSA K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tilt 25° azimuth

Model YL230P-29b Pnom

Nb. of modules 10868 Pnom total
Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom

Nb. of units 5.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

00

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Loss diagram over the whole year

1717 KWh/m?
/L/k:m 0%
2.0%

-2.7%

1850 kWh/m? * 17753 m* coll.

efficiency at STC = 14.1%

4631334 kWh

&,‘2 8%
N 8.6%
&, -3.2%
&7 2.1%

1.1%
3857669 kWh

-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
3792737 KWh

-1.1%
3752160 kwh

Yatay Global 1simim

Toplayici yuzeyde global igimim
Golge kayiplan

1AM Kayplarn

FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullarinda

Giineg iginim kayiplan
Sicaklik Kayiplan

Modil kalite kayiplan
Yanlhg eslesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yikleme nedeniyle
Evirici kaybi gig esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

Evirici cikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.8 : Durum-2 Bursa merkezi evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM-3 Diyarbakir merkezi evirici kristal modiil FV santral

Project :

Simulation variant :

DIYARBAKIR K.MER 2500
DIYARBAKIR K.DAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10868 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

OQ

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

4190 MWh/year
76.5 %

Specific prod.

1676 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2500 kWp

10 T T T

Ls: System Loss (inverter. ...}

Mormalized Energy [k Wpfday]

Feb

Mar  Apr May

T T
Le: Callection Less (PV-array losses)

*¥f : Produoed useful energy (inverter output)

T T T T T
1.28 KWhKWeiday
0.12 KWhkWp/day
4.58 KiNhWp/dsy

Jun  Jul  Aug  Sep Ot MNov  Dec

Performance Ratio PR

[l Fr  F=frormands Retic YT/ vr) » 0.765

Performance Ratio PR

Jan Feb

Mar  Apr  May  Jun  Jul

Aug  Sep Oat Nov Dec

Sekil 5.9 : Durum-3 Diyarbakir merkezi evirici kristal modil FV santral
y
performans orani
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Project :

Simulation variant :

DIYARBAKIR K.MER 2500
DIYARBAKIR K.DAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10868 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
50 Pnom total

00

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Loss diagram over the whole year

1904 kv%
b—2 7%

2091 kWh/m? * 17753 m? coll

efficiency at STC = 14.1%

5235663 kWh &

-0.9%
4309488 kwh

-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

-0.0%
4237700 kWh

1.1%
4190239 KWh

b—fﬁ 2%
t 21%

Yatay Global 1sinim
+15.0% Toplayici yiizeyde global 1ginim
1.0% Gaolge kayiplan

1AM Kayplan

FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullannda

Gineg isimim kayiplan

-2.4%

-10.2% Sicakhik Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhg eglegme kayiplan
DC kablo kayplari

Evirici MPP modunda
igletmede avirici verimliligi

Evirici kaybi agin yikleme nedeniyle
Evirici kaybi gii¢ esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

Evirici ¢ikiginda toplam verimli gug

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.10 : Durum-3 Diyarbakir merkezi evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM-4 Erzurum merkezi evirici kristal modiil FV santral

Project :

Simulation variant :

ERZURUM K.MER 2500
ERZURUM K.MER 2500

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°
YL230P-29b Pnom 230 Wp
10868 Pnom total 2500 kWp
Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
5.0 Pnom total 2500 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3459 MWhlyear
78.5 %

Specific prod. 1384 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Neminal power 2500 kWp
8 T T T T T T
. Lc: Callection Loss (PV-amay losses)

Ls : System Loss (invester, ...}

1 : Produced ussful ensrgy (inverter output)

T T T T T
0.92 KiWhkWp/day

0.11 KiWhkWpiday
278 KWhEWpiday

7|

Normalized Eneray fivhikpiday]

Jsn Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

Perfermance Ratie PR

[ Fr . Felformande Ratic YT/ i) ; 0.785 | T T T T

Perfarmance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr Msy Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nev  Dec

Sekil 5.11 : Durum-4 Erzurum merkezi evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

ERZURUM K.MER 2500
ERZURUM K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10868 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
50 Pnom total

00

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Loss diagram over the whole year

1562 kVETZ/’//L
/&‘72 3%
-2.9%

1672 kWh/m? * 17753 m® coll

efficiency at STC = 14 1%

4186197 kWh

Yatay Global 1sitnim

+12.9% Toplayici yizeyde global igimim

Golge kayiplan
1AM Kayplan

FV gevirim verim oram

Standart Test Kogullaninda

Gineg igimim kayiplan

-3.2%

Sicakhik Kayiplan

-3 99
32% Modiil kalite kayiplan
-4.2% Yanhg eglegme kayiplan
-1.0% DC kablo kayiplan
3556791 kWh Evirici MPP modunda
-1 79 .
1.7% Isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kaybi agin yukleme nedeniyle
0.0% Evirici kaybi gii¢ egigi nedeniyle
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0% Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

3496170 kWh

-1.1%
3458885 kWh

Evirici ¢ikiginda toplam verimli giag

AC kablo kayiplari

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.12 : Durum-4 Erzurum merkezi evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji tiretimi
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DURUM-5 izmir merkezi evirici kristal modiil FV santral

Project : IZMIR K.MER 2500

Simulation variant : IZMIR K.MER 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10868 Pnom total 2500 kWp
Inverter Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3792 MWhlyear Specific prod.
76.6 %

1517 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Neminal power 2500 kWp

Normalized Eneray fivhikpiday]

10

sk

T T T T T T T T T T T
Le: Callection Lass (PV-amay losses) 1.15 KWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ..) 0.12 KiWhikWp/day

¥f: Produced useful enargy (inverter output) 418 kKWhKWp/day

Jsn Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

Perfermance Ratie PR

[ Fr . Felformande Ratio [v1/ vr); 0.788 |

Perfarmance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul

Aug  Sep  Oat  Nev Dec

Sekil 5.13 : Durum-5 Izmir merkezi evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

IZMIR K.MER 2500
IZMIR K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings
tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units

Grid-Connected

25° azimuth 0°
YL230P-29b Pnom 230 Wp
10868 Pnom total 2500 kWp
Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
5.0 Pnom total 2500 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

/k‘ 2.1%

3832559 kWh

1.1%
e 3792088 kW

kayiplardan sonra enerji iiretimi

56

1744 KWhim?
/I +13.5%

Yatay Global isinim
Toplayici yiizeyde global igimim
Galge kayiplarn

-2.8% 1AM Kayplan
1884 kWh/m? * 17753 m* coll
efficiency at STC = 14.1% FV gevirim verim orani
4716990 kWh K\ Standart Test Kogullarinda
&—2 8% Giney isimm kayiplan
/79.4% Sicaklik Kayiplan
-3.2% Modiil kalite kayiplan
-2.1% Yanlis eglesme kayiplan
-1.1% DC kablo kayiplan
3897617 kWh L
Evirici MPP modunda
-1.7% : PP
Isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kaybi agin yiilkleme nedeniyle
0.0% Evirici kaybi gug egidi nedeniyle
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0%

Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikisinda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.14 : Durum-5 Izmir merkezi evirici kristal modiil FV santral tiim



DURUM-6 Konya merkezi evirici kristal modiil FV santral

KONYA K.MER 2500
KONYA K.MER 2500

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Inverter pack
User's needs

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10912 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

00

230 Wp
2510 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3934 MWhlyear
77.3 %

Specific prod.

1568 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Neminal power 2510 kWp

10 T T T T T T T T

T T T
Le: Callection Lass (PV-amay losses) 1.08 KWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ..)

0.18 kWhkWpiday
¥f: Produced useful energy (inverter output) 4 28 kWhKWp/day

sk 4

Normalized Eneray fivhikpiday]

Dec

Jsn Feb  Mar  Apr

May Jun  Jul  Aug Sep  Oa  Nov

Perfermance Ratie PR

[ Fr . Felformands Ratio Y1/ vr)? 0.773 |

Perfarmance Ratio PR

Jen Feb  Mar A

Msy  Jun  Jul

Aug  Sep  Oat  Nev Dec

Sekil 5.15 : Durum-6 Konya merkezi evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

KONYA K.MER 2500
KONYA K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10912 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

0°
230 Wp
2510 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

1786 kWhim?
//I’I\/k:wa 6%
2.1%

Loss diagram over the whole year

1932 kWh/m? * 17825 m* coll

efficiency at STC = 14.1%

4856141 kWh

-1.1%

4102330 kwh

-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
4033818 kWh

-2.5%
3934110 kWh

\,

Yatay Global 1simim
Toplayici yiazeyde global iginim
Golge kayiplan

2.7% IAM Kayplarn
FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullarinda
2 7% Giineg 1iginim kayiplan
-7 4% Sicakhk Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhs eslesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yukleme nedeniyle
Evirici kaybi giig esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.16 : Durum-6 Konya merkezi evirici kristal modiil FV santral tim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -7 Trabzon merkezi evirici kristal modiil FV santral

Project : TRABZON K.MER 2500

Simulation variant : TRABZON K.MER 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10868 Pnom total 2500 kWp
Inverter Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy
Performance Ratio PR

2914 MWh/year Specific prod.
78.0 %

1166 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Neminal power 2500 kWp

7 T T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-arsy lossas) 0.82 KWh/kWp/dsy
Ls : System Loss (inverer, ...} 0.08 KWhkWpiday

*¥f : Produoed useful energy (inverter output)  2.19 KWhkWp/day

Mormalized Energy hicwpiday]

Jan  Feb Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Oc MNov Dec

Perfermance Ratie PR

[ = Feformands Ratio 11/ vr) ¢ 0.750 |

Performance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr Msy Jun  Jul

Aug  Sep Oct MNev Dec

Sekil 5.17 : Durum-7 Trabzon merkezi evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

TRABZON K.MER 2500
TRABZON K.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10868 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

00

230 Wp
2500 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

1332 KWhim?
///L +12.0%

%-z 8%

%3 1%

1407 kWh/m? * 17753 m* coll

Loss diagram over the whole year

efficiency at STC = 14.1%

3522797 kWh

-3.2%

5.7%

|
S

Yatav Global 1simim
Toplayici yiizeyde global igimim

Galge kayiplan

IAM Kayplan

FV gevirim verim orani
Standart Test Kogullarinda

Giines 1gimim kayiplan
-4 2%

Sicakhk Kayiplan

Modiil kalite kayiplan

21% Yanhs eglegme kayiplan
-0.8% DC kablo kayiplari

2991138 kWh Evirici MPP modunda

-1.7% isletmede evirici verimliligi

0.0% Evirici kaybi agin yiikleme nedeniyle

00% Evirici kaybi gii¢ esigi nedeniyle

0.0% Nominal evirici gerilim agimi

0.0% Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle
2940318 kWh Evirici gikiginda toplam verimli gug

-0.9% AC kablo kayiplan
2913617 kWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.18 : Durum-7 Trabzon merkezi evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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5.4 7 Bolge 2.5MW Dagitilmis evirici Kristal Modiil Fotovoltaik Santral
Potansiyelleri

Dagitilmig evirici kristal modiil fotovoltaik santral simiilasyonunda modiiller 25
derecelik aci1 ile tam giineye yonlendirilmislerdir. EK-A ‘da yer alan230Wp Yingli
marka FV modiilden 10860 adet ve EK-C’de yer alan Powerone 12.5 13kW’lik
eviriciden 181 adet kullanilmustir. FV santral 53.023m”lik yer kaplamaktadir. Modiil
dizileri arasinda birbirleri ilizerine golge diisiirmeyeek sekilde 6m’lik bosluklar
birakilmigtir. Modiil dizileri 3 adet {ist liste olmak iizere yan yana dizilerek
olusturulmustur. Toplam paralel bagh kol sayis1 543 olup her bir kol 20 adet
modiiliin seri baglanmasindan olusmaktadir. Her bir eviriciye 3 adet paralel kol
baglanmaktadir. Dagitilmis evirici kristal modiil yerlesim plan1 sekil 5.19 yer
almaktadir. Sekil 5.21-5.34 arasinda ise durum 8-9-10-11-12-13-14"¢ ait dagitilmis
evirici kristal modiil fotovoltaik santral performans orani ve tiim kayiplarda sonra

enerji Uiretim degerleri yer almaktadir

Sekil 5.19 : Dagitilmis evirici kristal modiil FV santral yerlesim plani
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Sekil 5.20°de ise dagitilmis evirici kristal modiil fotovoltaik santralin golge
simiilasyonunu yapabilmek ic¢in olusturulmus, yerlesim planin perspektifi yer

almaktadir.

Sekil 5.20 : Dagitilmis evirici kristal modiil FV santral yerlesim perspektifi
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DURUM -8 Antalya dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

Project : ANTALYA K.DAG 2500

Simulation variant : ANTALYA K.DAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 kWp
Inverter Model PVI-12.5-OUTD Pnom 13 kW ac
Inverter pack Nb. of units 181.0 Pnom total 2353 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

4104 MWh/year
74.9 %

Specific prod. 1643 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2488 kWp

10 T T T T T T T T T T T

Lc: Collection Leoss (FV-arsy losses) 1.28 KiWh/Np/dsy
Ls: System Loss [inverter, ) 0.12 KWhKWp/day
*ff : Produced useful energy (inverter output) 4.5 KWhEWpiday

sk 4

Norrmaliz ed Energy [Wwhiicwpidary]

Jan  Feb Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Oc MNov Dec

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar

Apr

[ 7=  F=Formance Ratio [v1/ vr) © 0743

May

Jun

Jul  Aug  Sep Oct  MNov  Dec

Sekil 5.21 : Durum-8 Antalya dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project : ANTALYA K.DAG 2500

Simulation variant : ANTALYA K.DAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 kWp
Inverter Model PVI-12.5-OUTD Pnom 13 kW ac
Inverter pack Nb. of units  181.0 Pnom total 2353 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

/&”3-8% ‘-fralalv Gluhe?l lsu:m b
oplayici yiizeyde global isimim
t"ﬂ a0 playict yiizeyde global 15
Galge kayiplan
2.6% 1AM Kayplarn
2097 kWh/m? * 17740 m? coll

efficiency at STC = 14.1% FV gevirim verim orani

5245817 kWh L Standart Test Kogullaninda
&2 3%

Giineg igimim kayiplan

-12.2% Sicaklik Kayiplar

&y -3.2% Modiil kalite kayiplan
b 2.1%

~ Yanhs eglesme kayiplan

-1.1% DC kablo kayiplan

4212778 kWh
Evirici MPP modunda

a3 2 6% . —
Isletmede evirici verimliligi

\% 0.0% Evirici kaybi agin yiakleme nedeniyle

K} 0.0% Evirici kaybi gug esigi nedeniyle

\} 0.0% Nominal evirici gerilim agim

M 0.0% Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle
4104495 kWh Evirici gikiginda toplam verimli giig

119

\_} 1.1% AC kablo kayiplan

4104495 kWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.22 : Durum-8 Antalya dagitilmis evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -9 Bursa dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

BURSA K.DAG
BURSA K.DAG 2500

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25°
YL230P-29b
10860
PVI-12.5-OUTD
181.0

azimuth 0°
Pnom 230 Wp
Pnom total 2498 kWp
Pnom 13 kW ac
Pnom total 2353 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3713 MWhlyear
76.6 %

Specific prod. 1487 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Neminal power 2498 kWp

10 T T T T T T T T T T T

Le: Collection Loss (PV-smay losses) 1.09 KiWhWp/dsy
Ls : System Loss (inverer, ...}

0.18 KWhiWpiday
*¥f : Produoed useful energy (inverter output)  4.07 KWhkWp/day

sk 4

Mormalized Energy hicwpiday]

Mar  Apr

May Jun  Jul  Aug Sep

Perfermance Ratie PR

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar

[ PR Fefformands Ratio 111/ ) © 0.788

Apr Msy  Jun  Jul

Sekil 5.23 : Durum-9 Bursa dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

BURSA K.DAG
BURSA K.DAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10860 Pnom total
PVI-12.5-OQUTD Pnom
181.0 Pnom total

0°
230 Wp
2498 kWp
13 kKW ac
2353 KW ac

1717 KWh/m?
/Lxﬂ 3.0%
2.0%

Loss diagram over the whole year

1850 kWh/m?* * 17740 m* coll.

efficiency at STC = 14.1%

4627129 kwh

-1.0%

3855123 kwh

-2.6%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
3753947 kWh

-1.1%
-~ 3713101 kWh

\,

Yatay Global isimm
Toplayici yiizeyde global isinim
Golge kayiplan

2 71% 1AM Kayplarn
FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullaninda
-2.8% Gines isinim kayiplan
-8.6% Sicaklik Kayiplari

Modiil kalite kayiplan
Yanlhs eslesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

igletmede avirici verimliligi
Evirici kaybi agin yitkleme nedeniyle
Evirici kaybi giig esigi nedeniyle

Mominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.24 : Durum-9 Bursa dagitilmig evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -10 Diyarbakir dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

Project :

Simulation variant :

DIYARBAKIR K.DAG 2500
DIYARBAKIR K.DAG 2500

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25°
YL230P-29b
10860
PVI-12.5-OUTD
181.0

azimuth 0°
Pnom 230 Wp
Pnom total 2498 kWp
Pnom 13 kW ac
Pnom total 2353 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

4072 MWh/year
74.4 %

Specific prod. 1630 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Neminal power 2498 kWp

10 T T T T T T T T T T

Le: Collection Loss [PV-array lossas) 1.37 KWhEWpiday
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.17 kiVhAiWpldsy
i : Produced useful energy (inverter cutput)  4.47 kKiVh/KWp/dsy

sl 4

Mormalized Eneray [eAhficnpfday]

Mar  Apr  Msy Jun  Jul

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar

[ I Fr . Felformands Ratio (YT vr) ? 0.742 |

Apr May Jun  Jul A Dec

Sekil 5.25 : Durum-10 Diyarbakir dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

DIYARBAKIR K.DAG 2500
DIYARBAKIR K.DAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10860 Pnom total
PVI-12.5-OUTD Pnom
181.0 Pnom total

0°
230 Wp
2498 kWp
13 kW ac
2353 kW ac

Loss diagram over the whole year

/&H 9%
2.7%

2091 kWh/m® * 17740 m* coll

efficiency at STC = 14.1%

5230903 kWh

-1.1%
4225429 kWh

-2.6%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
4117100 kWh

-1.1%

4071797 kWh

S—ZA%
-11.7%
b—S 2%
tj 2.1%

Yatay Global 1simim

W
+15.0% Toplayici yiizeyde global iginim
Gaolge kayiplan

IAM Kayplan

FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullannda

Giines 1ginim kayiplan
Sicakhik Kayiplan

Modiil kalite kayiplar
Yanhs eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yiikleme nedeniyle
Evirici kaybi giic egigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici ¢ikiginda toplam verimli gig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.26 : Durum-10 Diyarbakir dagitilmis evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -11 Erzurum dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

ERZURUM K.DAG 2500
ERZURUM DAG

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25°
YL230P-29b
10860
PVI-12.5-OUTD
181.0

azimuth 0Q°
Pnom 230 Wp
Pnom total 2498 kWp
Pnom 13 kW ac
Pnom total 2353 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3439 MWh/year
78.1 %

Specific prod. 1377 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Neminal power 2498 kWp

8 T T T T T T T T T T

Le: Collaction Loss [PV-amay losses) 0.91 KWhEWpiday
Ls : System Loss (inverter, ...}

0.15 kiWhdWp/day
i : Produced useful energy (inverter cutput)  2.77 KiWh/kWpiday

7|

Mormalized Energy hicwpiday]

Mar  Apr  Msy Jun  Jul  Aug Sep

Perfermance Ratio PR

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar

[ PR Fefiormands Ratic (v1/ v ? 0.781

Apr Msy Jun  Jul  Aug  Sep Dec

Sekil 5.27 : Durum-11 Erzurum dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

per formans orani
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Project :

Simulation variant :

ERZURUM K.DAG 2500
ERZURUM DAG

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tit 25° azimuth 0°
Model YL230P-29b Pnom 230 Wp
Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 kWp
Model PVI-12.5-OUTD Pnom 13 kW ac
Nb. of units 181.0 Pnom total 2353 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1562 KWh/m?
M +12.9%

/& -2.3%
-2.9%

1672 kWh/m® * 17740 m® coll

efficiency at STC = 14 1%

4182230 kWh L\
&-3 2%
b/ -6.0%
&, -3.2%
&-2 1%

-1.0%
3571578 kWh

-2.7%
-0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
3475748 kWh

-1.1%
. 3438523 kW

Yatav Global 1simim
Toplayici yuzeyde global isimm

Galge kayiplar
IAM Kayplan

FV gevirim verim oram

Standart Test Kogullarinda

Giineg iggmim kayiplan
Sicaklik Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanlig eglegme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

igletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yakleme nedeniyle
Evirici kaybi gug egigi nedeniyle

Neminal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikuginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.28 : Durum-11 Erzurum dagitilmis evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -12 izmir dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

IZMIR K.DAG 2500

New simulation variant

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25°
YL230P-29b
10860
PVI-12.5-OUTD
181.0

azimuth 0°
Pnom 230 Wp
Pnom total 2498 kWp
Pnom 13 kW ac
Pnom total 2353 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3753 MWh/year
75.9 %

Specific prod. 1503 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2498 kWp

T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-amay losses)
Ls: System Loss (inverter. ...)

¥ : Produced useful enargy (inventer cutout)

10

T T T T T
1.15 KWhKWpiday
0.18 kiWh/kWp/day
4.12 kiWhMWplday

al 4

Normalized Energy [ewhiicnip/day]

Feb

Msr  Apr  Msy Jun  Jul  Aug  Sep Oct  Nov Dec

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Feb

Jan

Mar

[ Fr  F<Frormands Retio [yt vr) § 0.789 '

Apr Msy Jun  Jul  Aug Sep Oct  MNov Dec

Sekil 5.29 : Durum-12 izmir dagitilmus evirici kristal modiil FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

IZMIR K.DAG 2500

New simulation variant

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
YL230P-29b Pnom
10860 Pnom total
PVI-12.5-OUTD Pnom
181.0 Pnom total

0°
230 Wp
2498 kWp
13 kW ac
2353 kW ac

wwmmz
/L/\.ﬂa's%
21%

Loss diagram over the whole year

1884 kWh/m® * 17740 m* coll

efficiency at STC = 14.1%

4712663 kWh

-1.0%

3895000 kWh

-2.6%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
3793569 kwh

-1.1%

3753254 kwh

|

Yatay Global 1simim
Toplayici yuzeyde global igimm
Golge kayiplan

-2.8% 1AM Kayplari
FV gevirim verim oram
Standart Test Kosullarinda
-2.8% Giineg 1iginim kayiplar
-9.3%

Sicakhk Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhs eslesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

igletmede avirici verimliligi

Evirici kaybi agin yiikleme nedeniyle

Evirici kaybi giig esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi

Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli gii¢

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.30 : Durum-12 Izmir dagitilmis evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -13 Konya dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

Project : KONYA K.DAG 2500

Simulation variant : KONYA 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Crientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 KWp
Inverter Model PVI-12.5-0UTD Pnom 13 kW ac
Inverter pack Nb. of units  181.0 Pnom total 2353 kW ac
User's needs Unlimited load (arid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 3907 MWh/year Specific prod. 1564 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 77.1 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2498 kWp Performance Ratio PR
1o T T T T T T 1.0

T T T
Le: Colledtion Loss {PV-anay losses) 1.08 KWhAWp/day
Ls : System Loss (invertes

0.19 kiWhWpidsy
f : Produced useful energy rter outpul)  4.28 KihkiWp/day

[ 7R Peficrmands Rstic T/ vr) ? 0.771

sl 4

Normalized Energy fWhiicnpiday]
Performance Ratio PR

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul

Sekil 5.31 : Durum-13 Konya dagitilmis evirici kristal modiil FV santral
performans orani
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Project : KONYA K.DAG 2500

Simulation variant : KONYA 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 kWp
Inverter Model PVI-12.5-OUTD Pnom 13 kW ac
Inverter pack Nb. of units  181.0 Pnom total 2353 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1786 kwh/m*
x/_/ll\ +13.6% Yatay Global 1simim
« oo Toplayici yiizeyde global igimim
&—2 1%

Golge kayiplan
2.1% IAM Kayplan
1932 kWh/m® * 17740 m® coll
efﬁciency at STC = 14 1% FV gevirim verim oram
4831933 kWh

Standart Test Kogullaninda

%2 % Giineg igmmm kayiplan

-7.4% Sicaklik Kayiplan

b -3.2%
Modiil kalite kayiplan
ﬁ, 2.1%

- Yanlis eglegme kayiplan
-1.00
1.0% DC kablo kayiplan
4083027 kwh

Evirici MPP modunda

26% )
0.0% Ié.lt.al.rn.ede evirici verimliligi .
virici kaybi agin yiikleme nedeniyle
0.0% Evirici kayb gii¢ egigi nedeniyle
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0% Evirici - . .
virici kayb1 gerilim esigi nedeniyle
3978781 kwh A T,
Evirici gikiginda toplam verimli giig
-1.1%

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

3907248 kWh

Sekil 5.32 : Durum-13 Konya dagitilmis evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -14 Trabzon dagitilmis evirici kristal modiil FV santral

Project : TRABZON K.DAG 2500

Simulation variant : TRABZON K.DAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 kWp
Inverter Model PVI-12.5-0UTD Pnom 13 kW ac
Inverter pack Nb. of units 181.0 Pnom total 2353 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 2845 MWh/year Specific prod. 1139 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 76.2 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2498 kWWp Performance Ratio PR
7 1.0
J T T j T T T T [ I Fr : Pefformands Ratio vt/ o) | 0.762 ' T T T
Le: Colledtion Loss (FV-amay losses) 0.868 KWhkWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.12 KWhKWp/day
¥f: Produced useful enargy (inverter cutout) .12 KWh/EWp/day

Wormaliz ed Energy [\Ahfiap/day]
Performance Ratia PR

Jsn  Feb Mar  Apr Msy Jun  Jul  Aug Sep Oct  MNov  Dec " Jen  Feb  Mar  Apr  Msy Jun  Jul  Aug  Sep Oct  MNov  Dec

Sekil 5.33 : Durum-14 Trabzon dagitilmis evirici kristal modiil FV santral
performans orani
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Project :

Simulation variant :

TRABZON K.DAG 2500
TRABZON K.DAG 2500

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model YL230P-29b Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 10860 Pnom total 2498 kWp
Inverter Model PVI-12.5-OUTD Pnom 13 kW ac
Inverter pack Nb. of units 181.0 Pnom total 2353 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

1332 KWhim?
//’L +12.2%

&2 9%

%-3 1%

1407 KWh/m® * 17740 m* coll

Loss diagram over the whole year

efficiency at STC = 14.1%

Yatay Global 1simim

Toplayici yuzeyde global igimm
Galge kayiplan

IAM Kayplan

FV gevirim verim oram

3519143 kWh L\ Standart Test Kogullarinda
&4 -4.9% Giineg iggmm kayiplan
b 6.9% Sicaklik Kayiplarn
b -3.2% Modul kalite kayiplar
&7’2-1% Yanlig eglegsme kayiplan
-0.8% DC kable kayiplan
2951742 kWh
Evirici MPP modunda
., 0) -
2.8% Isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kaybi agin yukleme nedeniyle
0.0% Evirici kayb giig egigi nedeniyle
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0% Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

2870505 kWh

-0.9%
2844735 kWh

Evirici gikisinda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan
Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.34 : Durum-14 Trabzon dagitilmis evirici kristal modiil FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi

5.5 7 Bolge 2.5MW Merkezi Evirici Ince Film Fotovoltaik Santral Potansiyelleri

Merkezi evirici ince film fotovoltaik santral simiilasyonunda modiiller 25 derecelik
ac1 ile tam gilineye yonlendirilmistirlerdir. EK-D ‘da yer alan 78 Wp First Solar marka
FV modiilden 32220 adet ve EK-B’de yer alan Sunny Central 500HE eviriciden 5
adet kullanilmistir. FV santral 67.885m”lik yer kaplamaktadir. Modiil dizileri
arasinda birbirleri lizerine golge diisiirmeyecek sekilde 6m’lik bosluklar birakilmistir.
Modiil dizileri 5 adet iist iiste olmak {izere yan yana dizilerek olusturulmustur.
Toplam paralel bagli kol sayisi 3580 olup her bir kol 9 adet modiiliin seri
baglanmasindan olugmaktadir. Her bir eviriciye 716 adet paralel kol baglanmaktadir.

Merkezi evirici ince film yerlesim plan1 ve perspektifi sirasiyla sekil 5.35 ve sekil
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5.36’da yer almaktadir. Sekil 5.37-5.50 arasinda ise durum 15-16-17-18-19-20-21’¢
ait merkezi evirici ince film fotovoltaik santral performans oranmi ve tiim kayiplarda

sonra enerji liretim degerleri yer almaktadir.

Sekil 5.35 : Merkezi evirici ince film yerlesim plani



Sekil 5.36 : Merkezi evirici ince film yerlesim perspektifi
DURUM -15 Antalya merkezi evirici ince film FV santral

ANTALYA LLMER 2500
No shading effects

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
32220 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

00

78 Wp

2497 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

4432 MWh/year
80.9 %

Specific prod.

1775 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Neminal power 2497 kWp

10 T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-amay losses)
Ls: System Loss (inverter. ...)

¥ : Produced useful enargy (inventer cutout)

T T T T T
1 KiWhkWpldsy

0.14 kiWhWp/day

4.88 KiWhMWp/day

Mormalized Energy eahicipiday]

Jen  Feb  Mar  Apr Msy Jun  Jul  Aug  Sep Oct  MNov  Dec

Sekil 5.37 : Durum-15 Antalya merkezi evirici ince film FV santral

performans orani

78

Perfermance Ratio PR

[ I =7 F=formands Ratio 11/ vr) | 0.505 |

Performance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr  Mey Jun  Jul

Aug  Sep  Oat  Mov  Dec



Project :

Simulation variant :

ANTALYA I.MER 2500
No shading effects

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Crientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tilt 25° azimuth 0°
Model FS-277 Pnom 78 Wp
Nb. of modules 32220 Pnom total 2497 kWp
Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

+13.8%
/& -1.9%

-2.6%
2097 kWh/m* * 23198 m* coll.

efficiency at STC = 10.8%

5272581 kwh
-0.2%

$62%

b 5.1%

1.0%
-0.6%
1.1%

4562761 kwh

-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
4485420 kWh

-1.2%
4431705 kWh

Yatay Global 1sinim
Toplayici yiizeyde global igimim

Gaolge kayiplan
IAM Kayplan

FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullarinda

Giines 1g1mim kayiplan
Sicakhk Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhs eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yikleme nedeniyle
Evirici kaybi giig esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.38 : Durum-15 Antalya merkezi evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -16 Bursa merkezi evirici ince film FV santral

Project :

Simulation variant :

BURSA LMER.2500
No shading effects

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
32220 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

DO

78 Wp

2497 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

3958 MWhlyear
81.7 %

Specific prod.

1585 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Nominal power 2497 kWp

10

T T T T T
Lo Collection Loss (PV-arsy losses)
Ls: System Loss (invertar, )

sl

Mormalized Energy eahicipiday]

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun

Sekil 5.39 : Durum-16 Bursa merkezi evirici ince film FV santral

1 : Freduced ussful ensrgy (inverter output)

T T T T T
0.85 KiVh/Kip/day
0.13 KWhWpiday
4.24 KWhWpiday

Jul  Aug Sep Oct Mov Dec

performans orani
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Perfermance Ratic PR

[ I =7 F=fiormands Ratio [vF/vn S 0517 |

Performance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr Mey Jun  Jul
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Project :

Simulation variant :

BURSA |.MER.2500
No shading effects

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
32220 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

00

78 Wp
2497 kWp
500 kW ac
2500 kW ac

1717 k%

Loss diagram over the whole year

1849 kWh/m?® * 23198 m? coll.

efficiency at STC = 10.8%

4648903 kwh

/\:13 0%
21%

:

Yatay Global 151nim
Toplayici yiizeyde global iginim
Gilge kayiplan

-2.7% IAM Kayplari

FV gevirim verim orani

Standart Test Kosullannda
-0.3%
-5.0%

Giineg 1ginim kayiplan
Sicaklik Kayiplan

Modul kalite kayiplan

-1.0%
0.6% Yanhs eglesme kayiplan
-1.0% DC kablo kayiplan
4073213 kWh Evirici MPP modunda
-1.7% isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kaybi agin yikleme nedeniyle
0.0% Evirici kaybi gii¢ egigi nedeniyle
o
0.0% Nominal evirici gerilim agim
0]
0.0% Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

4003966 kWh

-1.2%
&\_\38:_3372 kWh

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.40 : Durum-16 Bursa merkezi evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -17 Diyarbakir merkezi evirici ince film FV santral

Project : DIYARBAKIR I.LMER 2500

Simulation variant : DIYARBAKIR I.LMER 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 34245 Pnom total 2654 kWp
Inverter Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy
Performance Ratio PR

4724 MWh/year Specific prod.
812 %

1780 kWh/kWpiyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2654 kWp

0 T T T T T T T T T
Lc: Collaction Loss (PV-amay losses) 0.98 KWhWp/iday

Ls : System Loss [inverter, ...} 0.14 KWhkWpiday
VF: Produced useful energy (inverer output)  £.88 KWhkWp/dsy

Normalized Energy KhiKwpiday]

Jen  Feb  Mer  Apr  Msy  Jun  Jul

Performance Ratio PR

[ PR Felfiormands Ratic [YF/ i) » 0.812

Performance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul

Sekil 5.41 : Durum-17 Diyarbakir merkezi evirici ince film FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

DIYARBAKIR I.MER 2500
DIYARBAKIR I.MER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
34245 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

0°
78 Wp
2654 kWp
500 kW ac
2500 KW ac

Loss diagram over the whole year

e 1904 ke
/L/L\HS.O%

2090 kWh/m? * 24656 m? coll

efficiency at STC = 10.8%

5586154 kWh

:
=

-1.0%

Yatay Global 1sinim

Toplayici yiizeyde global isimim

-2.0% Gaolge kayiplan

-2.7% 1AM Kayplarn
FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullarinda
-0.2% Giineg igimim kayiplan
-5.9%
Sicaklik Kayiplar
5.1%

Modaul kalite kayiplan
Yanls eslesme kayiplan

-0.4%
11% DC kablo kayiplan
4864273 KWh Evirici MPP modunda

-1.7% isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kaybi agin yiikleme nedeniyle
0'00/ Evirici kaybi giig esigi nedeniyle

]

0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0% Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

4781857 kWwh

-1.2%
4724183 kWh

Evirici gikiginda toplam verimli gii¢

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.42 : Durum-17 Diyarbakir merkezi evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -18 Erzurum merkezi evirici ince film FV santral

Project : ERZURUM I.MER 2500

Simulation variant : No shading effects

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 32220 Pnom total 2497 kWp
Inverter Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3705 MWh/year Specific prod.
841%

1484 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Nominal pewer 2497 kWp

Mormalized Energy [CWhicapdday]

8

T T T T T T T T T T
. Lo Collection Loss (FV-amay losses) 0,85 KivhKip/dsy

Ls : System Loss (inverter, ...} Miipiday

) 0.
7| ¥f : Produced useful enemy (inverter cutput) 4.0 KWhiWp/day J

Jsn  Feb Mar  Apr  Msy Jun  Jul  Aug Sep Od  Mov Dec

Sekil 5.43 : Durum-18 Erzurum merkezi evirici ince film FV santral

performans orani
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Perfermance Ratio PR

[ =R : Pefiormands Ratio [vF/ vr) - 0.841

Performance Ratio PR

Jan  Feb  Mar  Apr  Msy Jun  Jul
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Project :

Simulation variant :

ERZURUM L.MER 2500
No shading effects

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°

FS-277 Pnom 78 Wp
32220 Pnom total 2497 kWp
Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
5.0 Pnom total 2500 kW ac

1562 k%

Loss diagram over the whole year

/K\H 2.9%
-2.4%

Yatay Global 1simim
Toplayici yuzeyde global isinim

Golge kayiplan

3747344 kWh

-1.1%
3704652 kWh

-2 9% 1AM Kayplari
1671 kKWh/m? * 23198 m? coll o
efficiency ai STC = 10.8% FV gevirim verim oram
4201355 KWh Standart Test Kosullarinda
E -0.5% Giineg igimim kayiplan
-2.6%
Sicaklik Kayiplar
5.1%
1.0% Modiil kalite kayiplan
+0.7% Yanhs eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan
-1.0%
3812678 KWh Evirici MPP modunda
1.7% Isletmede evirici verimliligi
i Evirici kaybi agin yiikleme nedeniyle
-0.0% Evirici kaybi giig esigi nedeniyle
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0% Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle
0.0%

Evirici gikisinda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan
Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.44 : Durum-18 Erzurum merkezi evirici ince film FV santral tiim

kayiplardan sonra enerji tiretimi
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DURUM -19 izmir merkezi evirici ince film FV santral

IZMIR .LMER 2500
No shading effects

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Inverter pack
User's needs

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
32220 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

DO

78 Wp

2497 KWp
500 kW ac
2500 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

4015 MWhlyear
81.2 %

Specific prod.

1608 kWh/kWp/year

Normalized producticns (per installed kWp): NMominal power 2497 kWp

0 T T T T T T T T T T

Le : Collection Loss (FV-anay losses) 0.88 KiVhWpidsy
Ls : System Loss (inverter, ...}

0.13 KWhEWpiday
¥t : Produced useful enamgy (inverter cutput)  4.21 KWhEWpiday

al 4

Normalized Enerdy [eWhiionpiday]

Jan  Feb  Mar  Apr

Msy Jun  Jul Aug Sep Dot Nev Dec

Performance Ratio PR

[ Fr  Ffrormands Retio vt/ vr)  0.812 1

Performance Ratio PR

Jsn  Feb

Msr  Apr  May Jun  Jul

Sekil 5.45 : Durum-19 {zmir merkezi evirici ince film FV santral

performans orani

86

Aug Sep Ogt  Nov  Dec



Project :

Simulation variant :

IZMIR |.MER 2500
No shading effects

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°

FS-277 Pnom 78 Wp
32220 Pnom total 2497 kWp
Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
5.0 Pnom total 2500 kW ac

1744 k%

Loss diagram over the whole year

«H 3.5%
-2.2%

Yatay Global isinim

Toplayici yiizeyde global 1sinim
Gélge kayiplan

-2.8%

1883 kWh/m? * 23198 m® coll

efficiency at STC = 10.8%

4734768 kWh
-0.3%

$54%
b 5.1%
-1.0%
-0.6%
-1.0%

-1.7%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

4130543 kWh

4060829 kWh

-1.1%

IAM Kayplan

FV gevirim verim orani
Standart Test Kogullarinda

Guneg isimim kayiplarn
Sicaklik Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhg eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yilkleme nedeniyle
Evirici kaybi gug egigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agim
Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

4015054 kWh

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.46 : Durum-19 Izmir merkezi evirici ince film FV santral tim
kayiplardan sonra enerji iiretimi

87



DURUM -20 Konya merkezi evirici ince film FV santral

Project : KONYA LLMER 2500

Simulation variant : KONYA I.MER 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 32220 Pnom total 2497 kWp
Inverter Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy
Performance Ratio PR

4188 MWh/year Specific prod.
827 %

1677 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Nominal power 2497 kWp

10 T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (FV-anay losses) 0.82 KiVhAWpidsy
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.13 KWhEWpiday
¥t : Produced useful enemgy (inverter cutput) 4.8 KWhEWpiday

sl 4

Mormalized Energy [CAMMCApday]

Jan  Feb  Msar  Apr  Msy Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Sekil 5.47 : Durum-20 Konya merkezi evirici ince film FV santral

performans orani
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Performance Ratio PR
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Project :

Simulation variant :

KONYA |.LMER 2500
KONYA |.LMER 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tilt 25° azimuth

Model FS-277 Pnom

Nb. of modules 32220 Pnom total
Madel Sunny Central 500 HE-11 Pnom

Nb. of units 5.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

DO

78 Wp

2497 KkWp
500 kW ac
2500 kW ac

Loss diagram over the whole year

1786 KWhim?

X///L +13.6%

/&-z.z%
27%

1930 kWh/m? * 23198 m® coll

efficiency at STC = 10.8%

4854873 kWh

-0.2%

@4 3%
b« 5.1%

-1.0%

+0.0%

-1.1%
4310319 KWh

-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
4237463 kWh

-1.2%
ws kWh

Yatav Global 1sinim
Toplayici yuzeyde global iginim

Galge kayiplan
IAM Kayplan

FV gevirim verim oram
Standart Test Kosullarinda

Giineg igimm kayiplan
Sicaklik Kayiplan

Modul kalite kayiplan
Yanliy eglegsme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

islatmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yiikleme nedeniyle
Evirici kayb gii¢ egigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli gug

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.48 : Durum-20 Konya merkezi evirici ince film FV santral tiim

kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -21 Trabzon merkezi evirici ince film FV santral

Project : TRABZON LLMER 2500

Simulation variant : No shading effects

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 32220 Pnom total 2497 kWp
Inverter Model Sunny Central 500 HE-11 Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 2500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy
Performance Ratio PR

3047 MWh/year Specific prod.
81.6 %

1220 kWh/kWhplyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2497 kWp

7 T T T T T T T T T T T
Le: Callection Less (PV-may losses) 0.88 KiVhplday
Ls: System Lass (inverter. ...} 0.08 KWh¥Wpiday

¥t : Produced useful ensrgy (inverer output) 2,24 KWhiWpiday

MNormalized Energy [K¥hikvep/day]

Jan  Feb Mar  Apr  Msy Jun Jul Aug Sep Ogt Nov Dec

Sekil 5.49 : Durum-21 Trabzon merkezi evirici ince film FV santral

performans orani
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Performance Ratio PR
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Project :

Simulation variant :

TRABZON I.MER 2500
No shading effects

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°
FS-277 Pnom
32220 Pnom total
Sunny Central 500 HE-11 Pnom
5.0 Pnom total

Loss diagram over the whole year

Yatav Global 1simim
Toplayici yuzeyde global igimim

78 Wp

2497 KkWp
500 kW ac
2500 KW ac

1405 kWh/m? * 23198 m? coll
efficiency at STC = 10.8%

-1.0%
-0.2%

-0.8%
3129698 kWh
-1.7%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%
3076433 kWh

+12.2%

/&,3 0%
3534590 kWh

0.7%

&, -4 0%

-5.1%

Golge kayiplan
1AM Kayplan

FV gevirim verim oram
Standart Test Kosullarinda

Giineg iginim kayiplan
Sicakhk Kayiplan

Modiil kalite kayiplan
Yanhs eslesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yukleme nedeniyle
Evirici kaybi gug esigi nedeniyle

Hominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli gig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

-1.0%
3047141 kwh

Sekil 5.50 : Durum-21 Trabzon merkezi evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi

5.6 7Bolge 2.5MW Dagitilms ince Film Fotovoltaik Santral

Potansiyelleri

Evirici

Dagitilmis evirici ince film fotovoltaik santral simiilasyonunda modiiller 25 derecelik
ac1 ile tam gilineye yonlendirilmistirlerdir. EK-D ‘da yer alan 78 Wp First Solar marka
FV modiilden 32175 adet ve EK-E’de yer alan Fronius IG Plus 150 trafolu eviriciden
195 adet kullanilmistir. FV santral 67.793m”lik yer kaplamaktadir. Modiil dizileri
arasinda birbirleri lizerine golge diisiirmeyecek sekilde 6m’lik bosluklar birakilmistir.
Modiil dizileri 5 adet iist iiste olmak {izere yan yana dizilerek olusturulmustur.
Toplam paralel bagli kol sayisi 6435 olup her bir kol 5 adet modiiliin seri
baglanmasindan olusmaktadir. Her bir eviriciye 33 adet paralel kol baglanmaktadir.
Dagitilmis evirici ince film yerlesim plani sekil 5.51 ‘de yer almaktadir. Sekil 5.51-
5.66 arasinda ise durum 15-16-17-18-19-20-21°¢ ait dagitilmig evirici ince film
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fotovoltaik santral performans orani ve tiim kayiplarda sonra enerji liretim degerleri

yer almaktadir.

Sekil 5.51 : Dagitilmis evirici ince film yerlesim plani
Sekil 5.51°de yerlesim plan1 ve sekil 5.52°de ise Merkezi evirici ince film fotovoltaik
santralin gdlge simiilasyonunu yapabilmek i¢in olusturulmusg, yerlesim planin
perspektifi yer almaktadir. Sekil 5.53- sekil 5.66 arasinda ise durum 22-23-24-25-26-
27-28’e ait dagitilmis evirici ince film fotovoltaik santral performans orani ve tim

kayiplarda sonra enerji liretim degerleri yer almaktadir.
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Sekil 5.52 : Dagitilmis evirici ince film yerlesim perspektifi

DURUM -22 Antalya dagitilmis evirici ince film FV santral

ANTALYA 1 DAG2500
ANTALYA IDAG 2500

Project :
Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Madel
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°

FS-277 Pnom 78 Wp
32175 Pnom total 2494 KWp
IG Plus 150 Pnom 12 kW ac
195.0 Pnom total 2340 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

4083 MWhlyear

Specific prod. 1637 kWh/kWp/year

74.7 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2494 kiWp

10 T T T T T T T T T

Le: Collection Loss (PV-amay losses)
Ls: System Loss (inverter, ...}
Y1 : Produced useful energy (inverter output)

1.27 KVhAWpiday
0.28 KWh/kWpiday
4,43 KWh/kWp/day

sl 4

Normaliz ed Energy [Kmonpiday]

Feb

Mar  Apr  Msy  Jun Aug  Sep Ot Nov Dec

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Ftivn To7a7

Feb

Mar  Apr  May  Jun Aug  Sep Oct MNov Dec

Sekil 5.53 : Durum-22 Antalya dagitilmis evirici ince film FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

ANTALYA | DAG2500
ANTALYA IDAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tit 25° azimuth

Model FS-277 Pnom

Nb. of modules 32175 Pnom total
Model 1G Plus 150 Pnom

Nb. of units  195.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

00

78 Wp
2494 kWp
12 kW ac
2340 kW ac

Loss diagram over the whole year

wwmmz
///L +13.8%

/%-1 9%
26%

2096 kWh/m?> * 23166 m* coll

efficiency at STC = 10.9%

5299234 kWh L
&—T 9%
9.8%
b -5.3%
gw A%

-0.7%
-1.1%
4316187 kWh

3 439%
50.0%
~40.0%
~30.0%
0.0%
4129661 kWh

by 1.1%
4082971 kwh

Yatay Global isinim
Toplayici yiizeyde global isimim

Golge kayiplan
1AM Kayplarn

FV gevirim verim oram
Standart Test Kogullarinda

Guneg iginim kayiplar
Sicaklik Kayiplan

Modiil kalite kayiplar
Yanhg eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yukleme nedeniyle
Evirici kaybi gug esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agim
Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

Evirici ¢ikisinda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.54 : Durum-22 Antalya dagitilmis evirici ince film FV santral tim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -23 Bursa dagitilmis evirici ince film FV santral

Project : BURSA IDAG 2500

Simulation variant : BURSA IDAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 32175 Pnom total 2494 kWp
Inverter Model |G Plus 150 Pnom 12 kW ac
Inverter pack Nb. of units 195.0 Pnom total 2340 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 3710 MWhiyear Specific prod. 1488 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 76.7 %

Normalized productions (per installed kWp): Neminal power 2484 kWp Performance Ratio PR
10 1.0
T T T i T T T T [ Fr  F<Frormands Retio vt/ e 0.767 | T T T
Lc: Collection Loss (PV-aray losses) 1.06 KWhkWpiday
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.18 KWhKWp/day
¥f: Produced useful enargy (inverter cutput)  4.08 BWh/EWp/day

al 4

Normalized Energy [eahficip/day]
Performance Ratia PR

Jsn  Feb Mar Apr  Msy Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jsn  Feb Mar  Apr  Msy Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 5.55 : Durum-23 Bursa dagitilmis evirici ince film FV santral
performans orani
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Project :

Simulation variant :

BURSA IDAG 2500
BURSA IDAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
32175 Pnom total
IG Plus 150 Pnom
195.0 Pnom total

0°
78 Wp

2494 kWp
12 kW ac
2340 kW ac

Loss diagram over the whole year

1849 kWh/m? * 23166 m* coll

efficiency at STC = 10.9%

3710064 kwh

4673616 kWh

-0.6%

-1.1%

\\#—4 4%

k) 0.0%
-0.0%
0.0%
0.0%

3879837 kWh

3710064 kwh

-1.1%

«+ 13.0%
2.1%

5
.

Yatay Global 15inim
Toplayici yiizeyde global iginim

2.7% Golge kayiplan
IAM Kayplarn
FV gevirim verim orani
220, Standart Test Kosullannda
Giineg 1ginim kayiplan
-8.0%

Sicaklik Kayiplan

Modul kalite kayiplan
Yanhs eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi agin yiilkleme nedeniyle
Evirici kaybi giig egigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agim
Evirici kayb gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.56 : Durum-23 Bursa dagitilmis evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi

96



DURUM -24 Diyarbakir dagitilmis evirici ince film FV santral

Project : DIYARBAKIR IDAG 2500

Simulation variant : DIYARBAKIR IDAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  25°

PV modules Model FS-277

PV Array Nb. of modules 32175

Inverter Model 1G Plus 150
Inverter pack Nb. of units  195.0

User's needs Unlimited load (grid)

azimuth 0°
Pnom 78 Wp
Pnom total 2494 kWp
Pnom 12kW ac
Pnom total 2340 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy 4106 MWh/year
Performance Ratio PR 75.2 %

Specific prod. 1647 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Neminal power 2494 kWp
10

T T 1.0,

Performance Ratio PR

T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-amay losses) 1.23 KWhKWpiday
Ls: System Loss (inverter. ...} 0.28 kiWh/kWp/day

Y1 : Froducsd useful energy (inverier cutput) 4,51 kiVhikWplday

Mormalized Energy eahicipiday]
Perfarmance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr Msy Jun  Jul  Aug Sep Ozt MNov  Dec " Jan Feb  Mar

[ 7= F=Formands Ratio vt ve)  0.752 |

Apr

May Jun Jul Aug Sep Oat Mov Dec

Sekil 5.57 : Durum-24 Diyarbakir dagitilmis evirici ince film FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

DIYARBAKIR IDAG 2500
DIYARBAKIR IDAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°

FS-277 Pnom 78 Wp
32175 Pnom total 2494 kWp
IG Plus 150 Pnom 12 kW ac
195.0 Pnom total 2340 kW ac

Loss diagram over the whole year

1904 kWh/m?
\/L Yatay Global 1sinim
/k‘ﬂ 5.0%

Toplayici yiizeyde global igimim
-2.0%

2090 kWh/m? * 23166 m* coll

efficiency at STC = 10 9%

5283773 kWh

1.1%
-0.4%
1.1%

N3 a.3%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

4340305 kWh

4153118 kWh

&—11%

:

Golge kayiplan
2.7% IAM Kayplarn

FV gevirim verim orani

Standart Test Kogullarinda

-1.9% Gineg isinim kayiplar

9.4% Sicaklik Kayiplan
Modiil kalite kayiplan
Yanlis eglesme kayiplan
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

Isletmede evirici verimliligi
Evirici kaybi asin yikleme nedeniyle
Evirici kaybi gug esigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi
Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle

Evirici ¢ikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan
Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.58 : Durum-24 Diyarbakir dagitilmis evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -25 Erzurum dagitilmis evirici ince film FV santral

ERZURUM IDAG 2500
ERZURUM IDAG 2500

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25°

FS-277
32175

IG Plus 150
195.0

azimuth 0°
Pnom 78 Wp
Pnom total 2494 kWp
Pnom 12kW ac
Pnom total 2340 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3464 MWh/year
78.8 %

Specific prod. 1389 kWh/kWp/year

Normalized preductions (per installed kWp): Neminal power 2494 kWp

8 T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-amay losses)
Ls: System Loss (inverter. ...}

¥ : Produced useful enargy (inventsr cutput)

T T T T T
0.81 KWhikWpidsy

0.22 kiWh/kWp/day
2.81 kiWhAWplday

7|

Mormalized Energy eahicipiday]

Jen  Feb  Mar  Apr Msy Jun  Jul  Aug Sep Ozt MNov  Dec

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar

[ 7= F=Formand: Ratio vt/ vr) ! 0.738

Apr May Jun  Jul  Aug  Sep  Oat Mov  Dec

Sekil 5.59 : Durum-25 Erzurum dagitilmis evirici ince film FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

ERZURUM IDAG 2500
ERZURUM IDAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth
FS-277 Pnom
32175 Pnom total
IG Plus 150 Pnom
195.0 Pnom total

00

78 Wp
2494 kWp
12 kW ac
2340 kW ac

1562 k%

Loss diagram over the whole year

/MHQ 9%
-2.4%

Yatay Global 1simim
Toplayici yiizeyde global igimim

-2.9% Golge kayiplari
1671 KWh/m?* * 23166 m® coll. IAM Kayplan
efficiency at STC = 10.9%
4223667 KWh FV gevirim verim orani
K\ -2 A0, Standart Test Kogullarinda
b 4.9% Giineg 1siImim kayiplan
9%
5.2 Sicakhk Kayiplan
-1.0% Modiil kalite kayiplar
+0.7% Yanlig eglegme kayiplan
-1.0% DC kablo kayiplan
3664568 kWh Evirici MPP modunda
-4 4% isletmede evirici verimliligi
-00% Evirici kayb1 agin yikleme nedeniyle
Evirici kaybi gii¢ egigi nedeniyle
0.0%
0 OU/,U Nominal evirici gerilim agimi
0%
0.0% Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle
3501940 KWh Evirici gikiginda teplam verimli giag
1.1% AC kablo kayiplari
3463660 kKWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.60 : Durum-25 Erzurum dagitilmis evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -26 {zmir dagitilmis evirici ince film FV santral

Izmir TU IDAG 2500
IZMIR IDAG 2500

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25°

FS-277
32175

IG Plus 150
195.0

azimuth 0°
Pnom 78 Wp
Pnom total 2494 kWp
Pnom 12kW ac
Pnom total 2340 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3713 MWhlyear
75.2 %

Specific prod. 1489 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2494 kWp

0 T T T T T T T T T T

Le: Collection Less (FV-amay losses) 1.11 KiVhNpidsy
Ls: System Loss (inverter, .}

0.23 KWhkWpidsy
¥t : Produced useful energy (inverter output)  4.08 KWhKWpiday

sk 4

Norrmaliz ed Energy [KWhikWpidary]

Jen  Feb  Mer  Apr  Msy Jun  Jul Aug Sep Od MNev Dec

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar

[l == - Fefiormand= Ratia [v1, vr) | 0.752

Apr May Jun  Jul  Aug Sep Od  MNov Dec

Sekil 5.61 : Durum-26 izmir dagitilmis evirici ince film FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

lzmir IDAG 2500
IZMIR IDAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type Grid-Connected

Linear shadings

tit 25° azimuth

Model FS-277 Pnom

Nb. of modules 32175 Pnom total
Model 1G Plus 150 Pnom

Nb. of units 195.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

DO

78 Wp
2494 KkWp
12 kW ac
2340 kW ac

Loss diagram over the whole year

ﬂwmmz
///L +13.5%

% -2.2%
-2.8%

1883 kWh/m? * 23166 m® coll

efficiency at STC = 10.9%

4759925 kWh L
&—2.2%
%—8 6%

b -5.3%

-1.1%
-0.6%
-1.1%

K, -4.4%

\-) 0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

3924312 kWh

3753542 kWh

Ys1 1%
“\ﬁfﬁ‘_‘fg kWh

Yatay Global 151nim

Toplayici yiizeyde global igimim
Gilge kayiplan

1AM Kayplan

FV gevirim verim orani
Standart Test Kosullannda

Giineg igimm kayiplan
Sicaklik Kayiplan

Meodiil kalite kayiplan
Yanlig eglegme kayiplarn
DC kablo kayiplan

Evirici MPP modunda

Isletmede evirici verimliligi

Evirici kaybi agin yiilkleme nedeniyle

Evirici kaybi giig egigi nedeniyle

Nominal evirici gerilim agimi

Evirici kayb gerilim egigi nedeniyle

Evirici gikiginda toplam verimli giig

AC kablo kayiplan

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.62 : Durum-26 izmir dagitilns evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi
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DURUM -27 Konya dagitilmis evirici ince film FV santral

KONYA L.LDAG 2500
KONYA | DAG 2500

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

25° azimuth 0°

FS-277 Pnom 78 Wp
32175 Pnom total 2494 kWp
IG Plus 150 Pnom 12 kW ac
195.0 Pnom total 2340 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

4072 MWhlyear
80.5 %

Specific prod.

1633 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2494 kWWp
10 T T T T T T T

T T T
Lc: Collection Loss (PV-amay losses) 0.82 KiWhikWWpidsy
Ls : System Loss (inverter, )

0.28 KWh/Wp/dsy
¥ : Produced useful energy (inverter cutput)  4.47 KNh/kWp/day

sl 4

Hormalized Energy fdhiipiday]

Jen  Feb Mer  Apr Msy Jun  Jul Aug Sep Ot MNov  Dec

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Jen  Feb  Mar  Apr Msy  Jun

[ R PeFormands Ratio v1/ e | 0.805 '

Jul  Aug  Sep Ot MNov Dec

Sekil 5.63 : Durum-27 Konya dagitilmis evirici ince film FV santral

performans orani
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Project :

Simulation variant :

KONYA L.DAG 2500
KONYA | DAG 2500

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

Grid-Connected

tilt 25° azimuth

Model FS-277 Pnom

Nb. of modules 32175 Pnom total
Model 1G Plus 150 Pnom

Nb. of units  195.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

00

78 Wp
2494 kWp
12 kW ac
2340 kW ac

Loss diagram over the whole year

1786 k%
/%—2 2%
-2.7%

1930 kWh/m* * 23166 m? coll

efficiency at STC = 10.8%

4847853 kWh

;

Yatay Global 1simim
+13.6%
Toplayici yizeyde global iginim
Golge kayiplan

I1AM Kayplan

FV gevirim verim orani

Standart Test Kogullarinda
-0.2%

-4.3%

Giineg 1igimim kayiplan

Sicakhik Kayiplan

-5.1%

-1.0% Modiil kalite kayiplan
+0.0% Yanliy eglesme kayiplan
-1.0% DC kablo kayiplar
4308017 kwh Evirici MPP modunda
-4.4% isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kayb1 asin yukleme nedeniyle
Evirici kaybi gii¢ esigi nedeniyle
0.0%
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
(]
0.0% Evirici kaybi gerilim egigi nedeniyle

4120480 kWh

-1.2%
4072113 kWh

Evirici ¢ikiginda toplam verimli gig

AC kablo kayiplari

Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.64 : Durum-27 Konya dagitilmis evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji tiretimi
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DURUM -28 Trabzondagitilmis evirici ince film FV santral

Project : TRABZON | DAG 2500

Simulation variant : TRABZON IDAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 32175 Pnom total 2494 kWp
Inverter Model |G Plus 150 Pnom 12kW ac
Inverter pack Nb. of units  195.0 Pnom total 2340 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 2855 MWh/year Specific prod. 1145 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 76.6 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2494 kWp Performance Ratio PR
7 T T T T T T T T T 10 T T LT T T T T T
Le: Collection Loss {PV-amay |osses) 0.78 KWhkWpidsy | "R Pefiormands Ratio e/ v To.7e8
Ls: System Loss (invertes, ...} 0.18 KWhWe/dsy
¥F: Produced useful energy (inverter cutput) .14 KWh/iWp/day

Wormaliz ed Energy [khfiip/dary]
n
Performance Ratia PR

Jan Feb  Mer  Apr  May Jun  Jul  Aug  Sep ©Oat  MNov  Dec Jan  Feb Mer Apr  May Jun  Jul Aug Sep Oc MNov Dec

Sekil 5.65 : Durum-28 Trabzon dagitilmis evirici ince film FV santral
performans orani
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Project : TRABZON | DAG 2500

Simulation variant : TRABZON IDAG 2500

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model FS-277 Pnom 78 Wp

PV Array Nb. of modules 32175 Pnom total 2494 kWp
Inverter Model |G Plus 150 Pnom 12kW ac
Inverter pack Nb. of units  195.0 Pnom total 2340 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1332 KWhim?
///L +12.2%

Yatay Global 15inim
-3.0% Toplayici yiizeyde global igimim
-3.1% Gilge kayiplan
1405 KWh/m? * 23166 m? col 1AM Kayplan
efficiency at STC = 10.9%

3553335 kwh

FV gevirim verim orani

k\ Standart Test Kosullarinda
-3.2%

Giineg igimim kayiplan
-5.5%
Sicaklik Kayiplan
5.3%

1.1% Modiil kalite kayiplan
-0.2% Yanlig eglesme kayiplan
-0.9% DC kablo kayiplan

3017683 kWh

Evirici MPP modunda

_4 59 .
Kv/ 4.5% Isletmede evirici verimliligi
0.0% Evirici kaybi agin yiilkleme nedeniyle
0.0% Evirici kaybi gii¢ egigi nedeniyle
0.0% Nominal evirici gerilim agimi
0.0% Evirici kaybi gerilim esigi nedeniyle
2881759 kWh Evirici gikiginda toplam verimli gug

g -0.9% AC kablo kayiplan
2855491 kWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 5.66 : Durum-28 Trabzon dagitilmis evirici ince film FV santral tiim
kayiplardan sonra enerji iiretimi

5.7 Ekonomik Analiz

FV santral kurulumu karar1 almadan O©nce yapilmasi gereken en Onemli
caligmalardan biri kurulacak sistemin kWh maliyetinin hesaplanmasidir. Cs spesifik
baslangi¢ yatirim degeri farkli teknolojilere ait elektrik santrallerinin karsilastirilmasi
icin kullanilan bir biiytikliiktiir (Denklem5). Bu tez calismasinda kurulacak 4 farkl
tip FV santrallerinin baslangi¢c kurulum maliyetleri hesaplanmigtir (Denklem5.8’de
yer alan Pr degeri). Kurulum maliyetleri en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla
merkezi evirici kristal modul, merkezi evirici ince film, dagitilmis evirici ince film,
dagitilmis evirici kristal modul FV santral olmustur. Denklem 5.8’de yer alan Es,
giines santralinin spesifik alanda spesifik elektrik iiretimi (kwh/kwp/yil) 28 durum

icin yapilan PVsyst simiilasyon
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sonuglarinda yer almaktadir. Bu deger yil sonunda iiretilen toplam enerjinin (Eu)

toplam kurulu giice (Rc) boliinmesiyle elde edilir [29].
Spesifik baglangi¢ yatirim maliyeti;
Es = Eu/Rc

Cs: Pr/Es (-8)

Es: giines santralinin spesifik alanda spesifik elektrik iiretimi (kwh/kwp/y1l)

Eu: Yillik elektrik tiretimi (kwh/y1l)

Pr: Sistemin Kwp maliyeti (€/kwp)

Re: Glines santrali kapasitesi (kwp)

Cs: Spesifik baslangi¢ yatirimi (€/kwh/yil

Hesaplanan FV santrallerinin baglangi¢c kurulum maliyetlerinin santral bilesenlerine

gore yiizde dagilimlar ¢izelge 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.2 : Merkezi evirici kristal modiil FV santral toplam maliyet yiizdeleri

Toplam
maliyet
Santral bilesenleri Y%'si
FV Malzeme 76,81
Solar modiil
Evirici
Trafo
Izleme
Salt
malzemeleri&kablolama
insaat isleri 6,8
Konstriiksiyon
Yol
Trafo odasi
Iscilik 10,18
Fizibilite raporu 0,92
Diger giderler 4,85
Arazi maliyeti 0,44

Cizelge 5.2°de yer alan merkezi evirici kristal modiil FV santral maliyet yiizdelerine
bakildiginda FV malzeme tiim sistem maliyetinin %76,81’ini, insaat isleri %6,8’ini,
is¢ilik ise %10,18’sini olusturmaktadir. Cizelge 5.3’de yer alan alan merkezi evirici
ince film FV santral maliyet yilizdeleri ile karsilastirdigimizda, FV malzeme ylizdesi

kristal modul FV santraline gore daha diisiik goriinse de ince film modiillerin, kristal
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modiillere gore kiiciik boyutlarda olmasi, konstriiksiyon hacmini arttirmakta bu artis
ingaat islerine yansimaktadir. ince film FV modiil santrallerinde paralel kol sayisinin
yiiksek olmasi, sistem salt malzemesi ve kablo metrajlarin1 arttirmakta buna baglh

olarak iscilik ytlizdeleri de artmaktadir.

Cizelge 5.3 : Merkezi evirici ince film FV santral toplam maliyet yiizdeleri

Toplam
maliyet
Santral bilesenleri %'si
FV Malzeme 70,2
Solar modiil
Evirici
Trafo
Izleme
Salt
malzemeleri&kablolama
Insaat isleri 11,7
Konstriiksiyon
Yol
Trafo odasi
Iscilik 11,5
Fizibilite raporu 0,95
Diger giderler 5,1
Arazi maliyeti 0,55

Cizelge 5.4 : Daginik evirici kristal modiil FV santral toplam maliyet yiizdeleri

Toplam
maliyet
Santral bilesenleri %'si
Malzeme 78
Solar modiil
Evirici
Trafo
Izleme
Salt
malzemeleri&kablolama
insaat isleri 7,09
Konstriiksiyon
Yol
Trafo odasi
iscilik 8,52
Fizibilite raporu 0,95
Diger giderler 5
Arazi maliyeti 0,44

Genel olarak, Cizelge 5.2°de yer alan merkezi evirici santral ve Cizelge 5.4’de yer

alan daginik evirici kristal modiil FV santral is¢ilik yilizdeleri, Cizelge 5.3°de yer alan
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merkezi evirici ince film santral ve Cizelge 5.5’de yer alan dagimik evirici ince film

santral ig¢ilik yiizdelerine gore daha diisiik olmaktadir.

Cizelge 5.5 : Daginik evirici ince film FV santral toplam maliyet yiizdeleri

Toplam
maliyet
Santral bilesenleri %'si
Malzeme 70,29
Solar modiil
Evirici
Trafo
Izleme
Salt
malzemeleri&kablolama
insaat isleri 11,7
Konstriiksiyon
Yol
Trafo odasi
Iscilik 11,5
Fizibilite raporu 0,95
Diger giderler 5
Arazi maliyeti 0,56
Bor¢ 6deme;
PI(n) = PI(1)(1+e)"" n=1"den L’ye kadar (5.9)

Pl(n) :n. Yilda 6denecek borg (€)
e : Enflasyon oran1 (%)
L: borglanma siiresi

Her yi1l 6denecek borg birbirinden bagimsiz sayilmalidir. Baska bir deyisle n. yilda
yapilacak 6deme n.yil boyunca alinmis olan borcun bir kere de 6denmesi olarak
kabul edilebilir [29]. Bdylece n. yil bor¢ 6demesi, Pl(n), baslangic (P(n)) ve bu
baslangig {izerine n yil boyunca i faiz oraninin eklenmesini icerecektir. Odemelerin
yil sonunda iiretilen elektrigin toplam kWh satis maliyeti {izerinden yapilacagi kabul
edilir [29]. Baslangi¢ miktar1 (P(n)) ve faiz miktar1 (I(n)) n. yil bor¢ 6demesinde
Odenir (Denklem 5.11). Pl(n) ve P(n) sirasiyla 5.9 ve 5.10 denklemlerinden ¢ikarilir
[29].

P(n) = Pl(n) /(1+i)" (5.10)
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I(n) =P1(n)-P(n) (5.11)

Bu ¢alismada birim enerji liretim maliyetleri, L=20 yillik banka kredisi alinacagi
diistiniiliip euro i¢in %4 enflasyon ve % 5 faiz oranlar1 esas alinarak hesaplanmistir.
Denklem 5.12°de yer alan gerometrik progresin ortak orani da bu degerler baz

aliarak hesaplanmustir.

polte (5.12)
I+i

1 :faiz oran1 (%)
r: geometrik progresin ortak orant
e : Enflasyon oran1 (%)

Denklem 5.13’den hesaplanan baslangic yil1 bor¢ 6deme miktar1 bilinerek, Denklem

5.9’da yer alan n.y1l bor¢ 6deme miktar1 bulunur.

PI(1) = (Cs(1+ i))(ll;rrl_)) = CsCrfg (5.13)

Denklem 5.13°de yer alan Crfg Normalize edilmis ana para geri kazanim faktorii
ise denklem 5.14’deki gibi hesaplanmaktadir.

B . (I-=n)
Crfg = (1+1)) (-t (5.14)

Eger bor¢ alinan miktar santralin ilk kurulum miktarinin tamami ise n.yilda
tretilecek elektirigin birim maliyeti, Cg(n), n. Y1l 6denecek bor¢ miktarina esittir

[29]. (Denklem 5.15)

Cg(n) = CsCrfg (1+e)™" (5.15)

Cg(n): n.yilda giines santralinin iirettigi elektrigin bor¢ alinmis para iizerinden €/kwh

maliyeti

Crfg: Normalize edilmis ana para geri kazanim faktorii
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Crfg normalize edilmis ana para geri kazanim faktorii ise farkli kredilendirme
durumlarini, finans maliyetleri, kredi faiz oram1 gibi, yillik kredi 6deme enflasyon
oranlar1 ve kredi periyodunu degerlendirilir. Crfg orani ne kadar diisiik ise tiretilen

elektrigin birim fiyat1 da o kadar diistik olur.

Cizelge 5.6’da yer alan 28 farkli durum birim enerji iiretim maliyetleri kWh iiretim
maliyetleri karsilastirildiginda, Antalya, Diyarbakir, Konya illerinde kurulcak FV
santrallerin digerlerine gore daha fizibil oldugu goriilmektedir. kWh iiretimi maliyet

etkin FV santral tipi ise merkezi evirici ince film teknoljisidir. (Durum 15,17,20)

Cizelge 5.6 : 28 durum birim enerji iiretim maliyetleri kWh iiretim maliyetleri

Birim enerji
. iiretim maliyeti

Durum | No 1 €/kWh
DURUM | 1 Antalya 0,1627
DURUM | 2 Bursa 0,1808
DURUM | 3 Diyarbakir 0,1619
DURUM | 4 Erzurum 0,1961
DURUM | 5 [zmir 0,1789
DURUM | 6 Konya 0,1731
DURUM | 7 Trabzon 0,2328
DURUM | 8 Antalya 0,1583
DURUM | 9 Bursa 0,1749
DURUM | 10 Diyarbakir 0,1596
DURUM | 11 Erzurum 0,1889
DURUM | 12 [zmir 0,1731
DURUM | 13 Konya 0,1663
DURUM | 14 Trabzon 0,2284
DURUM | 15 Antalya 0,1481
DURUM | 16 Bursa 0,1658
DURUM | 17 Diyarbakir 0,1476
DURUM | 18 Erzurum 0,1771
DURUM | 19 [zmir 0,1634
DURUM | 20 Konya 0,1567
DURUM | 21 Trabzon 0,2154
DURUM | 22 Antalya 0,1611
DURUM | 23 Bursa 0,1773
DURUM | 24 Diyarbakir 0,1601
DURUM | 25 Erzurum 0,1899
DURUM | 26 [zmir 0,1771
DURUM | 27 Konya 0,1615
DURUM | 28 Trabzon 0,2304
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6. SONUC

Bu ¢alismada Meteonorm 1996-2005 meteoroloji saatlik datalar1 kullanilarak PVsyst
programina aktarimistir. Tirkiye’nin 7 farkli bolgesinde farkli modul teknolojileri
ve farkl evirici konseptleri ile ayn1 boyuttaki fotovoltaik santrallerin verimlilikleri ve
kWh diretim maliyetleri karsilagtirllmistir. Cizelge 6.1’de kWp/kWh iiretim
miktarlar1 karsilastirildiginda merkezi ince film modiill FV santrallerin, merkezi
kristal modiillere gére kWp/kWh iiretim miktar1 %4-%7 daha yiiksek hesaplanmistir.
Bunun nedeni, ince film modiillerin kristal modiillere gore sicaklik katsayisinin daha
diisiik olmasidir. Tez ¢alismasinda kullanilan kristal modiiliin (EK-A) a¢ik devre
geriliminin sicaklikliga bagli degisim katsayis1 %0,37/°C iken ince film modiiliin
(EK-D)%0,25/°C’dir. 28 duruma ait kayiplardan sonra enerji iiretim miktarlar
icinde, sicaklik kaybi ince film modiil santrallerinde %5-%6 arasinda degisirken,

kristal modil santrallerde ise bu oran %5-%12 arasindadir.
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Cizelge 6.1 : 28 durum kWp/kWh enerji liretim degerleri

Mono Kristal Modiil ince Film Modiil
. Merkezi Dagitilmis Merkezi Dagitilms
Durum | No 1l (kWp/kWh) | (kWp/kWh) | (kWp/kWh) | (kWp/kWh)
DURUM |1 |Antalya 1668
DURUM |2 |Bursa 1501
DURUM |3 | Diyarbakir 1676
DURUM |4 | Erzurum 1384
DURUM |5 |izmir 1517
DURUM |6 |Konya 1568
DURUM |7 |Trabzon 1166
DURUM |8 | Antalya 1643
DURUM |9 |Bursa 1487
DURUM |10 | Diyarbakir 1630
DURUM |11 | Erzurum 1377
DURUM |12 |izmir 1503
DURUM |13 |Konya 1564
DURUM | 14 | Trabzon 1139
DURUM |15 | Antalya 1775
DURUM |16 |Bursa 1585
DURUM |17 | Diyarbakir 1780
DURUM |18 | Erzurum 1484
DURUM |19 |izmir 1608
DURUM |20 |Konya 1677
DURUM |21 | Trabzon 1220
DURUM |22 | Antalya 1637
DURUM |23 | Bursa 1488
DURUM |24 | Diyarbakir 1647
DURUM |25 | Erzurum 1389
DURUM |26 | izmir 1489
DURUM |27 |Konya 1633
DURUM |28 | Trabzon 1145

Her nekadar ince film modiillerin, kWp/kWh enerji tiretim miktari, kristal modiillere
gore daha yliksek olsa dahi, kristal modiil teknolojisinin kendini ispatlamig olmasi

FV santrallerde kristal modil kullanimini arttirmaktadir.

MW boyutlu projeler i¢in merkezi eviriciler gelistirilmistir. Ancak bu tip eviricilerin

isletme giderleri de oldukga yiiksektir.

Dizi eviricilerin DC gerilim araliklar1 merkezi eviricilere gore daha yiiksektir. STK
altinda bir sistemin 600V DC iizerinde bir DC gerilime maruz kalma olasilig1
yiiksektir. Yiksek DC gerilim degerlerinde enerji tasinmasi, DC kablo kayiplar
azalmaktadir. Dagitilmis eviricili FV santrallerde sistem moduler oldugu i¢in her bir
evirici ayr1 ayrt MPPT 6zelligini kullanabilmektedir. Dizilerden biri arizalandiginda
digeri ¢alismaya devam edecektir. Merkezi sistemde bir evirici bir MPPT o6zelligi

vardir, ayrica merkezi sistemde sahada dizi birlestirici kutular ve dizi izleme
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modulleri bulunmalidir. Dizi eviricilerde ise tiim eviriciler ayn1 anda merkezi
noktadan izlenebilmektedir bu da dagitilmis eviricili santrallerde maliyetleri

distirmektedir.

Dizi evirici montaji i¢in 0zel bir uzmanlik gerekmez. Merkezi eviricideki isletme

servis bakim sozlesmeleri ortadan kalkar.

Dizi eviricileri modiiler yapidadir, panel konstriiksiiyonuna kolayca baglanabilirler.
Koruma smiflar1 dis ortam kosullarina uygun oldugu i¢in ekstra korumaya gerek

yoktur.

Dizi eviricin kendi i¢cinde birden fazla MPPT 6zelliginin olmasi modiillerin mevsim
sicaklik ve gilines yiiksekliginden kaynaklanan kayiplarimi en aza indirmektedir.
Yazin modiil dizisinin iist siralar1 ¢cok fazla 1sindigindan, kisin ise modul dizinin alt

siralart golgede kaldigr icin verim diigmektedir.

Glines enerjisi, siirekli olmadigi i¢in yardimer kaynak olarak kullanilabilir. Giines
enerji sistemleri hemen hemen tliimiinde konvansiyonel bir kaynaga ihtiyac

duyuldugundan sistemin ilk yatirim maliyeti fazladir.

Yapilan bu calismada, i¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu, Akdeniz bé&lgesinde
kurulacak FV santrallerin yillik kWp/kWh enerji iiretimlerinin en yiiksek degerde
oldugu, Karadeniz, Dogu Anadolu bdlgelerinde kurulacak FV santrallerin ise PR
oranlarinin yiiksek, ancak kWp/kWh enerji tiretim degerlerinin diisiik oldugu
ispatlanmigtir. Kurulum maliyetleri acisindan, dagitilmis kristal modiil FV
santrallerin maliyet etkin santraller oldugu, teknik acidan ise dagitilmis eviricili FV

santrallerin sistem gilivenilirligi yiiksek, isletmesi kolay oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye de oncelikle iiretilen enerji 1yi kullanilmali, konutlarda ve sanayide alinacak
onlemler ile halkin enerji konusunda egitilmesi ile yapilacak tasarrufun alternatif
enerji kaynaklarina gore ¢ok ucuz oldugu bilinmelidir. Enerjinin iyi kullanilmasi i¢in
tedbirler alimirken, giines enerjisinin enerji tasarrufuna katkisindan yararlanmali,

ekonomik olacak sistemlerin gelistirilmesine dnem verilmelidir.

Tiirkiye icin, kisa orta ve uzun vadeler icin gilines enerjisi politikas1 gelistirilmeli,
oncelikle, uygulama alanlar1 belirlenmeli, bu alanlar i¢in aragtirmalar tesvik

edilmelidir.
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EKLER

EK A : Poli kristal modiil katalogu

YL 235 P-29b / 1650x990 SERIES

ELECTRICAL PARAMETERS

Electrical parametars at STC (1,000 Wfm?, 25°C, AM 1.5 according to EN 60904-3)

Module type T2eP2%  MASPMN
Power autput w1 210.0 215.0
Power autput tolerances  [%] +f-3 +-3
Module Efficiency %1 129 B.2
Voltage at Pmax, V_, ()] 285 29.0
Current at Pmax, I, Al 131 T.41
Open circuit witage ¥, [V] 160 36.0
Short circuit curent |, [A] 1.95 B.10

Max. systom Valtage ()]

Parameters of the thermal characteristics

NOCT (Mominal Operating Cell Temperature)

Temperature coefficient beta of I
Temperature coef ficient alpha of ¥

Temperature coef ficient gamma of P,

MECHANICAL PARAMETERS

!
Thickness with junction bax [mm]
Weight [kgl

1

[mm])

TP NS NZFM TSP

Junction box (manufacturer / protection degree [ number of diodes)

Junction box dimensions (length / width / thickness [mm])
Pasitive cabie & negative cable (manufacturer / length [mm] /

cable cross-section [mm )

Itype /
Front cover (material / thickness [mm])

Cell type (quantity / technology)
Encapsulation materials

Frame (material)

Operating temperature [*C]

D5-YL235P29b-EL-EN-200 908 -A149-v01

PACKAGING

Mumber of modules per box

Box Gross weight in hy
Boxes per pallet

Yingll Green Energy Holding Co. Ltd.

lar.com

0086 - (0)312 - 8929802

www.yinglisolar.com

Rear cover (material / thickness [mm])

Max. wind load / Max. snow load [Pa]

Box size flength [mm] / width [mm] / depth [mm1)

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

OPERATING CONDITIONS

2200 225.0 230.0 235.0
+-3 +-3 +-3 +/-3
Bs 13.8 141 14.4
29.0 295 295 295
1.59 7.63 7.80 197
385 365 310 3o
815 8.28 8.40 8.54
1,000 VDL
I*c1 46 +/-2
4131 +0.0006
K1 = 0.0037
k1 - 0.0045
1,650/ 990/ 50
50
98
ciXi / 1P65 / 6
151 /122 /25

CIXl /1,200 (900) / 4.0
MC4 [ UV resistance and sefi-locking / IP6T
Tempered Glass, 3.6mm
60/ polyerystalling / 156 x 156
Fthylene Vinyl Acetate (EVA)

Le - PET - PYDF / 0.287
robust anodized aluminum alloy

- 40 to + 85
24K/ 54K

20
1,700/ 1140 /1165
450
1

* The data does not refer to a single module and they are not part of the offer,
they serve for comparison only to different module types.

Subject to modifications and errors
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EK B : Merkezi evirici katalogu

509 kW
560kwp '
450V - B20V
1000 V
1200 A
<3%

<100W
3x 400V, 50/80 Hz / TNS, 3Ix 400V, 50/60 Hz / TNS, 3x 400V, 50/60 Hz / TN-S,
THC or TT gri

1 xPT 100, 3 x Ain ! 1xPT 100, 3 x Ay 3
Spsoool
RS485
R5232

1

[ Efficiency curve SUNNY CENTRAL 400HE / 500HE / 630HE |

120



EK C : Trafolu dizi evirici katalogu

CHARACTERISTICS ~ PVHO.MUTDAFS  PYI-2.5-0UTDAHFS PAL00TD sy

p
NPT PARAMETERS (G i) b EEEEEEE ==
Koimiaal G Powes [EW] ins [E] E T :r:-f:':'_' R -
Mz Recommanced O Poower [E] 14 143 %m‘, 114 —
(perating MPFT Inpat Viaiage Ranpa [Vic] 00850 (580 nominal) = o ;
Full Pwar PP Range W] H00-750 | 360150 Eml Y 7
M Ipur Viftaga [ Bl o T
RCEVNCN Walage Vo] 360 nominal {adustEn winin 250-500) :‘; i RERERENR LI 1]
::f:m:mm W : ; o [I‘IpIP:l:r‘NufnhipllH'l o
Ko o D Inpurts | Fesad) fi {3 sach MPFT)
Mt G Carmer, ach MPFT ) 18 {22 shortoiah)
e F, gich i RIng: 10MICE0NVG: Wi e
(G 52 varkee 4 {207 gach MPPT), Sermaly proiscied | IR
0 Swich Imiagraed (Aaing: 1000NGL25AGC) o g A
12 MmContact B 4mm |§ ma - [osva lpu + G female - najaia inpa] Frananz
[ Cannaction lﬁ]l'l]llﬂl [onnectar nciaced "ar ! N
(AROUCITY CrmS% Saction: 4-Bima MG 12-14 - Cabie @ WARSIE: 3-6mm _5 AR
(UTPUIT FARAMETESS |G 5] £ e
Nominal AL Fowe j1p o 50°C) W) 10 125 e o Wi
Wi AL Poower (W] i 138 - A £ wwsae
AL Gl Cammectim 3 piase AD0WC S0K2 WA O WEROL neittval {3 0 4 winas natwte) « PE : T L
Nomiaal AL Yok [Vec] TEVEL WSkl
T AL s Rargs [V 311456 _ —
"m'ﬁﬂwuqﬂ{l 5]] imh gl e Fioazb 4ED AR Bin HP O i SE HE B T TH
Nzt AG Lina Carrerd [8) 16,5 par prase {194 short ocu) [ 208 per pirase (224 shorf cua) OC Voitage (V)
AL 5ite wrkfor 4, 5far connactad to common poit, plus 25 amester to ground
AC Comectin Screw tarmingl ok
Coathcine Cress Sacion: 5ol 0 5-Emmy / Sradat: 0 5-10nmg / ANGH-6
(b0 N W40 - Cably B 10-28mm
Line Povwer Facior ] - P¥1-12 5-DUTD EMeleacy
AL Cumeat Digiarion (THO'%) <% 3 e powar weh sin2 wave woltag: e
Mz Encdeny s - -";' NENNRSN ::'“:::_
Edr Enceay % [ FF) z Lk Tl
SEni-By Corsampin ] 17 Hli
Wit Thma Canzummion [ <5 E -
|selation Trangiormardess - I
ENTIROMMENTAL PARRMETERE | o I|
[enlng Natural cooiing - _]|'|
el e U 207400 o power g o S AT ST T T B 0 T T B WL o T B Ty
Operating Abfda [ 2000 ' o S
hooesical Make iR <) @mt Chrtpus Power (% af raled power]
Emiimamenta [P Rz 1§ e
Reitve Homidy [H1007% condensing e
NECHANLAL . ; . W
Dlvenrs (Wil Bl x 620 x 200 AT
Waigit (1] ki R EneTa
T | ::: E_ G A8 5
Dipy YES [Alphanumeric 2 Ings) - % 10
s 14 s 50
. - £ =
e | M s 3
5 [TEETES
- E D e
e [ TR
WS A

Model Number put AC Power — g—
PY1-10.0-OUTDNFS 10.000W B . s e

PY-125-0UTDHES 125000 DG Valtage V)
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EK D : ince film modiil katalogu

ELECTRICAL SPECIFICATIONS MECHANICAL DRAWING

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT STC - SE by

(Nommalvanes | 200 | Fsan2 | rears | Fsan
Hominal Power(=/-5%) PuneiW) 70 725 75 15
Voltage at P Vire[V] 655 666 682 69.9
Current at Py, arelA) 107 109 110 111
Open Circuit Voltage Voa[V) BB.O BBT E96 0.5 I I
Short Circuit Current TeafA) 123 123 123 122
Maximum System Voltage VerslV} 1000 {600 ULT)
Temperature Coeficient of Pup To{Purr) -0.25%"C E
Temperature Coefiicient of Vae.
high temp [>25°C) TelYoc.upn) R g‘ \
. E
Temperature Coefiscient of Vae. : = 10me
low t2mp [-40°C to - 25°C) TriVac, maey] e catde
Temperature Coeficient of Iy, Tl «0.04% " 15mm "'"| ‘;
Limiting Reverse Cumrent® In[A) 2 ¥ I:
Maximum Source Circuit Fuse ler{A) 102 UL/IECEITI0Y) \
E User supphed %
- E retaining dip
MODEL NUMBERS AND RATINGS AT B00W,/m”, 45°C, AM 1.5° = Tip. 4 bocatians E
[homnarvanes [ 75200 | rsana | rsais | rsari | B 2
Mominal Powenj+/-5%] Purs[W) 526 54.4 56.3 5B.1 y_
Waoltage at Pusx ne{¥) 614 625 63.9 654 * [ E00+5/AT9mn —=|
Currenrt 3t Py lurelA) K T Ll o Efficiency at 200W'm®: First Solar Series 2 PV Modules experience an
Open Circuit Voltage Yael¥) BLE B25 833 842 Ircrease in efciency of 2% ab 00W(T" when compared bo the efMcency
b 1000, Refer to Farst Solar Application Nobe PD-5-420 for detalled
Short Circuit Curment (Y] 1.01 101 1M 100 analysis of the performance at |ow light levels.

MECHAMNICAL DESCRIPTION

* Al ratings +-10%, unless specified cbherwise. Specifications are
subject to change.

[logn — [aoinm ———— ioness Joonn | ———g——
TR N TN (U ecueatomiian . compc

T I [T FFTT s s B, s et
erystalling slfcon modules. Bezause of the cell confiuaration of thin

Connectors Solarline 1 type conmector il modules, extreme witage and powser levels ane requined b irduce

E rewErse CUTENtS in the modules, resuing in temperatures wel beyand
T I nermal CReruting ranges or Ehe temperatares intended far the tess.
Cell Type Ci5/CaTe semiconductor, 116 active cells Because of this, the IR rating for the module i lowes than the Tuse

requirement for safe aperation of the module,

Frame Material ~ Nome
Cover Type 3.2mm heat strengihened front glass laminated to 3.2mm tempered back glass
Encapsulation  Laminate materiad with edge seal

* Reguined omairtain UL and |EC 61730 compliance

High Performance PV System Solutions

Key Features:

Produces high energy output across a wide range of climatic conditions with excellent low light ‘w\
response and temperature response coefficient Fil’".ﬂ: Sola I

Proven to perform as predicted with a high Performance Ratio (PR)
Frameless laminate is robust, cost-effective and recyclable, and does not require module grounding

mManufactured in highly automated, state-of-the-art facilities certified to 1509001:2000 and
15014001:2004 guality and envircnmental management standards
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EK E : Trafosuz evirici katalogu

Fronius IG5 Plus 35/
Fronius IG5 Plus 50
Strong and compact. Both
one-phase devices have an /

Fronius IG Plus 70/
Fronius IG Plus 400
The two-phass connection
enswres @ nogative phase i

Fronius IG Plus 120/
Fronius IG5 Plus 150
Maximum strength. Thres
phases in & device Tor
mega-systems. Availabls
with & power output of 10

output power of 3.5 to 4 KW
far phatowoitnic systems, &.g.

s=guence cument under
# KVA. Owput power of

for single-family homes. 5108 KN, to 12 kW,
INPUT DATA Fronlus 1G Plus 35 50 70 100 120 150
DC nominal capaciy AT00 W 4200W Ea00'W BADD W 10600 W 12600W
MPP voliage range 230 - 500V 230- 500V 220 - B0 W &30 - 500 230- 500W 230 - 500 WV
Max. Input woliage 800V gonoy BO0 W ooy BoOY EDO Y
{for $0D0 WP, -10°C)
Max. Input 16.0A 18I A 297 A SEEA 450 A 5404
OUTPUT DATA
AC nominal capacity 2500W ADDOW BE00W BO0O W 10000 W 12000 W
Max. output 2A500'W 2000'W BE00W B00D W 10000 W 12000'W
Mex. efclency 86.0 % B6.0 % 8.0 % BED % B6.0 % 98.0 %%
Eurg aficlency B5.0 % 851 % B5.4 % 855 % 955 % 95.5 %
MPP adapiaton efficlency 809 % 90.8 % 89.9 % BB % 98.8% 899 %
Main voitage f Fraquency 230V /50 Hz (B0 Hz)
Power connection 1-phasa 2 phase/ 1-phasa joptional | 3-phase
Harmaonic distorton <3d5% <A 5% <35% <35 % 35 % <d5%
Power factor 1 1 1 1 1 1
Power consumpsion ar night 1w W 1w 1w 1w 1w
GENERAL DATA
Measurements (h2lght x widm x depT) 621 x 424 x 244 mm 826 x 434 x 244 mm 12215 434 x 244 mm
Connecilon area welght 11.0kg 11.0 kg 11.0 kg
Power moous ared walgm 4.0k] 26.0kg JB.0ky
Protecdon class IPas P44 P44 IPas P44 P44
IMWerer concept HF mranstarmer
Cocing Aeguiated cooling
Housing Matal housing for Insioe and ourside ins1allaton
Amiblant I2mperamre range From -20°C o +60°C
Permitrad humidicy 0% 0 85%
SAFETY EQUIPMENT
DC Insulazion measuremens ‘Waming &t A, « 500k Ohm
Cverload behavior Oyperaring point shitt, power [Imiter
DC circult breaker Inragrated

The rigint to make 1echnical modificanons Is resenved.
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