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OZET

SIVAS iL MERKEZI VE ILCELERINDE GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK
ENERJISI URETIMININ EKONOMIK FiZiBILITESI
Fatih Yavuz OZYIGIT
Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Vekil SARI
2019, 156+xvi sayfa

Bu calismada, gegmisten giiniimiize kullanilan enerji tiirleri, fosil yakit rezervlerinin
kalan Omiirleri ve verdigi zararlar, diinyada ve Tiirkiye’ de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretim oranlar1 arastirilmistir. Ayrica, giines
radyasyonu, fotovoltaik modiillerin gelisimi, yapisi ve ¢alisma prensipleri, fotovoltaik

sistem tipleri ve sistem bilesenleri de detayl bir sekilde anlatilmistir.

Sivas Merkez, Divrigi, Giirlin, Y1ldizeli ve Zara ilgelerinde sebekeye bagli, monokristal
ve polikristal panellerden olusan iki farkli tiir giines enerjisi santralinin ekonomik
fizibilite ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Monokristal paneller kullanilarak olusturulan
giines enerjisi santralleri i¢cin kurulu giic 10 MW, polikristal paneller kullanilarak
Olusturulan gilines enerjisi santralleri i¢in kurulu giic 9,999 MW olarak belirlenmistir.
Ayrica Sivas ilinin tiim ilgelerinde, yillik tiretilebilecek elektrik miktarlart incelenmistir.

Gerekli hesaplamalar i¢in PVsyst programi kullanilmistir.

Sonug olarak, monokristal panellerin polikristal panellere gore daha verimli oldugu, ilk
yatirim maliyetlerinin daha pahali ve geri doniis siirelerinin daha uzun oldugu tespit
edilmistir. Zara ilgesinde yapilan ¢aligmalarda ilk sekiz yil boyunca kredi ve isletme
giderleri 6denmemekte, geri kalan ilgelerde ise 6denmektedir. Ayrica yillik en fazla
elektrik tiretimi Giiriin ilgesinde, yillik en az elektrik iiretimi ise Koyulhisar ilgesinde

gerceklesmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, PVsyst, Ekonomik Analiz.
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ABSTRACT

ECONOMIC FEASIBILITIY OF ELECTRICAL ENERGY GENERATION
FROM SOLAR ENERGY IN SiVAS PROVINCE CENTER AND DISTRICT
Fatih Yavuz OZYIiGIT
Master Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Dr. Vekil SARI
2019, 156+xvi pages
In this study, the types of energy used from past to present, the remaining lifetimes and
losses of fossil fuel reserves, electricity generation rates obtained from renewable
energy sources in the world and in Turkey were investigated. In addition, solar
radiation, the development, structure and operating principles of photovoltaic modules,

types of photovoltaic systems and system components were described in detail.

In Sivas, Divrigi, Giiriin, Yildizeli and Zara districts, the economic feasibility study of
two different types of solar power plants consisting of monocrystalline and
polycrystalline panels connected to the grid was carried out. The installed capacity of
solar power plants using monocrystalline panels is 10 MW and the installed capacity of
solar power plants using polycrystalline panels is 9,999 MW. In addition, the annual
electricity generation in all districts of Sivas was examined. PVsyst program was used

for required calculations.

As a result, it is found that monocrystalline panels are more efficient than
polycrystalline panels, initial investment costs are more expensive and return time is
longer. In Zara, credit and operating expenses are not paid during the first eight years,
while in the rest of the districts they are paid. In addition, the maximum annual
electricity generation is realized in Giliriin district and the minimum annual electricity

generation is realized in Koyulhisar district.

Keywords: Renewable energy, Solar energy, PVsyst, Economic analysis.
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1. GIRIS

1.1 Enerji

Enerji; insan, toplum ve ¢evre i¢in énemli bir etmendir. Modern toplumlardan 6nce bile
bir toplumun ekonomisini, kiiltiiriinii ve yasayis bicimini etkilemistir. Insanlar 1sinmak,
yemek yapmak, aydinlanmak, savas aleti yapmak gibi enerjiyi bircok sekilde
kullanmiglardir. Yaklagik 10 bin sene Once tarimin gelistigi zamanlarda insanlar
hayvanlan taklit ederek hayatlarina devam etmis, yaklasik 5-6 bin yil once riizgar;
gemilerin hareket ettirilmesi i¢in kullanilmis, 3-4 bin sene 6nce de riizgar ve su yardimi
ile degirmenler hareket ettirilip tahil 6giitiillmeye baslanmistir. Gel-git olaylarindan
yararlanma ise yaklagik bin y1l 6nceye dayanmaktadir. Uzun zamandir insanlik temiz ve
sirdiiriilebilir enerjiden yararlanmaktadir. Endiistri devrimiyle su, riizgr gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerini fosil kaynaklar almistir, icat edilen buhar
makineleriyle uzun mesafelere ulasimin kolaylasmasi, petrol ve gazin yakit olarak
kullanilmaya baslamasi i¢ten yanmali motorlardan direk kuvvet elde edilmesi veya
dolayli kullanim ile elektrik elde edilmesi fosil kaynaklara olan ragbeti ve
sanayilesmeyi daha da artirmaktadir [1]. Giiniimiizde; enerji, savaglarin ana sebebini
olusturmakta ve devlet politikalarin1 belirlemektedir. Enerji kullanimi1 ve elde

yontemleri artik gelismis bir uygarlik gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Enerji ile ilgili girdi ve c¢iktilara bakmadan once enerjinin fizigini anlamak daha
mantikli bir yaklasim olacaktir. Cogu insan terim anlamini bilse de ger¢ek dogasini az
sayida insan tam olarak anlayabilmektedir. Genel olarak giinliik dilde is, gii¢, yakit gibi
kelimelerin yerine kullanilmakta ve hata yapilmaktadir. Fizik¢i ve miihendis i¢in bu
terim bir 6rnekleme yoluyla daha iyi anlagilabilen 6zel bir kavramdir. 1 kg’ lik bir
agirhik disiiniirsek bu agirligt 1 m yukart kaldirmak i¢in birisi veya makineler
tarafindan bir is yapildigim1 anlamak gayet miimkiindiir. Bu agirligi kaldirmak i¢in
sisteme c¢alisma dahil edilmistir. Bu calisma enerji olarak ifade edilmektedir; Im
yukaridayken ylizeydekine gore daha yiiksek bir enerji seviyesindedir. Yani bir Joule
(J); bir nesneye 1 Newton (N)’ luk bir kuvvet etki ettiginde kuvvet yoniinde 1 m hareket

eden ¢aligma olarak tanimlanabilir [2].



Enerji fizigin temel biiyiikliiklerinden olup, dogrudan o6l¢iilemeyen is yoluyla veya
enerji tlirline gore birtakim hesaplamalarla belirlenebilmektedir. Albert Einstein kiitle

ile orantili oldugunu Esitlik 1.1° de tanimlamistir.
E =m X c? [1.1]
Bu esitlikte;

E =enerji (kgm?/s? = Nm =)

m = kiitle (kg)

¢ = hizdir (m/s).

Enerji bir sistemin ne kadar is veya 1s1 transferi yapabilecegini belirleyen bir durum
fonksiyonu olup, Uluslararasi birimler (SI) sisteminde birimi ise Joule (J)* dur. Enerji

yok edilemez, bir bi¢imden diger bigimlere doniistiiriilebilir [3]. Asagidaki ¢izelgede

Enerji birimleri Joule doniistimleri verilmistir.

Cizelge 1.1 Enerji birimleri ve Joule doniisiimleri [3]

Enerji Birimi

Tanimi

Dontistimii

Kilowattsaat (kWh)

1 saat siiresinde tiiketilen enerji

1kWh = 3,6 x10° J =3.6
MJ

Ingiliz 1s1 birimi (BTU)

1 atmosfer basing altinda 453,6
g suyun sicakligint 63°F’den
64°F’ye c¢ikartmak igin gerekli
olan enerji miktaridir.

1 BTU= 252 cal
1 BTU=1055,07J
1 BTU=0,000293 kWh

Termi (Therme)

Gaz uretim endustrisinde
kullanilan bir birimdir.

1 therme= 10x10* BTU
1 therme=1.055%x108 J

Ton esdeger petrol (TEP)

Petrol endiistrisinde kullanilan
bir birimdir.

1 TEP=4,5 x 101° ]

Varil (Barrel)

Petrol endiistrisinde kullanilan
bir birimdir.

1 TEP =75 varil
1 varil=6x10°J

Kalori (cal)

Atmosfer basincinda, 1 g suyun
sicakligint 1°C artirmak igin
gerekli olan enerji miktaridir.

1cal=4.184)

1.1.1 Cevre ve enerji

Tarihin eski caglarindan beri toplumsal iiretimin ana girdisi olan yenilenebilir enerji,
farkli enerji kaynaklarinin kesfi ile modern iiretim toplumlarinda kullanilan enerjinin
kiiglik bir kismini olusturmaktadir [4]. Bunun ana sebepleri arasinda olasi ve istenen

tiretimsel ¢ikt1 miktarinin fazla olmasi sebebiyle kullanilmasi beklenen enerji miktarinin
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da bu baglamda artmasidir. Diger bir ifade ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yiilksek miktarda enerji verimliligi saglanamayacagi diislincesi endiistriyel iiretim
toplumlarinin enerji girdilerini fosil yakitlar, niikleer enerji ve bunlarin tiirevlerine
yonlendirmektedir. Fakat 1992 yilinda Brezilya' nin Rio kentinde gerceklesen ¢evre ve
gelistirilmesi hakkindaki Rio deklarasyonunda iklim degisikliginin ana sebebi olarak
goriilen fosil yakitlarin, bu yakitlarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklarmin almasi
gerektigi ve iilkelerin bu konuda gerekli tedbirleri alarak bu kaynaklarin kullanimini
artirmasi gerekliliginin bir zorunluluk oldugu vurgulanmistir [5]. Bu konferanslar ve
diger toplantilar her ne kadar diinyamizin gelecegi ve yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilirlik agisindan en ¢ok vurgulanan konusu olmasina ragmen bu 6nlemlerin
hayata gecirilmesinde en 6nemli tetikleyici toplumun bu konudaki egilimleridir. Beggs’
e (2009) gore bunun ana sebebi; toplum enerji tiikketimine odaklanirken, bu enerjinin
nasil ve nerden elde edildigi konusunda ve bu durumun diinya i¢in nasil bir tehdit

olabilecegi ihtimalini unutur [2].

Artan niifus ve gelismis bir ekonomi enerji talebi dogurmakta ve bu talep fosil
kaynaklar araciligiyla genel olarak birakacagi zararlar diisiniilmeden giderilmeye
calisilmaktadir. Fosil yakitlar sera gazi emisyonlarina sebebiyet vermekte ve sera gazi
emisyonlar1 giiniimiiz en 6nemli sorunlarindan olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Son 30 yilimizin her biri 1850 yilindan bu yana gecen her 10 yildan fazla 1sinmaktadir,
Kuzey Yarimkiirede 1983-2012 yillart arast son 1400 yilin en sicak boliimiiydii. Sanayi
oncesi devirde 0,8°C ila 1,2°C arasinda degistigi tahmin edilen kiiresel 1sitnma mevcut
oranlarda devam ederse 2030 ve 2052 yillar1 arasinda 1,5°C ye ulagmasi
ongoriilmektedir. Kiiresel 1sinma; kara ve denizlerde ortalama sicakliklara, bazi
bolgelerde asir1 sicakliklara, tropik siklonlarla iligkili olan agir yagislarin daha da
artmasina, tagkinlara, deniz seviyesinde artisa, karada tiir kayb1 ve yok olus gibi
biyolojik cesitlilik ve ekosistemlere geri doniisii olmayan etkilere neden olmaktadir
[6,7]. Ulkemizin de taraf oldugu Kyoto protokolii ve Paris anlasmast ile kiiresel dlgekte
iklim degisikligiyle bir miicadele baslatilmistir, gelecek nesiller ve insan olmanin bir

geregi olarak hepimize yiiksek bir gorev diismektedir.

Eski caglardan beri insanligin kullanmis oldugu temiz ve siirekli olan yenilenebilir
enerjiye gegilmesi enerji ihtiyacimizin karsilanmasinda ve g¢evreyle uyumlu olmasi
bakimindan daha ideal bir ydntemdir. Yenilenebilir enerji Ingiltere ‘Yenilenebilir Enerji

Tavsiye Grubu’ (Renewable Energy Recommendation Group) tarafindan g¢evrede
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stirekli var olan hareketleri kapsayan enerji tiirii olarak belirtilmektedir. Bu tiir
hareketlerin kdkeninde ise giines, diinyanin hareketi ve yer ¢ekimi bulunmaktadir.
Giines enerjisi dogrudan 1s1 olarak, dolayli olarak elektrik {iretimi i¢in kullanilmasinin
yaninda riizgar, dalga, nehir, gel-git salinimlari, biyo-kiitleden de elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji liretimi icin fosil kaynaklara gore
daha pahali olmakla beraber, fosil kaynaklarin ¢evreye biraktigi zararlar
diisiiniilmediginden bir bakima yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji {iretiminin
Oniine gecilmistir, ancak ¢evreye verilen kirletici zararlarin fiyatlandirmada
diisiinilmemesi bu pahaliligin bir nedenidir [1]. Ayrica diinyamizda 2013 yil1 iiretim
miktarlart baz alinarak 114 yillik komiir, 53 yillik dogalgaz ve 51 yillik petrol rezervi
bulunmaktadir [8]. Ulkemizde ise 2017 yil1 baz almarak giinde ortalama 49 bin v/g ham
petrol iiretimine karsilik 550 bin v/g ham petrol tiiketimi gerceklesmis, dogalgaz da ise
bu durum 2008 yilinda 1 milyar m® olan iiretimimiz 2017 yilinda 354 milyon m3 e
diismiistiir ve dogalgaz ithalatina bagimliligimiz %99,4’ tiir [9]. Bu verilerden hareketle
diinyamizda fosil kaynaklarin tiikenmekte oldugu goriilmektedir. Ulkemiz ise fosil
kaynaklara olan bagimlilig: yiiksek miktarlarda oldugundan ve iiretim miktar1 tiiketim
miktarin1  karsilayamadigindan dolayr enerjiye bagimli bir iilke konumunda

bulunmaktadir.

Ulkelerin fosil kaynaklarmn tiikenmekte olmasi, bu tiir kaynaklarin gevreye verdigi
zararlarin geriye dondiiriilememesi goz oniinde bulundurularak kendi yenilenebilir
enerji potansiyellerine gdre yatirimlarmi yapmalar1  gerekmektedir. Ulkemiz
yenilenebilir enerji  kaynaklar1 bakimindan olduk¢a elverisli bir konumda
bulunmaktadir, bu kaynaklara olan yatirimlar hem biiyiikk miktarlarda disa
bagimliligimizin oOniine gegecek hem de c¢evreye verilen zararlarin azalmasini
saglayacaktir. Sekil 1.1° de iilkemizin kaynak bazinda elektrik enerjisi liretim oranlar

gosterilmektedir.



Dogalgaz + LNG
32%

B Komur
® Diger

M Rizgar
® Hidrolik

MW Dogalgaz + LNG

Sekil 1.1 2016 Y1l itibariyle kaynak bazinda iilkemiz elektrik enerjisi Uretim Oranlar:
[8]

Ulkeler genel olarak fosil kaynaklara dayali elektrik {iretimi yapmakta yenilenebilir

enerjiden elektrik iiretimi fosil kaynaklara gore daha az miktarlarda gergeklesmektedir.

Fosil kaynaklar arasinda ise elektrik tretimi i¢in kOmiir daha fazla oranda

kullanilmaktadir. Cizelge 1.2 de bazi iilkelerin kaynak bazinda elektrik iiretim oranlari

verilmektedir.

Cizelge 1.2 Baz iilkelerin kaynak bazinda elektrik tiretimleri [8]

ULKE KOMUR PETROL DOGAL NUKLEER YENILENEBILIR DIGER
GAZ ENERJI
FRANSA %2.1 %0.3 %2.3 %77.6 %17.5 %0.2
ALMANYA  %45.4 %0.9 %9.9 %15.5 %28.0 %0.3
ABD %39.5 %0.9 %26.8 %19.1 %13.6 %0.1
KANADA %9.9 %1.2 %9.3 %16.4 %62.8 %0.3
CIN %72.5 %0.2 %2.0 %2.3 %23.0 %0.0
HINDISTAN  %75.1 %1.8 %4.9 %2.8 %15.5 %0.0
RUSYA %14.9 %1.0 %50.1 %17.0 %17.0 %0.0
DUNYA %40.6 %4.3 %21.6 %10.6 %22.9 %0.1




1.2 Literatiir Arastirmasi

Genel olarak fosil kaynak kullaniminin yillardir 6niine gecilememistir. Fosil kaynak
kullanim1 sonunda meydana gelen sera gazlari, ¢cevreye geri doniisii olmayan zararlar
vermektedir. Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim olmus ve Kimi
tilkeler elektrik iiretiminin 6nemli bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamaya baslamistir. Ulkemizde ise biiyiilk oranlarda fosil kaynaklara olan
bagimlilik ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan yiliksek potansiyelimizin

kullanilmamasi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Taktak ve Il yaptig1 calismasinda, Usak iline 36 km mesafede olan Derbent kdyiinde
24.100 m? lik bir araziye giines enerjisi santrali igin fizibilite caliymasini
gerceklestirmislerdir. Kurulu giicii 1950 kWe olarak 25° sabit acil1 tasiyict sisteme gore
sistemin 1smimm  ve elektrik dretim degerlerini  PVGIS verileri yardimiyla
hesaplamiglardir. Yillik 3.150.000 kWh elektrik iiretecegini sistemin Omriiniin 25 yil

oldugu ve 15 yil kar edecegini 6ngdrmislerdir [10].

Kogak yaptig1 ¢alismasinda, Biiyilkgekmece ilgesinde 4 farkli panel ve 2 farkli invertor
kombinasyonlarindan olusan 5,5-6 MW arasi degisen kurulu giice sahip giines enerji
santrallerinin analizlerini FV*SOL programi yardimiyla gerceklestirmistir. Cizelge 1.3’

de yapilan calismadaki santral 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 Santral Ozellikleri

SISTEM GUCU (kWp) FV ENERJISI (kWh)
A Grubu 5910,12 7.883.216
B Grubu 5910,12 7.741.128
C Grubu 5923,48 7.949.466
C Grubu 5923,48 7.814.579
D grubu 5642,1 7.554.702
E Grubu 5642,1 7.448.640
F Grubu 5868,92 8.065.670
G Grubu 5868,92 7.997.193

Yapilan gilines enerji santralinin ekonomik analizi i¢in i¢ karlilik oran1 ve geri ddeme
stiresi hesabini yapmistir. Yaptigi ekonomik modelleme sonucu olarak en verimli

sistemin C grubu oldugunu gézlemlemistir [11].

Kiiciikgdze yaptigi calismasinda, Erzincan ili i¢in tasarladigr 50 kW kurulu giiciinde

giines enerjisi santralinin ekonomik analizini incelemistir. Sistem analizi i¢cin PVSsyst



programi kullanmistir. Panellerin egim agis1 32°, azimuth agist 0° olarak tasarlanan
sistemde 1511m miktar1 1.481 kWh/m? olarak ve ¢alisma kosullarinda 44,5 kW giic
program tarafindan bulunmustur. Sebekeye yillik 70.459 kWh verilmekte, yatirim
maliyeti 76.641 $ hesaplanmis ve yillik net gelir 8.915,5 $ olarak bulunmustur [12].

Kahraman yaptig1 calismasinda, Kiitahya ili icin 1 MW’ lik; glines enerjisi santrali ve
riizgar enerjisi santralinin fizibilite caligmasim1 gergeklestirmistir. Calismasini
gerceklestirirken RETScreen ve Homer programlarini kullanmistir. Calismasinda %50
Ozsermaye ve %100 6zsermaye olmak iizere iki farkli durumu incelemistir. Giines enerji
santrali i¢in ilk senaryoda yatirim maliyetlerinin yaris1 olarak kredi kullaniminda 11 y1l
geri 6deme siiresi ve 56.467 $ net bugiinkii deger ve i¢ karlilik oranimi %11.9 olarak
hesaplamakta, yaptig1 ikinci senaryosunda ise maliyetlerin tamami sermayeden
karsilanirsa geri 6deme siiresi 11 yil, net bugiinkii deger -13.624 $, i¢ karlilik orani ise
%9.8 olarak hesaplanmaktadir. Yaptigi bu ¢alismalarda iki senaryonunda uygulanabilir

oldugu ve ilk senaryonun daha mantikl oldugunu vurgulamistir [13].

Colak yaptig1 calismasinda, belirlenen bir fotovoltaik panel ile yillik global radyasyon
miktar1 farkli olan 5 farkli bolgede enerjinin birim maliyet hesaplarini gerceklestirmis
ve bu 5 bolgeye 10 MW’ lik kurulu giice sahip giines enerjisi santralinden elde edilen
elektrik enerjisi miktarini, santralin yatirrm maliyetlerini hesaplamistir. Bu
hesaplamalar1 PVsyst programi ile gerceklestirmistir. Yaptigi ¢alismasinda Tiirkiye’ de
giiniin kosullarinda yeterli olmayan tesvikler nedeniyle yatirimciya zarar ettirecegini
fakat Almanya ve Ispanya’ da ise uzun vadede Kar ettikleri ortaya ¢ikmustir.
Monokristal panel kullaniminin polikristal panellere goére daha fazla enerji eldesi

getirdigini ve maliyetinin de arttig1 sonucuna varmistir [14].

Keskin yaptig1 ¢alismasinda, Diinya’ da ve Tiirkiye’ de bulunan 7 il i¢in sebekeden
bagimsiz 5 kW’ lik sistem modellemesi gerceklestirmistir. Bu modellemeler i¢in PVsyst
programini  kullanmistir. Elde edilen sonuclarda enlemin f{iretilen enerjiye etkisi
gozlemlenmektedir. En yiliksek verime monokristal modiiller sahip olsa da yapilan
calismada amorf silikon teknolojili modiillerde en yiiksek iiretim degerine ulagilmistir.
Sistem maliyeti monokristal, polikristal ve amorf silikon teknolojili modiillerde 19 ile
24 y1l arasinda sistemin sagladigi enerjinin, elektrik toplam maliyetine denk gelecegi

hesaplanmustir [15].



Atakul ve ark. yaptigi ¢caligmada, Diyarbakir bolgesinde verimlilik, yenilenebilir enerji
kullaniminin artmasi vs. amactyla bulunduklar1 kuruma 250 kWp giiciine sahip giines
enerjisi santrali kurulumu gergeklestirerek elektrik giderlerinin 6nemli bir oranda
azaltilmasini hedeflemektedir. Bunun i¢in kurum icerisinde 3500 m? alana 245-255 W
arasinda degisen polikristal panellerle bir giines tarlast olusturulmasini planlamiglardir.
Elde edilen enerjinin kurum trafosu {lizerinden aktarimi saglanacaktir. Planladiklar

sistem 6 yilda kendini amorti etmektedir [16].

Girgin yaptig1 ¢alismasinda, Karaman bolgesinde 5 MW giiclinde 36 farkli sistemin
enerji tiretimi ve ekonomik analizini yapmistir. Sistemler; 32° panel egimine sahip sabit
egik sistemler, tek eksen sistemler, ¢ift eksen sistemler olarak gergeklestirilmis ve
hesaplamalar PVsyst programi araciligiyla yapilmistir. Tek eksen giines takip
sistemlerinde %24’ e kadar bir artis ve ¢ift eksen takip sistemlerinde ise %35’ e kadar

bir artig gézlemlenmistir [17].

Cekirdek, Konya ve Balikesir’ de yaptig1 ¢alismasinda 0.883 kWh giice sahip sebeke
baglantili sistem tasarlamistir. Sabit egik sistemler, tek eksen ve ¢ift eksen sistemler ayri
ayr1 incelenmistir. Sistemler PVsyst programi yardimiyla hesaplanmistir. Sistemlerde
maliyetle orantili olarak elde edilen enerji miktar1 artmaktadir. En fazla elde edilen
enerji cift eksenli sistemlerden saglanmaktadir. iki sehir arasinda giineslenmeye bagl
olarak geri doniis stireleri aralarinda 1 yil fark etmekte ve Konya’ da daha erken geri

doniis saglanmaktadir [18].

Tekkale yaptigi calismasinda, 1sinim degerleri farkli olan bdlgelerde 1140,48 kWp
kurulu giice sahip gilines enerjisi santrallarmin yapilabilirlik durumlarini PVsyst
programi ile hesaplamistir. GES’ lerde yatirim belirli bolgelere yapilmakta ve arazi
fiyat1 buralarda artmaktadir. Yaptig1 ¢alismasinda en hizli geri doniis, 151n1m degeri en
yiiksek olan sehir Sanlurfa’ da olmustur. En uzun geri doniis ise Ankara’ da olmustur.

Kurulum maliyetleri ile sehirler arasindaki geri doniis siiresi 1 y1l kadardir [19].

Aldudak yaptigi ¢alismasinda, kurulu bir giines enerjisi santralinden elde edilen
sonuglar1 PVsyst programi hesaplamalariyla karsilastirmistir. Program ¢iktilari ile glines
enerjisi santral verileri arasindaki tutarliligi vurgulamistir. Yatirimcilara fikir vermesi
amacityla farkli bolgeler i¢in PVsyst programi ile simiilasyon ¢aligmasi

gerceklestirmistir [20].



1.3 Fotovoltaik
1.3.1 Giris

Fotoelektrik etkiyi ilk olarak fizik¢i Edmund Bequerel, 1839 yilinda bazi materyallerin
15181n altinda azda olsa elektrik akimi trettigini kesfetmis, 1905 yilina gelindiginde
Albert Einstein 1518imn dogasi ve fotoelektrik etkiyi tanimlamis ve bunun {izerinden
Nobel fizik 6diiliinii kazanmistir. lk fotovoltaik modiil ise Bell laboratuvarlarinda
yapilmig, pahaliligindan dolay1r baslarda yaygin olarak kullanilamamis ve uzay

endiistrisinde ilk ciddi kullanimi gergeklesmistir [21].

Bazi maddeler 151k fotonlarin1 emerek elektronlari serbest birakan bir 6zellige sahiptir
ve bu elektronlar yakalandiginda elektrik akimi olusmaktadir, yani 1$18in atomik

seviyelerde dogrudan dogruya elektrige doniisiimiine fotovoltaik denmektedir [21].

Giines pilleri diger birgok elektronik sektoriinde kullanilan silikon gibi yari-iletken
malzemelerden iiretilmektedir. Elektrik alani olusturmak igin bir tarafinda pozitif diger
tarafinda negatif, ince ve ¢ok 0zel devre plakasi islenir. Isik enerjisi gilines piline
carptiginda iletkenler pozitif ve negatif tarafa bagli oldugunda bir elektrik devresi

olusacak ve akim meydana gelecektir [21].

Sekil 1.2 de FV hiicreler gosterilmektedir.

FV HUCRE FV MODUL

—_—

FV Dizi

Sekil 1.2 FV Dizi Olusumu [22]



Giines pilleri 15181 emerek elektrik enerjisi vermektedirler. FV panellere gelen 1518

elektrige doniisiimii Sekil 1.3’ de gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 FV hiicrelerdeki 1sik-elektrik doniisiimii [23]
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1.3.2 Elektromanyetik teori

Gectigimiz yiizyillarda biriken deneysel kanitlar; Coulomb’ un elektrik yiiklii cisimler
arasindaki kuvvet yasasini belirlemesi, Ampére’ in devre elemanlar1 arasindaki
etkilesimi, Faraday’ in degisken manyetik alanlarda olusan etkileri bulmasi bu alandaki
ilerlemelerdendir. Maxwell’ in ‘Elektrik ve Manyetizma Uzerine Bir Inceleme’ adli
kitabinda belirttigi model giinlimiize dek elektromanyetik olaylarin agiklanmasinda
daha baskin bir etkiye sahiptir. Maxwell bu incelemesinde Faraday’ in tek bir bakis
acisiyla elektrik ve manyetik olaylarin baglantili hesabini sunmak istemis ve Weber,
Kirschoff gibi bilim insanlarinin hipotezlerine pek yer vermemistir. Maxwell daha sonra
adiyla anilacak bu denklemler de Elektromanyetik olaylarin agiklandigini
gostermektedir [24]. Maxwell kendinden 6nce bulunan bu denklemleri daha ileri bir
noktaya gotlirmiis, vektor analizi yontemiyle daha sistemli bir sekilde agiklamistir ve
giiniimiizde bu denklemler biitiin elektromanyetik teorinin temelini olusturmaktadir.

Cizelge 1.4’ de Maxwell denklemleri belirtilmistir.

Cizelge 1.4 Maxwell denklemleri, genel kiime [25]

Noktasal Bigim Integral Bicimi
VxH=]C+Z—Lt) 95H.dI:fs(]C+ %).dS (Ampére Yasast )

_ [ (.08 .S sabi
VxE= > $E.dl= fs ( o ) .dS ( Faraday yasast; S sabit)
V.D=p $D.ds= [ p.dv ( Gauss Yasasi)
V.B=0 95 B.ds =0 ( Monopoliin yoklugu)

Iletim akimmin olmadig1 ( J. = 0) ve higbir yiikiin olmadig1 (p = 0) durumda bu

denklemler Cizelge 1.5’ deki bigimi alirlar.
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Cizelge 1.5 Maxwell denklemleri, serbest uzay kiimesi [25]

Noktasal Bigim Integral Bigimi
_ [
VXH—agB $H.dl=[( ata).ds
__0B - _98
VXE=-— $E.dl=[_ ( — ). dS
V.D=p $D.ds=0
V.B=0 $B.ds =0

Bu tablolarda belirtilen denklemlerde E elektrik alani, H manyetik alani, D aki
yogunlugu ve J. iletim akimini belirtmektedir. Serbest Uzay kiimesindeki noktasal
bicim denklemleri 6rnegin; E zamanin fonksiyonu ise D = €,E de zamanin bir
fonksiyonu olacak yani kismi tiirevi sifirdan farkli olacaktir. Birinci ve ikinci

denklemlerde elektrik alanimnin ve manyetik alanin bagimsiz var olamayacaklar
belirtilmektedir [25].

1.3.3 Elektromanyetik dalgalar

Bilim genellikle insanin dogayi anlamaya c¢alistii, bir merakla baslayan sistematik
olarak ilerleyen her elde edilen bulgunun deneylerle gozlemlendigi kesin bir sonuca

varmanin giinler, haftalar, yillar bazen yiizyillar aldig1 bir emek zinciridir.

19. yiizyila gelindiginde Joseph Louis Lagrange bilinen her bilim insaninin hiz, enerji,
kuvvet ve atalet ile ilgili ¢alismalarim1 yazmis oldugu kitabinda derlemistir. Lagrange
sabit bir hizda cisim enerjisinin mv?’ye esit oldugunu belirtmis, ardindan analitik
mekanigi agiklamak i¢in ivmenin hiz i¢in birim zamanda ger¢eklestigini varsaymistir.
Lagrange matematiksel fonksiyonlarla rezonans dinamiklerini de ele almistir. Gaspard -
Gustave de Coriolis mithendislik kitaplarinda Lagrange’ nin ¢alismalarindan fazlasiyla
yararlanmistir. Coriolis, Lagrange’ nin hizlanma ile goriiglerinin anlik etkilerinin
dikkate alinmadigini vurgulamis ve kinetik enerji kavraminmi agiklamistir. James Clerk
Maxwell tarafindan temel fizik kitab1 kaleme alinmis ve kinetik enerji yanlis bir sekilde
Ozetlenmistir. Bu sirada tip pratiginin itibarinin korunmasi i¢in bagka bir bilim insam
olan Thomas Young bir¢ok anonim makale yayimlamis ve kendine goére en biiyiik
bilimsel basaris1 ¢ift yarik deneyine dayanarak 1sik dalga teorisini ortaya atmuistir.
Young’ m 1518in dalga benzeri raporlart Newton’ un 151k pargacik teorisinin terk
edilmesine yol agmis ve 15181n kiiciik parcaciklardan ve siirekli dalgalardan olustugu

goriisii onem kazanmistir. Sonralar1 disiplinler arasi bir bilim adami olan ve kislada
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cerrahlik yapan Hermann von Helmholtz kurbagalar iizerindeki biyomekanik deneyleri
enerjinin korunumu ve doniistimii olan biiyiik tezine yol agmis ve termodinamigin ilk
yasasi olmustur; enerji yaratilmamis ve yok edilmemistir yalniz korunmus ve form
degistirmistir. Berlin Universitesindeyken Maxwell’ in teorik Elektromanyetik
dalgalarinin varligin1 kanitlamak i¢in Hertz’ le bir rekabete girmis fakat bunu Hertz
basarmistir. Elektromanyetik dalgalarin yeni ismi dalgalar1 iletmek ve almak igin
yaptig1 rezonans islemlerden dolay1 ‘rezonansli Hertz dalgalar1’ olarak adlandirilmistir.
Bu ¢alismalar1 Max Planck bir taraftan diizenli ¢calisma enerjisi iiretebilecek rezonans
dalgalar1 ve rastgele kaotik tarafindan {iretilen elektromanyetik dalgalar olarak

modellemistir [26].

Insanoglu maddeyi {ic boyutsal algisi, yapisi, yogunlugu gibi 6zellikleriyle
tanimlamaktadir. Yogunlugu genellikle kati, siv1 ve gaz halleriyle, sicakligini temelinde
atom ve molekiil hareketleriyle algisinda olusturmaktir. Gorebildigimiz elektromanyetik
spektrum da goziin 151k ile etkilesimiyle madde renklerinin olusmasidir. Modern fizikte
atomlar pozitif yiiklii proton, yoriingede dolasan negatif yiiklii elektron ve yiiksiiz
notronlardan olusmaktadir. Bu atom alt1 pargaciklar dalga teorisine uygun ve hareket
eksenlerinde li¢ boyutta donmektedirler. Yiiklerden ve manyetik momentten dolay:
elektromanyetik alana sahiptirler. Parcacik ve dalga, 151k ve radyasyonun iki sekli
olmakla beraber parcacik olarak iki par¢ca ayni zaman aninda ayni yerde olamaz fakat
dalgasal olarak bir kiitle barindirmadigindan 151k hiziyla yayilip ayni yerde olabilirler.
Elektromanyetik dalgalar; elektrik ve manyetik dalgalardan olusmakta ve bu dalgalar
birbirine dik olarak bulunmaktadir [27]. Sekil 1.4° te elektromanyetik dalgalar

gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 Elektromanyetik dalgalar [27]

Elektromanyetik dalgalar 151k hizinda uzayda hareket ederler. Esitlik 1.2° de
gosterilmistir.

f== [1.2]
Bu denklem su sekilde ifade edilebilir, belirli bir ortamdaki veya vakumlanmis bir
ortamdaki 15181n hiz1 sabit oldugundan diisiik frekansl elektromanyetik dalgalarin boyu
uzun, yiiksek frekansh elektromanyetik dalga boylari ise kisadir. Bu denklemde f
frekansi, ¢ 151k hizini, A ise dalga boyunu ifade etmektedir. Elektromanyetik spektrum
cok yiiksek dalga boylarina sahip ¢ok diisiik frekansl enerjiden, kisa dalga boylarina
kadar olan tim cesitli elektromanyetik enerji formlarmi icermektedir [28].
Elektromanyetik spektrum logaritmik bir skalaya sahip olup Sekil 1.5° de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.5 Elektromanyetik spektrum [29]
1.4 Solar Radyasyon
1.4.1 Giris

Giines radyasyonu, giines tarafindan yayilan elektromanyetik radyasyonu ifade etmek
icin kullanilan genellikle giines kaynagi olarak adlandirdigimiz bir terimdir. Diinyadaki
her yer yilin bir kisminda giines 1s1gina maruz kalmaktadir. Diinyaya ulasan giines
isiniminin miktari; cografi konum, gilinlin zamani, mevsim, yerel hava durumu gibi
etmenlere gore degisebilmektedir. Diinya yuvarlak oldugundan dolay1 giines 0° ve 90°
arasindaki agilarda yiizeye vurmaktadir [30]. Dik vurdugu yerler daha sicak, egik
vurdugu yerler ise daha soguk olmaktadir. Yani sicak yerler daha fazla enerjiye sahip
soguk yerler ise daha az enerjiye sahip olurlar. Ekvatordan kutuplara dogru bu agi

kiictilmektedir. Ekvatorda 90° olan bu a¢1 kutuplarda 0° olmaktadir.

1.4.2 Giines

Glines ve glines sisteminin geri kalan1 yaklasik 4.5 milyar y1l 6nce c¢ok biiyiik ayni
zamanda donen bir gaz ve toz bulutundan olusurken giines bulutsusu olarak
isimlendirilmistir. Bulutsu ezici agirligt nedeniyle ¢okmiis ve daha hizli donerek bir
disk gibi basiklagmistir. Materyalin ¢ogu merkezde kalarak yaklasik yiizde 99,8 i1

Gilinesi olusturmustur. Giines ve onu ¢evreleyen hersey Samanyolu Galaksisi’ nde
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bulunmaktadir. Giines sistemimiz saatte 720.000 km hizla donmekte ve bu hizla bile
Samanyolu Galaksisi’ nde bir yoriingeyi tamamlamasi 230 milyon yil stirmektedir.
Giines, Diinyadan yaklasik 150 milyon kilometre uzaklikta, atom sayis1 olarak ytlizde 91
hidrojen, yiizde 8,9 helyumdan olusmakta, kiitlece ise yaklasik yiizde 70,6 hidrojen,
yizde 27,4 helyumdan olugmakta ve 27 milyon derece Fahrenheit yani 15 milyon

santigrat derece sicakliga sahip olan sari ciice bir yildizdir [31].

Giines Enerjisi, cekirdeginde gerceklesen fiizyon siireciyle meydana gelen 1simim
enerjisidir.  Aslinda termoniikleer tepkimeler sonucunda hidrojenin {i¢ atom
agirligindaki helyum izotoplariyla, orijinal helyuma doniismesiyle olusur. 564 milyon
ton hidrojen 560 milyon ton helyuma doniismektedir. Diinyaya gelen giines enerjisi 0.1-
3 pum arasinda degisen dalgaboylarindaki isinlardan olusmaktadir. Isinlar, Giines ile
diinya arasmi 8 dakikada kat eder ayrica giinesten diinyaya 1.7x10'! MW 1s1l giic
gelmektedir [3].

1.4.3 Giines radyasyon hesaplamalarn

Meteroloji istasyonlar1 standart olarak yatay ylizeye gelen 1simimin hesabini
tutmaktadirlar. Uygulamalarda verimin yiiksek olmasi i¢in diiz paneller iyi bir agida
yerlestirilmelidirler. Yatay yiizey tlizerindeki diiz panele gelen dik 1s1nim H ile gilinesten

gelen isinim H,, ile gosterilirse arasindaki baginti :

L [1.3]

Hp
olmaktadir.

Bu veriler egik bir panel i¢in olursa ve egik panel iizerine gelen dik 1smmim Hj ile

gosterilirse:
H, = H,, cos 0 [1.4]

ve bir 6nceki formiildeki degerler yerlerine konulursa:

_ cosOr
Hy= Ho o) [1.5]
elde edilir.
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Bu denklemden R doniisiim katsayisi ise

Hp cosOr

R= H - cos @, [16]
yani
H, = HR [1.7]

elde edilmektedir [27].

1.4.4 Karacisim radyasyonu

20. yiizyilin basindaki klasik deterministik fizigin belirgin bir sekilde ¢okmesiyle
kuantum mekanigi ve gorelilik gibi modern fizik ortaya ¢ikmistir. Klasik fizikteki ¢okiis
klasik fizik kullanilarak ama ¢dziilemeyen birka¢ paradokstan kaynaklanmaktadir.

Bunlardan bazilari;

e Karacisim radyasyonunun ultraviole felaketi: sonsuz enerji,

e Elektromanyetik dalgalar tasiyan bir ortam olarak bir eterin bulunmamasi

Bunlar Maxwell denklemlerinde 1518a baglanmis paradokslardir. Teorik bilim ¢eligkili
formiillerden kaynakli ayn1 anda hem dogru hemde yanlis olabilmektedir. Planck bu
celigkileri bir sonuca vardirmak amaciyla Maxwell denklemlerinde deterministik bir
dalga olay1 olan 151k kavramindan Newton’un 151k tanecik teorisine yani foton adindaki

enerji pargaciklari ya da quanta istatistiginin tanimlanmasina giden bir karar almistir

[32].

1900’ 1i yillarda 151k hizi biiyiik bir dogrulukla, bir mol gazdaki avagadro sayisida
kabaca bir deger olarak biliniyordu. Karacisim 1sima yasasi problemleri, fotoelektrik
olay problemleri gibi problemler donemin fizikgilerine klasik fizigin ¢ikmazini
gostermistir. Karacisim 1simasini anlayabilmek icin 1s1 ve sicaklik gibi kavramlara
hakim olmamiz gerekmektedir. Bu kavramlar biiyiik hacimli madde davranisini
aciklarken isimize yaramaktadir. Is1; makroskobik boyutta atomlarin hareketiyle alakali
yani bir cisimden digerine aktarilan 1sisal enerjidir. Sicaklik ise her maddenin kendi
0zgi ozelliklerinden ayr1 olarak yapitaslarinin hareketleriyle orantilidir; sicaklik 0° K

iken gelisigiizel biitlin hareketler durmaktadir. Tek atomlu ideal bir gazin bir molii i¢in:

PV =2 NoEiin [1.8]
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burada P Basing, V kabin hacmi ve Ej;, tek atomlu ideal gazlar i¢in ortalama kinetik

enerjidir.

Simdi ise ortalama kinetik enerji:

3
Ekin == E kT

olmaktadir.

[1.9]

Burda ise k Boltzmann sabiti olarak bilinmektedir. Karacisim 1simasina gelirsek yliksek

sicakliktaki bir cismin yiizeyi her frekansta veya dalga boyunda 1s1k yaymaktadir. Olay1

anlamak igin sabit sicakliktaki kapali bir maddesel yiizeyin geperi tizerindeki ufak bir

delikten ¢ikan 1smim incelenirse delikten ¢ikmakta olan isinimin siddetinin dalga

boyuna gore grafigi Sekil 1.6’ da gosterilmistir [33].

Siddet

/ N\
/

1727°C

/ 1477°C
/5788 NN
/// 1227°C__ \\i::

[/ 17 o TSt
|| A ————
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x10™* cm

Sekil 1.7 Plank Deneyi [33]

Sekil 1.6 Isinim siddeti-dalgaboyu grafigi [33]
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Sekil 1.7 de Plank deneyi gosterilmektedir. Disaridan bakan bir gozlemciye gore i¢
yiizeyi bir sogurucu olan oyugun duvarindaki kiiciik delik karacisim yiizeyidir. Uzerine
gelen 1sinimin tamamina yakinini sogurmaktadir. Delikten igeri bir 1sinim gelince bir
kismi ¢eper tarafindan sogrulur, bir kismi ise dagilmaya ugramaktadir ve dagilmaya
ugrayan kisim tekrar ¢epere gelince tekrar sogurulmaktadir. Bu sekilde 1sinimin ya ¢ok
kiigiik bir kismi tekrar delikten ¢ikmakta veya hi¢ ¢ikamamaktadir. Max Planck 1900
yilinin basinda Karacisim 1sinim yasasinin ¢ikarilisini sundu ve 1simmim siddetini dalga
boyu ve sicakligin bir fonksiyonu yaparak klasik fizikten disar1 ¢ikmis oldu. Planck

1$1ma yasasl:

_ ¢ 8mhc % 1
E(/‘{T) - ( 15 ) exp( hc )_1 [110]

AKT

Burada:

E(A.T), oyukta birim dalga boyu araligina diisen yogunluk (T sicakligi ve A1 dalga boyu
icin), k, Boltzman sabiti; ¢ ise 151k hizidir [33].

Karacisim tiim olay radyasyonlarini emen bir sey olarak tanimlanabilir. Karacisim
radyasyonun temel bir yoniinii 1000°C deki demir yigimmindan 6000°C deki giinesten
veya 37°C deki insan viicudundan yakalayabilir. Planck deneyinde gézlem deliginden
enerji kuanta/fotonlarin istatistiklerini temel alan karacisim radyasyon yasasinin
kanitinda kullanmis ve radyasyonu emen, yayan ileri geri hareket eden fotonlarla dolu

oldugunu farketmistir [32].

1.5 Solar Panel Parametreleri ve Esit Devre
1.5.1 Solar panel parametreleri

Isinim altinda bir gilines hiicresinde elektriksel alaninda etkisiyle elektron bosluklari
olusmakta bu bosluklarda aydinlanma foto-akimina(l;) sebebiyet vermektedir. Olusan
bu foto-akim disardan zit yonde bir voltaj dahi uygulansa icerden akmaya devam
etmektedir(lsc). Daha fazla 151k daha fazla elektrik alani saglamakta ve daha fazla
elektron hareket etmektedir. Yani 151k etkisiyle foto-akim degismektedir. Net akim ise

diyot tarafindaki karanlik akim (Ip) farkindan bulunmaktadir [27].
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a) Kisa Devre Akimi(Ig.)

Iki terminal birbirine dogrudan baglandiginda ve gerilim sifir iken akim en yiiksek
degerindedir. Bu durum kisa devre akimi olarak adlandirilmaktadir. Bu akim 1s1k

kaynakli tagiyici liretim ve toplanmasindan kaynakli olmaktadir [34].
b) Acik Devre Gerilimi(V )

Hiicre bir yiike bagli olmadiginda akim akmaz ve FV hiicresindeki voltaj en yiiksek
seviyesine ulagmaktadir. Bu duruma agik devre gerilimi denmektedir. Yiik baglanirsa

akim akar ve voltaj azalmaktadir [34].
c) Dolum Faktorii(FF)

Hiicre igindeki baglantilarla ve baglanti direncinin diisiik olmasiyla alakali I-V
grafigindeki keskinlik ol¢iistidiir [13]. Hiicre kalitesi dolum faktoriiyle 6lgiiliir iyi bir
hiicre i¢in 0.7-0.8 arasinda kotii panel i¢in ise 0.4 olabilir [34].

FF= VinppImpp [1.11]
Voclsc '

Simdiye kadar olan yoOntemlere gore arastirmacilar genelde 4, 3, 2 hatta bir tane
parametreye odaklanmisti. Foto-akim [; hiicre sicakligindan etkilenen I, ile
belirlenmekte ve n, Ry, Ry, sabit kalmaktaydi. Bazi arastirmacilar bu 5 parametrenin

belirlenmesini saglayacak yontemler belirlemektedir [35].

1.5.2 Kuantum verimi

Giines piline gelen fotonlar ve yiik tasiyicilart arasindaki orandir. Sekil 1.8” de kuantum

verimi gosterilmektedir.
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1
I Ideal KV

/

Yiksek Dalga
Boylaninda
KW=0

» Dalga Boyu

— Bl

Sekil 1.8 Kuantum Verimi [27]

1.5.3 Esdeger devre

I~
1,'.':&,
Ty
=

() s

Sekil 1.9 Tek diyotlu bir FV hiicresinin esdeger devresi [35]

Sekil 1.9’ da akim iireten kaynak, diyot ve sont direng paralel olarak baglanmistir. Ideal
durumlarda kacak akimi azaltmak i¢in biiyiik bir sont diren¢ oldugu diisiiniilmektedir.
Kiiciik degerli seri direng iizerinden foto-akim akmakta ve FV modiiliine elektrik
iiretmektedir. Bu direnclerin hesaplanmasi bir¢cok etmene bagli ve karmasik hesaplar
gerektirmektedir. Lambert W fonksiyonuyla veriler deneysel Ol¢limlerle biiyiik bir

uyum saglamaktadir [36].
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Seri direng ;

aVeVmp 2Imp—Isc) _ Vimp+ImpRs—Voc
(Vmplsc"’Voc(Imp_Isc))(Vmp_ImpRs)_th(VmplsC_VocImp) B eXp( aVe ) [112]
Lambert W fonksiyonu kullanilirsa
Ry = A(W_y(Bexp(c)) — (D +C)) [1.13]
Burada :
A= [1.14]
Imp

. 9 Vmp(ZImp_Isc)
B= (Vmplsc"‘Voc(Imp_Isc)) [115]

— 2Vmp_Voc Vmplsc_VocImp
¢= ( aVe ) + (Vmp15c+Voc(Imp_Isc)) [116]
D = VoV [1.17]

aV¢

Sont direng denkleminde Lambert W fonksiyonunu uygularsak:

Vimp —ImpRs) Vmp _Rs(lsc_lmp)_avt)
Ry, = 1.18
sh (Vmp_lmpRs) (Isc_Imp)_thImp [ ]

Bir FV hiicresinde {iretilen akim direnglerle alakalidir ve asagida FV akim ifadesi

verilmistir [36].

I, = 2tk [1.19]

pv Rsh

Burada :

Vinp : Maksimum gii¢ noktasindaki voltaj
Lnp - Maksimum gii¢ noktasindaki akim
I;. : Modiiliin kisa devre akimi

R, : Seri rezistans

Rgy, : Sont rezistans

V,c : Panelin acik devre voltaji
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V: g/ nKT’ ye esit olan termal voltaj degeri
K : Boltzman sabiti

n : Diyot kalite faktori

g : Elektronun elektrik yiikii

T :FV hiicre sicakligi

Iy Ioq Y Iy, SZ ‘E 0 v

Sekil 1.10 Cift-diyotlu esdeger devre [35]

FV hiicresindeki foto-akimin yalniz tek bir diyot tarafindan degil birbirine bitisik ve
yiizey boyunca tabakalara dagilmis diyotlarin genel etkisiyle iiretildigi, akimin her bir
diyottan gectigi yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir [37].

1.6 FV Teknolojisi
1.6.1 Kristal silisyum giines pilleri

Silisyum dogada oksijenden sonra en fazla bulunan element olmasinin yaninda
elektriksel, optik ve yapisal Ozelliklerini uzun siire muhafaza edebilmesi tercih
sebeplerindendir. Genelde silisyum dogada kum ve kuvars bi¢ciminde bulunmaktadir.
Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik oldugundan pek tercih edilmemektedir. Kuvarsin ise
yiizde 90’ 1 silisyum olup islendikten sonra yiizde 99 saflikta silika elde edilebilmekte
ve silikadanda silisyum elde edilmektedir. Tek kristalli hiicrelerin maliyeti fazla
oldugundan elde edilen silisyum saflastirilarak ¢ok kristalli yari-iletken o6zellikli
silisyum elde edilmektedir. Silisyum hiicrelerinin yansima kayiplarini azaltmasi ve
metal arka kontaklarinin iyi bir yansitici olmasi 1518in daha etkin yakalanmasim

saglayan yapisal 6zellikleridir. 2009 yilinin sonunda pazarin yiizde 80’ ni Kristal silikon

23



hiicreler olusturmaktadir. Tek kristal, ¢ok kristal ve emitorii sarili tip seklinde

olmaktadirlar [3].

Tek kristalli hiicrelerin verimi laboratuar ortamlarinda ylizde 24-30 arasi olup seri
tiretilen elemanlarda yiizde 15-17 aras1 degigmektedir, yart kristal hiicrelerin verimi
yiizde 14, serit kristalli hiicrelerin verimi ylizde 13-16 aras1 degismekte ve ¢ok kristalli
hiicrelerin verimi laboratuvar kosullarinda yiizde 18 seri iiretimlerde ylizde 13-14

arasinda degismektedir [27].

1.6.2 ince film hiicreler

Uretimi kolay olan bu tiir giines hiicreleri ¢ok ince yari-iletken katmanlarm iist iiste
yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Degisik malzemelerden(bakir indiyum, kadmiyum
telliir) tretilebilmesinin yaninda genelde amorf silisyumdan iiretilmektedir. Kristal
silisyumun FV hiicrelerine gore cevreye olumsuz etkisi yoktur, hiicre Omiirleri
etkilenmeden {iretim gergeklesebilir, maliyeti daha azdir, tek kristal silikondan daha
etkin ve diisiik kalinliklar1 bile giines enerjisinin biiylik boliimiinii sogurabilmektedir.
Genelde amorf silikon giines hiicreleri gii¢ gereksinimi az olan cihazlarda
kullanilmaktadir. Geri 6deme siiresi kisa olan bu yontemde igten baglantili olarak tek
parga iiretim gergeklesebilmektedir. Ticari acidan amorf silisyum hiicre, maliyeti az alt
tabaka lizerine ince ¢ok-Kristal silikon, bakir indiyum diselenid/kadmiyum siilfit farkli
eklemli hiicre ve kadmiyum tellir/kadmiyum siilfit farkli eklemli hiicreler
gelistirilmistir [3]. Etkinlik bakimindan 6rnek verecek olursak dalga boyu 0.7
mikrondan kiigiik bolgedeki radyasyonu kristal silisyumun sogurabilmesi igin 500
mikron kalinlikta malzeme kullanilmas1 gerekirken amorf silisyum 1 mikron

kalinliginda sogurabilmektedir [27].

1.6.3 3. Nesil kavramlar

Nanometre boyutundaki sogurma esigi ayarlanabilen yapilardir. Bunlar ;
1.6.3.1 Boya duyarh hiicreler

Bu tip hiicreler yari-iletken ve bir iletim ¢ozeltisi olan elektrolit siv1 icermektedir. Bu
bilesim 1ginimdan tiretilen yakin bagli elektron-bosluk ciftlerini ayirmay1 saglamaktadir.
Indiiklenen yiik tasiyicilarmin kaynagi 1s13a duyarl boyalardir [3]. Sekil 1.11° de boya

duyarl hiicre calisma ilkesi gosterilmektedir.
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1(3) 1(5)
= B

hv (1)

Sekil 1.11 Boya duyarl hiicre ¢alisma ilkesi [3]

1.6.3.2 Organik hiicreler

Organik hiicreler ilk olarak poliasetilen katkili ve yiiksek iletkenlikli polimer olarak
ortaya cikmis ve genelde optik elektronik cihazlarda kullanimi siire gelmistir. Bu
hiicreler bir takim avantajlara sahiptir. Bunlar; igeriginde kullanilan malzemesi bol
miktarda bulunmakta ve ucuzdur. Sogurma katsayilar1 yiiksek, kiitleleri azdir, tliretimde

saflagtirma gereksinimine ihtiyaglar1 yoktur. Cevreye olumsuz etkileri bulunmamaktadir

13].

1.6.3.3 Perovskite hiicreler

Hibrit organik-inorganik metal halojeniir perovskite giines pili verimleri Onemli
derecede artmistir. Perovskit malzemeler uzun tastyici diflizyon uzunluklari, yiiksek 11k
sogurma potansiyeli ayarlanabilen bant araliklari, diisiik maliyet ve yiiksek verimleri

gibi avantajlara sahiptir.

25



Sekil 1.12 Perovskite kristal yapisi [38]

Perovskite materyaller genel yapist ABX3 olarak tanimlanmaktadir. Sekilde A ve B
farkli boyutlara sahip katyonlar, X ise anyondur [38]. Sekil 1.12” de perovskite kristal

yapist gosterilmektedir.
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2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1 Giris

Giines, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dinyanmn her yerinde ve
kullanilabilir durumda olan bir kaynaktir. ingilizce Photo Voltaic kelimesi, dilimize
giines pili veya giines hiicresi olarak ge¢mistir [27]. FV sistem elektrik {iretme amaciyla
bir invertdr ile birlestirilmis diger elektrik ve mekanik donanimdan olusan giines
panellerinden olusmaktadir. Olgiileri degisebilen ve sebekesiz de ¢alisabilen

sistemlerdir [39].

FV etkisi ilk olarak 1839 yilinda fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan 1sik siddetinin
metal elektrot iletkenligini artirdiginin farkina varmasiyla bulunmustur. Bir 6grencisi
1sin1im altinda selenyum ve platin arasinda FV etkisinin oldugunu gézlemlemistir, ancak
bunlarin giines pillerine doniismesi 1918’li yillarda Jan Czochralski ile olmustur. FV
etki maddenin tiim hallerinde gozlemlenebilmektedir ancak bu etkinin yararli hale
gelebilmesi igin yari-iletken malzeme kullanmak gerekmektedir. Yari-iletken
malzemelerde silisyum, galyum arsenit, kadminyum kullanilmaktadir, ancak genelde
kristalize silikon tercih edilmektedir. Hiicrelerin cesitli sekillerde baglantis1 saglanarak
istenilen akim ve gerilimler elde edilmektedir. Isinlarin elektrige ¢evrilmesi; yari-iletken
giines pilleri, fotoemissif hiicreler ve fotorezistif hiicreler gibi cihazlarla olmaktadir.
Kilowatt basina en yiiksek maliyete sahip olan FV sistemleri 40 yila varan omiirleriyle
yinede alternatif bir yol olarak segilebilir [27]. Sekil 2.1 de plakali giines kollektorii

kesiti gdsterilmistir.

Elektron akisi

Fotonlar

\ - N tipi Silikon

P-N bilesimi

P tipi Silikon

Bosluk akisi

Sekil 2.1 Plakali glines kollektori kesiti [2]
27



Fotoelektrik terimi 1siktan elektrik iireten bir efekt tamimlamasinda kullanilir. Ug tane
ana siireci vardir. Bunlar; fotoyayilim, foto iletkenlik ve fotovoltaik etkidir. Fotoyayilim
15181n altinda elektron yaydig1 zaman, foto iletkenlik etki 1s1ikla orantili olarak maddenin
icinden gegen elektrik akiminin degismesi ve fotovoltaik etki ise iki madde arasina 1s1k
distiginde maddenin smirindan elektron gegcmesi olarak ifade edilmektedir.
Elektronlarin aktig: taraf negatif, elektronlar1 kaybeden taraf ise pozitif yliklenmekte ve
sonucunda P-N eklemi olusmaktadir [2]. Sekil 2.2° de giines pili atomik yapisi

gosterilmistir.

SRSHSIREIHSD)

Sekil 2.2 Giines pili atomik yapisi1 [27]

2.2 FV Sistem Cesitleri

PV
SISTEMLER

l |

| Sebeleye Bagh Sistemler Sebekeden Bagimieiz Sistemler
EHabnt PV
Diogrudan Bagl it — ; 2 :
| frudan Bagh Cift Modhu ¢ . | sisteqmler
- k N Bataryasiz Bataryals
. '
L 3
Diepalama Depolansa Rilzgar Tirkbunl
sisterm olmadan sastembi J

-

-
Hidro Turbinl

L
Dazel Jeneratarla |

+ Yakit hicreh veva
dhger Kaynaklar

Sekil 2.3 FV sistem gesitleri [40]
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FV sistemler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler olarak iki ana kisima
ayrilabilir. Sebekeye bagli sistemler dogrudan bagli ve ¢ift modlu olarak ikiye
ayrilirlar. Sebekeden bagimsiz sistemler ise bataryali, bataryasiz ve hibrit FV sistemler

olarak tice ayrilirlar. Sekil 2.3’ de FV sistem ¢esitleri gosterilmektedir.

2.2.1 Sebekeden bagimsiz sistemler

En basit yontem bir havalandirma veya suyu hareket ettirmek igin bir yik ve FV
modiiliinden olusmaktadir. Enerji talebine gore FV sayist ve boyutu belirlenir. FV direkt
sistem olarak adlandirilan bu yontemde solar FV modiilleri DC elektrik akimi
tirettiginden ylikiin buna uyumlu olmasi gerekir. Bu sistemler giindiiz yiik i¢in elektrik

tirettiginde ideal bir sistem olmaktadir.

PV DIZISI ﬁ DC YUK

Sekil 2.4 FV direkt sistem [41]

Bu yontemle giindiizleri hesap makinesi, pompa, saat, vantilator gibi cihazlar

calistirilabilir.

Sebekeden bagimsiz sistemler gilivenilir bir yontem, maliyetleri uygun ve bir ¢ok
uygulama icin en iyi se¢enektir. Sebekeden bagimsiz sistemler bir ev i¢in, su pompasi
veya bagka bir yiik icin oldugu anlamma gelmektedir. Bu sistemler bataryali veya
bataryasiz olabilirler. Zeminden disar1 pompalanan su igin bir tankta tutma ihtimali

oldugundan bataryasiz, evler icinse gece kullanimlar i¢in bataryali tasarlanmaktadir

[42].
S SARJ )
PV DIZiSi KONTROLOR DC YUK
BATARYA

Sekil 2.5 Sebekeden bagimsiz sistem blog diyagrami [41]
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SARJ
KONTROLOR

BATARYA

PV DIZisI

INVERTOR

Sekil 2.6 Batarya tabanli hem AC hem DC yiik ¢aligtirabilen sistem [41]
2.2.2 Sebekeye bagh sistemler

Cok hizli biiyiiyen bir sistemdir. Konut veya ticari sebekeye baglanarak yerel tesis
tarafindan saglanan enerjiyi azaltmaktadir. Bu sistemler FV modiil ve DC elektrigi AC
elektrige c¢eviren invertdrden olusmaktadir. Sistem gilindiizleri enerjiyi sebekeye
saglamakta, geceleri ise sebekeden enerjiyi ¢cekmektedir. Net 6lgiim sebekeye saglanan
elektrik ve sebekeden alinan elektrigin miktartyla hesaplanmaktadir. Invertdr giivenlik
sebebiyle bir kesinti aninda elektrik sebekesine gondermeyecek bir sekilde

tasarlanmaktadir. Bu sistemler kiigiik konutlar i¢in oldukga iyi bir segenektir [41].

L KRITIK
PV Dizisi KRITIK AC OLMAYAN AC
YUK YUK

KRITIK YUK
ALT PANELI

INVERTOR/GUG
DUZELTICISI

ANA PANEL

KULLANILABILIR
ELEKTRIK

BATARYA
DEPOLAMA

Sekil 2.7 Batarya tabanli sebekeye bagli sistem blok diyagrami [41]
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2.3 FV Sistem Bilesenleri

FV sistemler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Genel

olarak sebekeye bagli sistemler daha fazla bilesene sahiptir.

. SARJ DCAC || N

PV MODUL REGULATORD INVERTOR TRANSFORMATOR SEBEKE
AKU (ENERJI
DEPOLAMA)

Sekil 2.8 Sebekeye bagli sistem blok diyagrami [43]
2.3.1 Solar modiil

Sistemin kalbini solar modiil olusturmaktadir. Birgok fotovoltaik hiicre birlestirilerek
solar modiilii, solar modiiller ise birlestirilerek dizileri olusturmaktadir. Sert diiz
cerceveli modiiller siklikla silikondan olugmakta ve en yaygin kullanim oranina sahiptir.
Silikon hiicreler monokristal, polikristal veya amorf yapilara sahiptir. Bunlarin yaninda
kadmiyum telliiriir(CdTe) ve bakir indiyum diselenid(CIS) gibi malzemelerde hiicre
modil yapiminda kullanilmaktadir. Panellerde nominal gii¢ 25°C veya 75°C modiil
sicakliginda ve sabit havada 1.000 watt gilines 1s181yla iiretebilecegi gii¢ olarak
tanimlanmaktadir. Konutlarda genelde nominal gii¢ ¢ikisi 100-300 watt aras1 degisen
paneller kullanilmakla beraber farkli uygulamalarda 10 watt c¢ikishh panellerde
kullanilmaktadir. Akiisiiz modern sistemlerde 235V ila 600V saglamakta bataryali
sistemlerde sarj kontrol cihazi batarya dizisinin gerilimine uymasi i¢in 12V, 24V veya
48V gerilime ihtiya¢ duymaktadir. Silikon modiiller genellikle 20-25 yillik {iretici

garantisine sahip olarak iiretilmektedir [44].

2.3.2 Sarj regiilatorii

Akiiye giden farklh gii¢ girislerini diizenlemektedir. Giines panelinin nominal voltaji
12V olmasma ragmen gercekte bu deger 17V civarindadir, Bu voltaj degerlerini
ayarlamak gerekmekte aksi bir durumda ise akii asir1 sarjdan zarar gorebilmektedir.
Piyasada 2 tip kontrolor bulunmaktadir bunlar; 3 kademeli sarj dongiisii ve MPPT ‘dir
[45].
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2.3.3 invertor

Gerilimin, yap1 ve akii arasinda, dogru bir voltaj elde edilmesi i¢in gerekli bir cihazdir.
Yapidaki tiim cihazlar c¢alistirildigi zaman sistemin ¢okmemesi i¢in maksimum giice

yakin invertor se¢ilmesi gerekmektedir [45].
Invertorler giic kosullandirilmasinda:

e FV modiillerinden veya akiiden gelen DC giicli AC ye ¢evirmek
e  AC devir sikligin1 ayarlamak

e Voltaj dalgalanmalarini azaltmak

e AC dalga seklinin uygun olmasini

saglamaktadir [44].

DC ELEKTRIK
VE FREKANS
GEREKTIGINDE
DEGISIR

SABIT ; :
VOLTAJ VE DC
FREKANS ; :

4[ INVERTOR ]—

AC DC AC
__ KONVERTOR | ELEKTRIK
m%ﬁ%él - (filtre ve kopra T INVERTOR GUC YUKU
dodrultucu)
AC DCye AC YARILETKEN ANAHTARLARI
DONUSTURULUR ACIP KAPATARAK URETILIR

Sekil 2.9 Invertdr gevrimi [46].
2.3.4 Transformator

Transformatorler degisken manyetik alan etkisiyle bir gerilim seviyesindeki AC elektrik
giiciinii farklt bir seviyedeki AC elektrik giicline ¢eviren cihazlardir. Ortak bir
ferromanyetik c¢ekirdek iizerine sarilan bobinlerden olugmaktadir. Bobinlerdeki baglanti
ise manyetik aki tarafindan olmaktadir. Sargilardan biri kaynaga, digeri ise yiike
baglanmaktadir. Primer sargiya bir gerilim uygulandiginda faraday yasasina gore bir
aki olugsmakta ve bu olusan aki sekonder sargilarda bir gerilim indiiklemektedir.
Cekirdekler yiiksek gercirgenlige sahiptir. Transformatdrler histerezis kaybi, kagak aki,
girdap akim1 kaybi ve bakir kayiplarina sahiptir. Gergek bir transformatdrde verim ve

gerilim  regiilasyonu  hesaplanarak  transformatoriin = islevselligi  bulunur.
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Transformatorler sayesinde iiretilen AC elektrik giicii ¢ok diisiik kayiplarla uzak
mesafelere iletilmektedir. Diinyadaki ana gii¢ tiretim ve dagitim sistemleri genelde 3

fazli transformatorlerle saglanmaktadir [47].
Terminaller arasindaki bagint1 asagidaki esitliklerden bulunmaktadir.

Cikis gerilimi arasindaki baginti:

d_T_g [2.1]

Vs Ns

Akimlar arasindaki baginti ise :

2= 2 [2.2]

Is a

Transformatorler niive tipine gore, faz sayisina gore, kullanim amacina gore ve ¢alisma

ortamina gore bir¢ok ¢esitte bulunabilmektedir.

Ip(t) Is(t)

|:||:|':| — o — |:||:|':|

Vp(t) Np Ns Vs(t)

4—7
4—7

—

—
oO— - O

Sekil 2.10 Ideal transformator [47]
2.3.5 Akii

Luigi Galvani farkli metaller arasinda bulunan kurbaga bacagmin biiziildiigiini
gozlemlemistir. Bu fenomeni farkli metaller arasindaki elektrolit (kurbaga bacagr)
sonucu oldugunu Alessandro Volta yaptigi deneyler ile kanitlamigtir. Ik batarya 1800
yilinda Alessandro Volta tarafindan kesfedilmis ve ‘volta pili’ olarak adlandirilmistir

[48].

Akiiler elektrokimyasal bosalma yoluyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler.
Piller pozitif elektrot, negatif elektrot, ayric1 ve elektrolit iceren hiicre veya hiicre
gruplarindan olusmaktadir. Bu hiicreler sarj edilebilen ve edilemeyen olmak iizere iki

gruba ayrilmaktadir. Sarj edilebilen hiicrelere ise DC sarj kaynagi gerekmektedir.
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Akiilerin genis ¢alisma araligi, hizli sarj kabiliyeti, ¢evresel saglamligi gibi 6zellikleri

onemli ozellikleridir [49].

Elektron transferi teknik olarak bir redoks tepkimesidir. Bir bataryadan elektrik enerjisi
cekildigi zaman ¢inko atomlar1 ¢ozelti igerisinde bulunan ¢inko iyonlarini serbest
birakir ve bu elektronlar akiiniin pozitif kutbuna gelirler. Pozitif kutuptaki bakir iyonlari
elektronlar1 absorbe ederler. Yani devre elektrotlar arasinda hareket eden iyonlar
tarafindan tamamlanir. Indirgeme tepkimesi katotta, oksidasyon ise anotta

gerceklesmektedir. Yani elektron hareketi akiilerdeki voltajin kaynagidir [50].

Anot Katot
(zinc) @ (Copper)
Ayirici-
Gozenekli Duvar

=)

O ®

Bakir Silfat
Ciizeltisi

Potasyum Siiffat
Ciizeltisi

Negatif Kutup Pozitif Kutup

Zn—>7n*2 + 2¢" 2e + Cu*2 —» Cu

Sekil 2.11 Redoks tepkimesi [50]
2.3.6 Dizi montaj raflar:

Diziler genellikle bulundugu yerdeki ¢elik direklere monte edilirler. Bazen bir yapinin
parcas1 veya bir kismi olarakta kullanilabilirler. Catilarda kullanildiginda egimi siirekli
sabit kalsada bazi montaj sekillerinde egimi de ayarlanabilmektedir. Direge monte
edilen dizilerde ise giines takibi saglanmaktadir ve takip sistemi verimi glinliik yiizde 25
ila yiizde 40 oraninda artirmaktadir. Modiil iireticileri genelde destek gereksinimlerini
saglamaktadir. Asfalt bilesimli yapilar icin montaj elemanlar1 paslanmaz c¢elik
civatalarla sabitlenir. Metal yapilar icin metal kesilip montaj direklerinin etrafi

saglamlastirilmali ve tekrar yap1 kapatilmahidir [44].
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2.3.7 Topraklama aletleri

Topraklama aletleri olast arizalardan ve yildirim diismelerinden sistemi korumakta, ayni
zamanda voltaji dengelemekte ve ortak referans noktasi olusturmaktadir. Sistem
topraklamasi yapilmali, ayrica akim tasiyan iletkende ¢esitli durumlarda topraklama

hatas1 meydana geldiginden dolay: biitiin ekipmanlar da ayrica topraklanmalidir [44].

2.3.8 Birlestirici kutu

Iletkenlerin birlestirildigi igerisinde emniyet sigortasi, kesici ve dalgalanma koruyucusu

olabilen cihazlardir.

2.3.9 Kablolar

Bir FV dizisinde kablolar sistemin uzun omiirlii ve emniyetli olmasini saglamaktadir.
Kablo secimi yapilirken sistemin giiciine gore yiiksek akimlara dayanikli, ayrica

bolgesel ve mevsimsel sartlarda géz dniinde bulundurulmalidir.

Ariza riskini minimum tutmak i¢in DC kablo baglantilar1 kisa olmalidir. FV dizisi
arkasina baglanan kablolar -15°C ila +80°C arasinda islev gormelidir. FV dizisi
kablolar1 genelde sok korumasi i¢in giiclendirilmis yalitima sahiptir ve olas1 mekanik

arizalarda sorun tespiti zor olacagindan bu kablolar gizlenmemelidir [51].

2.4 Yer Sec¢imi
2.4.1 Giris

FV sistemlerde 6nemli konulardan biride yer se¢imidir. Giines, giin ve yil igerisinde
farkli konumlarda bulunmakta dolayisiyla her zaman giines radyasyonundan ayni verimi
elde etmek miimkiin olmamaktadir. Giinesin farkli konumlarda bulunmasima ek olarak
mevsimsel ve ¢evresel etkilerle de gilines radyasyonu farklilik gostermekte ve

golgelenmeler olusabilmektedir.
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2.4.2 Giinese Kkars1 pozisyon

U Yukar
= >
& )

'\_// Kuzey

Sekil 2.12 Giinese karsi parametreler [52]

Burada :
0,,: Ufuktan Olgiilen Yiikseklik Agist
0, : Diiseyden Olgiilen Zenith Acisi

6, : Kuzeyden Olgiilen Azimuth Agisi

Glinesin goreceli konumunu belirlemek icin uluslararasi kabul edilmis saat 6l¢eklerini

bilmek gerekir. Bunlar:

Evrensel Zaman(UT veya UT1), diinyanin rotasyonuna dayanan bu tanimda baslangic

gece yarisi 0 olarak belirtilmektedir. Greenwich saati olarak da bahsedilmektedir.

Uluslararas1 atomik zaman (TAI), ¢cok sayida atom saatine dayanmakta ve siiresi SI-

saniyedir.
Kordineli evrensel zaman (UTC) , yasal zamanin temelidir [53].

Karasal zaman(TDT veya TT), jeosantrik efemeritlerin teorik zaman ¢izelgesi olarak

tanimlanmaktadir [54].

Saniye bakimindan zaman 6lcekleri arasindaki doniistimler:
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TT = TAI + 32.184 [2.3]
UT =TT — AT [2.4]
Burada AT karasal zaman ve diinyanin donme zamani arasindaki farktir.

UT = UT1 = UTC + AUT1 [2.5]

Burada ise AUT1 Diinyanin diizensiz donme hizin1 ayarlamak i¢in UTC’ye eklenen
degerin kesridir [53].

2.4.2.1 Jiilyen giin hesaplama

Jilyen tarih milattan 6nce 1 ocak 4713 12.00 da baslamaktadir. Evrensel zaman
kullanilarak hesaplanmaktadir. Jiilyen efemeris giinii (JDE) ise karasal zaman

kullanilarak hesaplanmaktadir.

JD = INT(365.25 x (Y + 4716)) + INT(30.6001 x (M + 1)) + D + B — 1524.5
[2.6]

Burada:

INT, hesaplanan terimlerin tamsay1 kismi

Y, yil

M, ay

D, ondalik zamanla ayin giinii

B, jiilyen takvimi i¢in yukaridaki denklemde 0’a esittir. (JD<2299160)

Jiillyen efemeris giinii hesaplama:

JDE = JD + —=~ [2.7]

86400

Jilyen vyizy1ll(JC) ve jilyen efemeris yizyili(JCE) 2000 standart donemi igin

hesaplama:
__ JD—2451545
Je = 36525 [2.8]
__ JDE—2451545
JCE = ——— [2.9]
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Jiillyen efemeris milenyumu (JME), 2000 standart donemi i¢in hesaplama [53].

_ JCE
JME = - [2.10]

Giin dogumu ve giin batim1 i¢in zaman yaklagima:

Longhour = Enll;m [2.11]
Gilin dogumu igin :

t=JD + (2 [2.12]
Gilin batimi i¢in :

£=JD + (18—10:4ghour) [2.13]
Giinesin ortalama anomalisi (m) :

m = (0,9856 x t) — 3,289 [2.14]
Giinesin gergek boylami (L) :

L ={m+[1,916 x sin(m)] + [0,02 X sin(2 X m)] + 282,634} — 360 [2.15]
Giines yiikselimi (RA) :

RA = tan"1[0,91764 x tan(L)] [2.16]
Yiikselimin L ile ayn1 Kadranda ayarlanmast :

Lquadrant = [INT (;—0)] X 90 [2.17]
RAquadrant = [INT (%)] x 90 [2.18]
RA = RA + (Lquadrant — RAquadrant) [2.19]
Saat - RA doniistimii :

rRa=%4 [2.20]

15

38



Glines sapmast :
sin Dec = 0,39782 x sin(L)
cos Dec = cos(sin~1(sin Dec))

Giinesin yerel saat agis1 ve saat dontistimii :

[cos(Zenith)—(sin Decxsin(Latitude ))]
[cos Decxcos(Latitude)]

cosH =

cos H>1 ise giines asla belirtilen yerde dogmaz
cos H<-1 ise giines asla belirtilen yerde batmaz
Gilin dogumu igin :

H =360 — cos™(cos H)

Gilin batimi igin :

H = cos™(cos H)

H
H==
15

Giin dogumu ve giin batim1 i¢in yerel ortalama siire :

T=H+RA—- (006571 xt) — 6,622

Yerel ortalama siirenin UTC’ye gore ayarlanmast :

UT =T — Longhour

UTC yerel ortalama saatinin yerel saat dilimine gore ayarlanmas :

LT = UT + Yereluzaklik

[55].

Azimuth ve yiikseklik agis1 hesaplama :
Yerel standart saat meridyeni (LSTM) :

LSTM = 15 X YerelUzaklik

39

[2.21]

[2.22]

[2.23]

[2.24]

[2.25]

[2.26]

[2.27]

[2.28]

[2.29]

[2.30]



Zaman denklemini(EoT) dakika cinsinden hesaplama :

B = (%)xgn—sn
EoT =9,87 X sin(2 X B) — 7,53 X cos(B) — sin(B)
Dakika cinsinden zaman diizeltme faktorii (TC) :

TC = 4 X (Boylam — LSTM) + EoT

Yerel Giines Saati :

LST = LT + (<)

Saat acisi(HrA) :

HrA = 15 x (LST — 12)

Saat agis1 (15°)

Glinesin sapma acist (J) :

§ = 23,45 x sin [% x (JD — 81)]

Yiikselme acisi (a) :

a = sin"[ sin(8) x sin(Boylam) + cos(8) x cos(Boylam) X cos(HrA) |

Azimuth agis1 (p) :

sin(8)x cos(Boylam)—cos(8)xsin(Boylam)xcos(HrA)

— -1
¢ = cos [ cos(a)

[2.31]

[2.32]

[2.33]

[2.34]

[2.35]

[2.36]

[2.37]

[2.38]

Bu denklemlerle herhangi bir zamanda giinesin konumu giin boyunca bulunabilmektedir

[55].

2.4.3 Isima

Hava kosullar1 ve 1s1ma FV sistemlerde girdi olarak hesaba katilmaktadir. Isima, belirli

alanlarda anlik gilines enerjisi 0l¢limiiyle bulunmakta yani metrekare basina diisen watt

olarak ifade edilmektedir. Giineslenme ise belirli bir siirede ve belirli bir alanda

kiimtlatif enerjinin Ol¢iilmesi yani metrekare basina kilowatt saat olarak ifade

edilmektedir [56].
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Fotovoltaik performanslardaki degisim agirlikli olarak bulutlardan kaynaklanmaktadir,
bunun yaninda farkli miktarlarda atmosferik bilesen de fotovoltaik sistem performansini
etkilemektedir. Diger degiskenler ise acrosol ve ozon miktarlar1 olarak gosterilebilir. FV
performans: ayni zamanda mevsimsel olarak, bazi durumlarda giinden giine ve yere

bagli olarak degismektedir [57].

Atmosferik etkilerin fotovoltaik uygulamalardaki etkileri sunlardir [58]:

Atmosferdeki absorpsiyon ve dagilma nedeniyle 1s1mnimin giiciinde azalma

e Bazi dalga boylarinda normal olarak goriilenden farkli emilimsel veya dagilimsal
olarak giines 1s1masinin spektral igeriginde farklilik

e Glines 15181a farkli yollardan bilesenler eklenmesi

e Yerel konumdan kaynaklanan atmosferik degisiklikler.

Radyasyon bir ortamda dalga boyuna bagl olarak iletilebilir, emilebilir veya dagilabilir.
Isinlama Ol¢iimleriyle alakali bilesenler Esitlik 2.39” da verilmistir [59].

GHI = DNI X cos(8,) + DHI [2.39]
Burada;

DNI : Dogrudan Normal Isinim

DHI : Dagmik Yatay Isima

GHI : Global yatay 151ma
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Sekil 2.13 Gelen radyasyonun emilim ve dagilmasi [58]
2.4.4 Golge

FV paneller her zaman diizgiin aydinlanmamaktadir. Bunlarin sebepleri arasinda

atmosfer dalgalanmalari, bulutlar, bina ve agag golgeleri gosterilebilir [60].

Golgelenme FV panel performans: lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. En iy1 ¢oziim
golgeden kaginmak olsada pratikte boyle bir sey miimkiin degildir. Golgede kalmig alan
kiiclikde olsa etkisinin boyutu biiyiiktiir. Sebebi ise panellerin seri bir devre gibi
baglanmis hiicrelerden olusmasidir. Golgelenme FV panellerdeki kayiplarin basinda
gelmektedir. Golgelenmenin yaninda sicaklik ve alinan radyasyonda performans
tizerinde etkili olan etmenlerdendir. Modiiller gdlgelendiginde akim alternatif bir yol

olan diyotlardan akmaktadir [61].

By-pass diyotlu gilines pilleri normal ¢alismada yiiksek empedans ve ters yonli
oldugundan akim gecirmemektedir. Golgelenme zaman1 komsu hiicre voltajlar ile by-

pass diyodu ongerilim ve empedansin1 golgeli hiicreden daha diisiik hale gelmekte ve

42



akim yolu diyot boyunca devam etmektedir. Ayni zamanda goélgelenmeden dolay1

paneller esit giic tretmemekte ve golgelenmis modiiler diger modiillerden giic

¢cekmektedir [60].

D1 -, D2 ., D3
L1 L1 1
T == T
N N
HUCRE 1 HUCRE 2 HUCRE 3
HUCRE 4
CIKIS VOLTAJI 'ToTAL
o © ‘

— +

Sekil 2.14 Modiil {izerinde By-pass diyotlarinin baglanmasi [60]

2.5 FV Sistem Tasarmmi

2.5.1 Sebekeye gore tasarim

FV sistemler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Ilk olarak sebekeden bagimsiz sistemlerden bahsedilecektir.

2.5.1.1 Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeye bir baglantisi olmayan bu sistemlerde DC veya AC yiik beslenmektedir. Bu

sistemlerin kapasitesi genel itibariyle biiyiik olmamaktadir. Sekil 2.15° de sebekeden

bagimsiz sistemlerin genel yapist gosterilmektedir.

Ga e lpy Ve _ Vae -
N - _ Vae
KONTROLOR
T Upy lac I
_a_,. < P ~ ac
PV GENERATOR INVERTOR AC-YUK
Ibat Vaat
|
K
AKU DEPOSU

Sekil 2.15 Sebekeden bagimsiz sistemlerin genel yapisi [62]
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G, :Dizi diizlemine gelen 151ma (W/m?)
T, : Ortam Sicakligi (°C)

Vyae : Batarya Voltaji (V)

e Akt akima (1)

Loaa : Yik akimi (A)

Lpy : FV generator akimi (A)

Upy :FV generator gerilimi (V)

olarak verilmis ve FV generator ise FV hiicreleri ve biitiin bilesenleri olarak ifade

edilmektedir [62].

2.5.1.2 Sebekeye bagh sistemler

Sebekeye bagl sistemler AC veya DC yiik beslemesinde kullanilmaktadir. Beslenilen
yilk haricinde sebekeye de elektrik saglayan bu sistemler biiylik kapasitelerde
olabilmektedir. Sekil 2.16” da sebekeye bagli sistemlerin genel yapisi gosterilmektedir.

il
L b 7
PV Dizisi {:]O[}
/J«J P
] l/AJ/(;;]/neglenme

Sebekeye AC
Elektrik Beslemesi

DC - AC Cevirici Devre Kesiciler

AC 2 [
DC - \

Elektrik Enerjisi
Olgu Unitesi

Jf I | — e @ @ @
DC Gug DoO

Sarj Kontroléri Yedek Depolama
(12V-48V)

Sekil 2.16 Sebekeye bagli sistemlerin genel yapisi [63]
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2.5.2 Yiik profilleri

Konut yiikleri aydinlatma ve ev aletlerinden olusmaktadir. Bu yiiklerden bazilari
genellikle belirli saatlerde bazilar1 ise sadece ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmaktadir.
Camasir makinesi ve bulasik makinesi ihtiyaca gore ¢alismakta fakat buzdolabi ise
stirekli ¢alismasindan dolay1 sabit bir yiik oldugunu kabul etmek gerekir. Yiik profilleri
FV sistem tlizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Akiiniin tamamen dolu olmasi ve
bosalmas1 diisiik performansa yol agmaktadir. FV sistem kapasitesi tiiketilen giigten
biiyiikkse bu gii¢ dogrudan FV sistemle yada akiiyle karsilanacak, eger FV sistem
kapasitesi tiiketilen giicten kiiclikse akii siirekli sarj durumuna gelecek ve sistem

performansi etkilenecektir [64].

2.5.3 Meterolojik etki

Fotovoltaik sistemlerin tercih sebeplerinden biri ¢evre dostu bir enerji iiretim kaynagi
olmasidir. Fotovoltaik sistemlerde enerji tiretimindeki en biiyiik sikint1 iiretilen enerjinin
ongoriilemezligidir. 2013 yilinda Amerika Birlesik devletlerinde iiretilen toplam giiciin
%12,87’s1 yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken bu Ongoriilemezlik nedeniyle
fotovoltaik sistemlerden elde edilen miktar ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan

eldenin yalnizca %0.4 olarak gergeklesmistir [65].

Bu ongoriilmezligin sebepleri arasinda degisken dis parametreler yatmaktadir. Bu dis
parametreler sicaklik, bulutlanma ve basing gibi etmenlerdir yani en 6nemli parametre
degisken hava kosullaridir. Hava kosullari mevsimsel olarak stabil gibi goriinse de
bulunulan konumda siirekli olarak farkliliklar olusmaktadir. Ornegin hava kosullarina
bagli olusan bulutlanmalar fotovoltaik sistemde golgelenmeler olusturmakta ve sistemin
performansinda 6nemli diisiisler gerceklesmektedir veya riizgarin siirtikledigi toz gibi

kirlenmeler gelen 15181 engellemekte ayn1 sekilde performansa etki etmektedir.

Bu Ongiiriilmezlik i¢in bircok arastirmaci modeller sunmaktadir. Fotovoltaik sistem
giiciinli dogru tahmin edebilmek i¢in  verilerden hareketle regresyon analizi
kullanmamiz gerekmektedir. Bu veriler ise hava durumu verileri; sicaklik, bulut, nem,
rlizgar yonii gibi sayag verileri ve giines radyasyon verileri; giines enerjisinin minimum,

maksimum ve anlik degerleri gibi verilerden olugsmaktadir [65].
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2.6 FV Sistem Ekonomi ve Ekoloji

Gilines enerjisi devlet politikalart ve maliyet disilisiine sebep olan teknolojik
gelismelerden dolayr bir biiylime yasamaktadir. Baslarda kiiclik olgekli fotovoltaik
hiicreler yerini gitgide biiylik Olgekli ve sebekeye enerji aktaran sistemlere
birakmaktadir. Teknolojik gelismelerle 1982°de 27.000 $/kW olan maliyet 2006’da
4.000 $/kW’a digmiis, kurulu maliyet ise 1992°de 16.000 $ iken 2008’de 6.000 $/kW’ a
diismiistiir. Teorik olarak enerji talebinin karsilanmasini ¢ok asan bir kaynak
potansiyeline sahip olsa da gercege kiyasla hala ¢ok diisik enerji getirileri
saglamaktadir [66].

Fotovoltaik sistemlerde elektrik tiretimi igin bir santralde 6lgiilmesi kolaydir ancak bunu
bir {ilke i¢in hesaplamak daha karmasik bir olaydir. Aralik ayinda kurulan bir sistem
normal elektrik tiretiminin kiiciik bir kismimi iiretmis olacak, binalardaki sistemler
optimum ydnde olmayabilir ve golgelenme etkisinde de kalmis olabilmektedir. Bunun
icin y1l sonu kiimiilatif fotovoltaik kapasiteden tahminler yapilmaktadir [67]. Cizelge
2.1° de 16 mart 2018 itibariyle gecerli olan bilgiler dahilinde bazi {ilkelerin verileri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Bazi iilkelerin FV enerji kapasiteleri [67]

YILLIK KUMULATIF

KURULAN KURULMUS

KAPASITE KAPASITE
Cin 53 GW 131 GW
ABD 10,6 GW 51 GW
Japonya 7 GW 49 GW
Tiirkiye 26 GW 3.4 GW
Almanya 1.8 GW 42 GW
Avustralya 1.25 GW 7.2 GW
Kore 1.2 GW 56 GW
Fransa 875 MW 8 GW
Hollanda 853 MW 29 GW
Sili 668 MW 1.8 GW
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Cizelge 2.2 Toplam FV kapasite bakimindan ilk 10 iilke [67]

Cin 131 GW
ABD 51 GW
Japonya 49 GW
Almanya 42 GW
Italya 19.7 GW
Hindistan 18.3 GW
Birlesik Krallik 12.7 GW
Fransa 8 GW
Avustralya 7.2 GW
Ispanya 5.6 GW

Alisilagelmis enerji kaynaklarina gore onemli ¢evresel faydalar saglayan Fotovoltaik
sistemler siirdiiriilebilir kalkinmaya 6nemli katkilarda bulunabilmektedir. Fosil yakitlara
temiz bir alternatif olusturmasi, sera gazi emisyonlari liretmemesi, ekonomik refah
diizeyine katkida bulunmasi ©Onemini gostermektedir [68]. Politika yapicilarin
Fotovoltaik sistemlere daha fazla ©nem vermesi ve yapilacak yonlendirmeler
dogrultusuyla hem iilkesel hem de kiiresel olarak istihdam saglamasi ve cevreye

olabildigince az zarar vermesi saglanacaktir.

Bununla beraber silikon bazli fotovoltaik sistemlerin iiretim prosesleri elektronik
endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Elektronik atikta bulunan kursun, bromlu alev
geciktiriciler, krom gibi kimyasallar fotovoltaik sistemde de bulunmaktadir ve
giiniimiizde fotovoltaik sistemlerin olusturdugu atik miktar1 fazla olmadigindan geri
dontisimii de uygun goriilmemektedir. Fotovoltaik sistemlerin iiretiminde bulunan
yanici, patlayici ve toksik maddeler giines pili imalatinda calisanlar igin tehlikeler
olusturmaktadir. Fotovoltaik sistemler toprak erozyonuna sebebiyet vermekte ve tarimla

adeta bir yarig halinde bulunmaktadir [68].

2.7 Tiirkiye ve Giines Enerjisi

Tirkiye giines kusagi ad1 verilen enlemler arasinda bulunmaktadir. Giines radyasyonu
bakimindan olduk¢a verimli bir konuma sahiptir. Tiirkiye ortalama 7,49 saat
giineslenme siiresi ve giinliik ortalama 4,17 kWh/m?.giin giines radyasyonuna sahiptir.
Tirkiye sahip oldugu bu yiiksek giineslenme siiresi ve giines radyasyon miktarini
kullanamamakta ve enerji bagimliligi devam etmektedir. Bu yonde yapilacak yatirim ve
tesviklerle sahip oldugumuz giines enerjisi potansiyelimizi kullanabilir hale getirmemiz;
enerji bagimliligimizdan kurtulmamizi ve daha ileriki zamanlarda enerji ihrag

edebilmemizi saglayacaktir.
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PV ¢ikisinin uzun vadeli ortalamasi, 1994'ten (doguda 1999) 2015 yilina kadar gecen siire
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[ SN «Whkwp
Yilhk Toplam 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Sekil 2.17 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi [69]

Sekil 2.17” de goriildiigi gibi Turkiye genel itibariyle yiiksek giineslenme potansiyeline
sahiptir. Glineslenme potansiyeli Akdeniz Bolgesi ve Gilineydogu Anadolu Bolgesinde
oldukea yiiksektir. Sekil 2.18” de Tiirkiye global radyasyon degerleri ve Sekil 2.19° da

giineslenme stireleri gosterilmektedir.

Turkiye Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?2-giin)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralik

[e)]

[%;]

IN

w

N

[N

o

Sekil 2.18 Tiirkiye global radyasyon degerleri [70]
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Turkiye Glineslenme Sireleri (Saat)

Ocak

Subat

Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil

Sekil 2.19 Tiirkiye giineslenme siireleri [70]
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Giines Paneli Egim Agis1

Fotovoltaik paneller kullanilarak olusturulan sabit egik sistemlerde panellerin yatayla
yaptig1 a¢t maksimum verim saglanmast agisindan ¢ok Onemlidir. Uygun agiyla
yerlestirilen panellere 6gle vakitlerinde giines 1sinlart dik gelecektir. Boylece

panellerden maksimum elektrik enerjisi tiretimi saglanacaktir.

Bir konumun enlemine 6 dersek Giines panelleri i¢in en iyi ortalama yaz performansi
(6-15)°, en iyi ortalama kis performansi i¢in (6+15)°, optimum yillik performans i¢in ise

(6x0.9)° olmaktadir [71].

Sivas ilinde yillik en iyi performans igin panellerin egim agist 39.4x0.9=35.46°

sec¢ilmelidir.

3.2 Giines Panelleri Arasindaki Mesafe

A
L J

A
Sekil 3.1 Paneller arasindaki mesafe [72]

Sekil 3.1° de panellerin birbiri iizerine goélgelenme etkisi gosterilmektedir. Paneller
arasindaki mesafeyi uygun olarak ayarlamak, panellerin birbiri iizerindeki gdlgeleme

etkisini en aza indirmek bakimindan ¢ok énemlidir.

Paneller arasindaki mesafenin minumum agikligi Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 de formiilize

edilmektedir.
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H =sinf X L [3.1]
Burada H modiiliin yataya olan yiiksekligidir.

cos(azimuth dizeltme agist)

A= [H + (cosp % L)] [3.2]

tan(ylkseklik agist)

Sivas igin giines yolu grafigi Oregon Universitesi giines yolu programi ile elde

edilmistir. Giines yolu grafigi Sekil 3.2° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Giines yolu grafigi

21 Haziran solstis giinii giines 1sinlar1 en dik aciyla geleceginden dolay1 gélge boyu en
diisiik seviyesindedir. 21 Aralik solstis giinii ise giines 1s1nlar1 en dar aciyla gelmekte ve
gblge boyunun en yiiksek seviyesi gozlemlenmektedir. 21 Mart ve 23 Eyliil tarihinde ise
golge boyu bu iki deger arasinda seyretmektedir. Gerekli analizler i¢in gélge boyunun
kuzey yarim kiirede en yiiksek seviyesine ulagtigi 21 Aralik tarihi segilmistir. Saat 9.00
ve 15.00 i¢in yiikseklik agis1 14° ve azimuth diizeltme agis1 43° olmaktadir.

H = 1,954 x sin35.46 = 1,133m [3.3]
A= [1,133 x 253 4 (1,954 x cos35.46)] = 4,915m [3.4]
tan 14
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3.3 PVsyst Program

PVsyst programi, Windows temelli Isvigre’ de gelistirilmis fotovoltaik sistemler i¢in
ayrintili  calisma, boyutlandirma, saatlik simiilasyon sonuglarini yapan paket
programdir. Program erken bir inceleme i¢in 6n dizayn ve ayrintili bir inceleme i¢in
proje dizayn1 sunmaktadir. Veritabaninda bir ¢ok bolge icin giines radyasyon verileri ve
fotovoltaik bilesen verileri bulunmaktadir. Veritabaninda olmayan giines radyasyon
verileri ve fotovoltaik bilesen verisi veritabanina eklenebilmektedir. Program giines
radyasyon degerlerini Meteonorm’ dan saglamaktadir. PVsyst icerdigi bircok
parametreden dolayr benzer programlara gore gercek degerlere olduk¢a yakin sonuglar

verebilmektedir. Ayrica programda ekonomik fizibilite galismas1 da yapilabilmektedir.
Asagidaki sekilde PVsyst programi giris ekrani gosterilmektedir.

e Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

o i Please choose an option.
Preliminary design

Project design

Databases

Tools ]

O e )

Sekil 3.3 PVsyst programi giris ekrani

PVsyst programi girig ekraninda erken bir tasarim i¢in 6n tasarim, ayrintili bir inceleme
icin proje dizayni, veritabanlar1 ve araglar meniisii kullanicinin karsisina ¢ikmaktadir.
Programda ilk &nce erken bir inceleme igin 6n tasarim sekmesi secilmelidir. On tasarim
secildikten sonra kullanicinin karsisina sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, su
pompalama sistemleri segenekleri ¢ikmaktadir. Sekil 3.4’ de 6n tasarim sistem tipi

secim ekrani gosterilmektedir.
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@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Full-featured study and analysis of a

project. Grid-Connected
- Accurate system yield computed >
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be

. - performed and compared,
Project deSIQn - Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone

near shadings effects study, %
- Detailed losses analysis,
- Economic evaluation performed with
Databases real component prices. Pumping
v

Tools

»  Exit ]

Sekil 3.4 On tasarim sistem tipi segim ekrani

On tasarim sistem tipi secim ekrani agildiginda grid-connected (sebekeye bagli), stand
alone (sebekeden bagimsiz) ve pumping (su pompalama sistemleri) olmak tizere 3 tip
sistem secenegi karsimiza gelmektedir. Istenilen sistem secildikten sonra sirasiyla ‘site
and meteo, horizon, system, result’ sekmeleri kullanicinin karsisinda ¢ikmakta ve 6n

tasarim hazirlanmaktadir.

‘Site and meteo’ kismindan sistemin kurulacagi bolge se¢ilmekte ve program
veritabanindan radyasyon verileri olusturulmaktadir. Eger sistem veritabaninda istenilen
bolge yoksa ‘Databases’ meniisiinden ‘Geographical sites’ sekmesinde ‘New’ ile yeni
bir alan tanimlanabilmektedir. Yeni bir alan agildiktan sonra ‘Geographical coordinates’
ve ‘Montly meteo’ sekmeleri takip edilerek kullanici tarafindan veriler eklenebilir veya
‘Interactive map’ sekmesi yardimiyla haritadan istenilen bolge segilebilmekte ve
program otomatik olarak degerleri vermektedir. Sekil 3.5’ de cografi bolge

parametrelerinin tanimlandigi ekran ve Sekil 3.6’ da 6n tasarim ekrani gosterilmektedir.
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i Geographical Coordinates || Manthly meteo | Interactive Map

Pleaze define the zite name.

—Location
Site name I
Country I j Fiegion I - I
—Meteo data Import
i+ Meteonorm 7.1
~Geographical Coordinates  MASA-G5E
__ Sunpaths | -:#:- Import |
Decimal Dea. min.
) . ) r E——
Latitude 000 (1 [0 [0 [ =Nonh, - =South hemisph) Tabular 170 (Excel
Longitude 0.00 [] IU IIJ [+ = East, - = West of Greenwich) Import |
Altitude ID M above sea level L -
Export line
Time zone IEI,IJ ﬁ Correzponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Ok Om ﬂ Export table |
[ Mew Site Fririt X Cancel i 0K,

Sekil 3.5 Cografi bolge parametreleri tanimlama ekrant

@ Site and Meteo

(8]
(8]

Results

Sekil 3.6 On tasarim ekrani

On tasarim ekraninda sirasi ile ‘Site and meteo, horizon, system’ kisimlar1 takip
edilmeli ve ‘results’ kisminda erken bir tasarim i¢in sonuglar ¢ikmaktadir. Net olmayan

bir sistem maliyeti tahmini de mevcuttur.
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Ayrmtili bir inceleme i¢in ‘Project design’ kisminda ise ontimiize ilk olarak sistem tipi

cikmaktadir. Sekil 3.7° de proje tasarimui sistem tipleri gosterilmektedir.

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Full-featured study and analysis of a

Preliminary design project. Grid-Connected

- Accurate system vield computed v
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

- Horizon shadings, and 3D tool for
near shadings effects study,

- Detailed losses analysis,

- Economic evaluation performed with

Databases real component prices. Pumping

Stand alone

Tools DC Grid

O Ex )

Sekil 3.7 Proje tasarimi sistem tipleri

Proje dizayn1 meniisiinde sebekeye bagl sistemler, sebekeden bagimsiz sistemler, su
pompalama sistemleri ve DC sebeke olmak iizere dort tane sistem tipi karsimiza
cikmaktadir. Istenilen sistem tipi belirlendikten sonra yer se¢imi ve albedo degerleri
girilmelidir.

Albedo, ylizeyden yansiyan giines 1s18inin kesri olarak tanimlanmaktadir. Kentsel
bolgelerde 0,14-0,22 arasinda varsayilmakta, karla kapli bolgeler igin ise 0,8 e kadar
cikabilmektedir. Genel olarak ve PVsyst’ te varsayilan deger 0.2’ dir [73].

Sirasiyla ‘Orientation, system, detailed losses’ kisimlarina istenilen veriler girilmelidir.
Ardindan istege bagli olarak ‘horizon, near shading, module layout, economic
evaluation, miscellaneous tools’ kisimlarina veriler girilmelidir. Sekil 3.9’ da proje

tasarim ekrani gosterilmektedir.
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Albedo values

Monthly values

Jan, Iﬁ
Feb. |0.20

Mar. Iﬁ
& pr, Iﬁ
May Iﬁ
Jure Iﬁ

July

Aug,
Sep.

et

I o,

Dec.

Project's designation

The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the azsociated METED hourly file

B

Il
P [
o o

]
K]
=

EEEL

0
0.20
0.20

Set a common value

Commian value |EI.2EI

[Default: albedo = 0.2]

o Set

Sekil 3.8 Albedo ekrani

Project: New Project

Project's name |NB"" Project

Parameter

24 Site and Meteo

Usual values for albedo

Idrban situation
Grasz

Frezh Grazs
Frezh srniow
W'et znow

Dy azphalt
YWhet azphalt
Concrete

Fed tilez
Alurninivnm
MHew galvanized stesl

014 -022
015-0.25
0.26
n.az2
0.55-0.75
0.09-015
n1a
0.25-0.35
033
0.25
0.35

YWery dirty galavanized stee 008

n

Date | 4.4.2013 hd

Pleasze define the
geographical site and
meteo |

(= Load project (9 New project

ﬁ Albedo - sethings

System Variant (calculation version)

Y ariaht n* |

Input parameters
randatory

e simulation variatit

[ Met metering

System overview

Optional

©

©le|C|D

Sekil 3.9 Proje tasarim ekrani

j [ Mew wariant

Simulation and results

1 Exit

Programda detayli golgelenme analizleri icin ¢izim ekrani bulunmaktadir. Boylece

panellerin kurulumu yapilacak yeri ve konumu ekstra golgelenme unsuru igeriyorsa

cizilebilmekte ve panellere yil igindeki etkisi gozlenmektedir. Sekil 3.10° da

golgelenme analizleri ¢izim ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Golgelenme analiz ekrani

Ayrica programda detayli ekonomik analizlerin gergeklestirilecegi bir secenek de

bulunmaktadir. Sekil 3.11” de ekonomik analiz ekran1 gosterilmektedir.

Economic evaluation = =
Project and Simulation wariant
. . . E Walues

Froject:; Grd-Connected Project at Algiers = o

Simulation Mew zimulation wanant * Global By'wip

Ff Aurray, Prom = 1000 kw'p Sypztem:  Grid-Connected System " Bypiece " Byme

F module ;. Conergy E 250P Irverter ; SPR-4000:
Investment

P modules 4000 units of 250 Wp 0 £ v
Supportz / Integration 0 £
Inverters 187 units of 4.00 kK |0 £ v

Carbon Balance

Settings, winng, ... ] £
Others, mizcelansous... D etails | o £
Subsztitution undensworth — |D £
Gross investment. [excl. taxes) L1 4 Loan Currency
Financing Cuesten [20 Yeart || eiopa £ <]
Rate 5.0 %
Taxes 1500 X 0€
o Ann, factor 8.02 Zcap. /o @ Rates
Subszidies - |0 £
Net investment o€ Energy cost
Annuities 0 &4 Produced Energy 1628 twh / year
Running Costz, Maintenance, insur. ] £ 700
T 2 : : 0 e ;’I Yearly cost 0 £/ year
HMEL ST e & Eneragy cost 0.00 £/ kwh

| Frririt | X Cancel | " OK |

Sekil 3.11 Ekonomik analiz ekrani

3.4 Proje Yer Secimi

Proje kurulumu i¢in yer se¢imi yapilirken arazinin egimi, toprak tiirii, giineye cephesi,

tarim arazisi olmamasi ve ulasim durumu gibi 6zellikler g6zoniinde bulundurulmalidir.
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Kurulumu gergeklestirilecek santral igin 180 doniimliik bir arazi seg¢ilmistir. Secilen
araziler sanayi bolgelerine yakin olarak secilmis olup arazi fiyatlari ilgili belediyelerden
elde edilmistir. Sekil 3.12° de ekonomik fizibilite gergeklestirilecek ilgeler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Ekonomik fizibilite gerceklestirilecek ilgeler

Proje alanlar1 i¢in:
e Ulasim altyapisinin oldugu
e Arazi egimi, toprak tiiri gibi proje insasina uygunlugu
e Arazilerde gélge yaratacak yap1 veya bitki ortiisti olmadigi
e Proje alanlarinin enerji nakil hattina yakin oldugu

varsayilmistir.

3.5 iklimsel Veriler

Giines santralleri igin 6nemli unsurlardan biri de kurulumun gergeklestirilecegi bolgenin
iklimsel verileridir. Ekonomik fizibilite yapilacak bdlgeler igin iklimsel veriler
Meteonorm programi ile elde edilmistir. Sekil 3.13 — Sekil 3.27 arasindaki sekillerde bu

veriler gosterilmektedir.
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Temperature [*C]

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

@ Diffuse radiation [kWh/m?] (] Global radiation [KWh/m®]

Sekil 3.13 Sivas/Merkez aylik 1sinim grafigi
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Sekil 3.14 Sivas/Merkez aylik sicaklik grafigi
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Precipitation [mm]
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Sekil 3.15 Sivas/Merkez aylik yagis grafigi
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[ Diffuse radiation [kWh/m?] (] Global radiation [KWh/m®]

Sekil 3.16 Divrigi aylik 1sinim grafigi
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Temperature [*C]

Precipitaticn [mm)]
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Sekil 3.17 Divrigi aylik sicaklik grafigi

Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct

® Precipitation [mm] =@ Days with precipitation [d]

Sekil 3.18 Divrigi aylik yagis grafigi
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Temperature [*C]

220+
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Sekil 3.19 Giiriin aylik 151mim grafigi
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Sekil 3.20 Giriin aylik sicaklik grafigi
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Precipitation [mm]

lan
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Sekil 3.21 Giiriin aylik yagis grafigi
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Sekil 3.22 Yildizeli aylik 1s1nim grafigi
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Temperature [*C]
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Sekil 3.23 Yildizeli aylik sicaklik grafigi
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[ Precipitation [rmm] <@~ Days with precipitation [d]

Sekil 3.24 Yildizeli aylik yagis grafigi
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Temperature [*C]
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Sekil 3.25 Zara aylik 151mim grafigi
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Sekil 3.26 Zara aylik sicaklik grafigi
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Sekil 3.27 Zara aylik yagis grafigi

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1200
I 1800 - 2000

Sekil 3.28 Sivas ili glineslenme haritas1 [74]
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Albedo values i

Uszual values for albedo

Monthly values E:::; stuatien E:II; g;é
Jan, W July lﬁ Fresh Grass 026
Fresh show 0.82

Feb. [082  Aug [020 cor | Wet snow 055 - 0,75
a W sen. o0 et a common value Dy asphal 0.09- 015
A, Iﬁ Oct lﬁ Common alus lﬁ Eitc?zrehalt 0,95 - 3132
May [020  Now. [060 [Default: albedo = 0.2] Ried tiles 0.33

Alurniniur 0.25
June |I:I'2|:I Dec. [0.82 / et Mew galvanized stesl 035
Yemw dity galavanized stee 008
Sekil 3.29 Kurulumu yapilacak arazi albedo degerleri
3.6 Tasarim
Kurulacak sistem; sabit egik sistem olarak diistiniilmiistiir. Bu sistemlerde eksen sabit

olmakla beraber optimum aciya gore dizayn edilmektedir. Kurulacak sistemin egim

acist ve azimuth acist Sekil 3.30” da gosterilmektedir.

Field type |Fixed Tilted Flane |

Field Parameters

Flane Tilt {35.0 ill[°]
Azimuth (0.0 illr]

Tilt 35° Azimuth 0°

/ West East
South
1 2 g — 1.2 P
| Year | I ! I
Optimization by respect to 1.0f - 1.0} =
o5 I I
% “vearly iradiation vield J
0. 8HFTranspos. = 1.17 : 0.8 1
" Summer [Apr-Sep) | | Loss/opt. = 0.0% s
= Winker (Oct-tar) 08 ' L 0. G
0 30 60 50 80 80 -30 O 30 &0 S0
Plane Tilt Plane crientation
X Cancel OK o

Sekil 3.30 Sabit egik sistem ve optimum ag1
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Cizelge 3.1 Uretici ve Modeller

Uriin Uretici Model
Monokristal FV modiil Trina Solar Co TSM-290DDO05A.08(11)
Polikristal FV modiil Canadian Solar Inc. CS6X-290P
Invertor Kaco New Energy Powador 72.0 TL3 Park XL

Sistem monokristal ve polikristal olmak iizere iki farkli FV modiil bi¢iminde
tasarlanacaktir. Kurulum yapilacak sistem i¢in Canadian Solar, Trina Solar firmalarinin
modiilleri ve Kaco New Energy firmasinin invertdrii kullanilacaktir. Invertdr ve

modiillere ait bilgiler eklerde verilmistir. (EK1,EK2,EK3)

Global S5ystem configuration

Global system summary

1 ﬂ Murnber of kinds of sub-anas Mb. of madules 34482 Farninal P Power 10000 Kwp

Module area 56440 e Fawirnurn P Power 9312 Kwde
ﬂ '32: Simplified Schema Mhb. of irverters 143 Marninal AC Power 8880 Kwac
P Array ]

Sub-array name and Ornientation
Marme |F'\-r LE

Presizing Help

™ Mo Sizing Enter planned power (100000 kwp,

Tit  34* .
Orient.  Fized Tilted Plane Azimutlh 0* ﬂ ... of available area O |5R442 i
Select the PY module
|4l madules = Approx, needed modules 34483
| Trina Solar v| | 290wp 27 Simono  TSM-2900D0SA0BII  Since 2015 M arufacturer 20_~ | Open
Sizing voltages : mpp (B0°C) 27.F ¥
[~ Use Optirnizer Voo [10°C) 438Y
Select the inverter % S0Hz
|Available Mo ﬂ ¥ EOHz
|[Kaconewenerqy  «| [B0Kw  200-850% TL  50/60Hz Powador 72.0 TL3 Park XL Since 2011 | Open
Mb of MPPT inputs  |444] j r Operating Yaltage: 200-850 v Global lnverter's power 8880 kw'ac
W Use multi-MPPT feature It rasirmunn woltage: 1000 v Inverter with 3 MPPT
Design the amray
Mumber of modules and strings Operating conditions
22l v e v
= Wripp [20°C] B30 W
Mod. in series |21 ZII I+ between & and 22 VDED[_[.I D‘*C]] 920
: =l
Hhi=stiines - e ?Eﬂee” 1458 and Flane inadiance 1000 W/m2 " Max indata (% STC
Tyerieed s 00% — ﬂ Impp [STC] 14850 & M ax. operating power 9025 W
R 113 _EsShewszing| T| st qs7ans at 1000 !/ and 50°C)
Mb. modules 34482 Area h6440 rf lzz[at STC] 155593 A Armray nom. Power [STC) 10000 k\wp
System summary x Cancel \/ 0Ok

Sekil 3.31 Sistem tasarim ekrani

Programda istenilen nominal giic degeri belirtilip FV modiil ve invertdr se¢imi
yapildiginda program otomatik olarak arazi alani, modiil sayisi, invertér sayisini

vermektedir. Sekil 3.31° de sistem tasarim ekrani gosterilmektedir. Yapilmak istenen

68



tasarim icin 56440 m? alan, 34482 adet modiil, 148 adet invertér gerckmektedir.
Belirlenen alan personel binasi, yollar ve panel arast mesafelerde gbéz Oniinde
bulundurularak yaklastk 180000 m? alana ¢ikarilmistir. Santral i¢in 2 beyaz yakali

calisan ve 4 mavi yakali ¢alisan personel diisiiniilmiistiir.
3.7 Maliyet Analizi

9.4.2019 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi kur verileri baz alinarak finansal

kabuller gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2 Kur doniisiimleri

ABD dolari/TL Euro/TL

5.6671 6.3682

Yapilan pazar arastirmast sonucu Cizelge 3.3° de belirtilen maliyet tablosu

olusturulmustur.
Cizelge 3.3 Maliyet tablosu
FV Modiil Monokristal 2.899.937 $
FV Modiil Polikristal 2.599.792 $
Inverter 932400 $
Gelistirme (Proje ve saha hazirlik) 186.000 $
Personel Binasi 20.610 $
Personel Giderleri 63.100 $ / yillik
Kablolamalar DC- AC 650.000 $
Konstriiksiyon 850.000 $
Trafo,beton kosk vs. 410.000 $
Bakim-Onarim-Temizleme-Sigorta 126.000  §/willik
Iscilik+Nakliye 660.000 $
Diger ( Arazi diizenlemesi, merkezi 930.000 $
izleme odasi, mihendislik, scada
sistemleri, koruma ekipmanlari vs.)
Cizelge 3.4 Arazi Fiyatlan
Sivas/Merkez Divrigi Giliriin Yildizeli Zara
Arazi 1.421.362% | 174.693% | 1.778.688% | 241.394$% | 2.540.982 $

Bedelleri
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Ekonomik analiz i¢in yapilan kabuller asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 3.5 Yapilan Kabuller

YEKDEM alig fiyat1 ( 10 yillik ) 13.3 ABD dolar1 cent / kWh
Alim garantisi sonunda satis fiyati % 40 diigiis ongoriilmekte
Elektrik satis orani % 100

Kredi siiresi 8 yil

Kredi faiz orani % 8.5 / yillik

Yillik {iretim azalmasi % 0.7

KDV % 0

Elektrik birim fiyat tarifesi 0.075139 TL / KWh
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4. BULGULAR

Sekil 4.1 — Sekil 4.5 arasindaki sekillerde merkez ilgedeki monokristal paneller ile

gerceklestirilen ¢aligmanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Sivas Ges-Monho

Geographical Site Sivas/merkez Country Turkey

Situation Latitude 39.8°N Longitude 37.0°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1285 m

Monthly albedo values

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Albedo 0.82 0.82 0.60 0.26 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.60 0.80
Meteo data: Sivas/merkez Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : first sim.

Simulation date  23/05/19 12h41

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TSM-290DD05A.08(ll)
Original PVsyst database Manufacturer Trina Solar
Number of PV modules In series 21 modules In parallel 1642 strings
Total number of PV modules Nb. modules 34482 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 10000 kWp  Atoperating cond. 9025 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 608V Impp 14850 A
Total area Module area 56440 m? Cellarea 50109 m?
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy
Characteristics Operating Voltage 200-850 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 444 * MPPT 33 %  Total Power 8880 kWac

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.69 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs : Unlimited load (grid)

Sekil 4.1 Merkez sonug ekrani (a)
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Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant : first sim.

Sivas Ges-Mono

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth
PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il) Pnom
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total

User's needs

Unlimited load (grid)

OD

290 Wp
10000 kWp
60.0 kW ac
8880 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy

Performance Ratio PR

15678 MWhlyear Specific prod.
86.9 %

1568 kWh/kWpl/year

Investment Global incl. taxes 8960309 US$ Specific  0.90 US$/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years) 1588937 US$/yr Running Costs 375147 US$/yr
Energy cost 0.13 US$/kWh

Normalized prod (peri lled kWp): Nominal power 10000 kWp Performance Ratio PR

8 T T

Nomunlizmd Euergy |WhikWhtday|

Collection Loss (PV-array losses)
System Loss (inverter, ..)
Produced useful energy (iverter output) 4.3

Mar  dnr

0.54 kKiWh/kWp/day
0.11 kWhikWp/day

Mav  lun

—-‘PR Performance Ratio [YUYr): hass T

g p/day

Performmnee Ratio PR

sun lan  Feh  Mar  Anr Mav  lin Il

first sim.

Balances and main results

Aun Sen

GlobHor T Amb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 612 -3.40 102.3 996 990 966 17.14 16.73
February 81.9 -2.07 121.58 118.3 1162 1134 16.95 16.54
March 1255 446 159.8 155.5 1453 1417 16.11 16.71
April 1419 9.45 150.8 146.1 1362 1328 16.01 15.61
May 1748 14.00 167.1 161.2 1491 1454 15.81 15.42
June 2004 17.711 184.2 178.0 1593 1551 16.32 14.92
July 2121 21.68 198.6 192.2 1680 1635 14.99 14.59
August 2108 22.08 219.0 2127 1841 1791 14.89 14.49
September 14886 17.02 1749 170.3 1511 1471 16.31 14.91
October 103.9 12.08 143.1 139.5 1217 1245 15.82 15.41
November 61.3 487 945 91.9 875 854 16.40 16.00
December 50.5 -093 89.0 86.5 853 832 16.98 16.57
Year 1572.7 9.81 1804.8 17519 16088 15678 15.79 15.39
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Sekil 4.2 Merkez sonug ekrani (b)
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Sivas Ges-Mono
Simulation variant :  first sim.
Min sppbem paramstsrs Systern fype  Grd-Connsctsd
P Fedd Ornesritariion il 35 anmuih I
Py miodulies Modd  TSM- 29000055 081 Priom 290 'Wp
By Aeray M of modules 34852 Proem fotdl 0000 KWp
Irrvesfer Moded Powador T20TLIPark XL Prom  B0OEW ac
Irrvesier pack Mb. ofumis 1480 Priorn dokdl E5EBD KWW aC
Umer"s prsescls Uridirnited lasd {grid)

LoEe dlagram owver the whobs pear

ATEE KT ™ SE440 ool

efciency af ETC = 1T.73%

17525 BT

16150 BT

15572 BT

E-l:l £ 1
0%

4%

1.0
1.0%

oz o,
R
[ i
o 7
o 7

Haorlzontsl glokal Irrsdistion

-._\_\_\_\_\_1\313:-.." A
ﬂ +14.57%, Gilobal Incldent In soll. plans

8.
X

LA s o o gl ol

[Effandiye Irrsdlances on oolleodare
P cormars o

Array noeninesl snengy (st §TC =Mo)
P los oot 0 |mal 2l | o

PV 1055 dius b hempanahung
Pl cpaal iy loss

Modila airay mismabch los
O © g [0S s

Array viriusl ansrgy 2 MFF

(3]

rreaitor Lo i rg oparallon [Sclenty|
rroaitior L0 S Chnds P el [P paoave
rroeitior Lo il B0 e B Fcd
rreartor Lo oandr Pl (e wolage
rroeatio Lo il B0 ol B Bhiees Fucd
Avallabls Ensngy st bverisr Duiput

Enengy injeofed into grid

Sekil 4.3 Merkez sonug ekrani (C)
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Sivas Ges-Mono

Simulation variant : first sim.

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  35° azimuth 0°

PV modules Model TSM-290DDO05A.08(II) Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom = 290 Wp) 34482 units 84 USS$ / unit 2899937 USS

Supports / Integration 25 US$/module 850000 USS

Inverters (Pnom = 60.0 kW ac) 148 units 6300 USS$/ unit 932400 US$

Settings, wiring, ... 650000 US$S

trafo vs. 410000 US$

Arazi ve personel binasi 1441972 US$

Digerleri 930000 US$

Transport and assembly 660000 US$

Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 US$

Gross investment  (without taxes)

8960309 US$

Financing

Gross investment (without taxes)
Taxes on investment (VAT)

Gross investment (including VAT)
Subsidies

Net investment (all taxes included)

Rate 18.0 %

Annuities (Loan 8.5 % over 8 years)
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

8960309 US$
1612856 US$
10573165 US$
-1612856 US$
8960309 US$

1588937 USS$/year
375147 USSlyear

1964084 US$iyear

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

15678 MWh [ year

0.13 USS/kWh

Sekil 4.4 Merkez sonug ekrani (d)
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Sivas Ges-Mono
Simulation variant : first sim.
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation it 35° azimuth 0°
PV modules Model TSM-290DD0SA08(IN) Pnom 290 Wp
PV Array Mb. of modules 34482 Fnom fotal 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Mb. of units  148.0 Pnom tofal 8880 kW ac
User's needs Urnlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 USSkWh Warranty over 10 years
Annual eonnexion tax 0 uss
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction 0.7 %/ year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty 40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
00 Yearly financial balance (kUSE) Long term economic balance
T T - T T T
Year Loan Running Soid Yeary Curmid
1400 ] 85% costs enérgy | Balance | Balance
020 1589 irs 2085 12 121
120 1 |z | 1589 35 2071 107 P
Foike] 1564 T 2055 92 m
10001 1 |z023 | 1589 375 2041 n 387
24 1580 375 2007 %] 40
BOof- 11 1 [zes | 15 375 202 48 B
Fitk ] 1564 s 1958 H &4
B00f 1 |m2r | 1560 35 1963 19 560
e ] 75 1564 1543 2154
e 1 |z028 ] 375 1054 1579 ara
2030 ] ars 1164 TEd 4521
201 1 |208 0 s 1155 160 5300
3z ] s 1146 m 071
M5 7m0 2025 2030 2035 2040 2045 2050  20%s 2018 0 375 kn 762 6833
034 ] ars 120 73 T8a7
Cumulated financial balance IHUSS} HAS o 175 120 T45 "3
131‘,0-.-..-.-1..-.-.1.-.-.., MMM AR AR RS o 9 376 141 7% 087
18000 iy J |m0ar ] Ts 102 277 a7ed
1 M018 ] 75 1093 T 10513
14000 ] 4 | 2039 ] 75 1085 0 122
ul 2040 ] 75 1076 7 11923
e | 1 7 | 204 0 s 1067 65 12615
— N i 042 ] 75 10648 k] 13298
| 043 ] s 1060 875 13973
aooal 5 1 [ #044 ] 4 1041 G 14638
045 ] 375 1032 857 15296
gooa b o | H04E ] 75 1023 48 15544
4T ] s 1015 640 16583
4000 q |2048 0 75 1006 &1 17214
] ] 375 947 G2 1763
2000 -
&-lﬁ 2020 H2E 2030 2035 040 2045 2050 2045

Sekil 4.5 Merkez sonug ekrani (€)
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Sekil 4.6 — Sekil 4.10 arasindaki sekillerde merkez ilge igin polikristal panellerle

gergeklestirilen ¢calismanin sonuglart gériilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

23/05/19 13h30

Project : Sivas Ges-Poli
Geographical Site Sivasimerkez Country Turkey
Situation Latitude 39.8°N Longitude 37.0°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1285 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Nov. | Dec.
Albedo 082 | 082 | 060 | 026 | 0.20 | 0.20 | 020 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.60 | 0.82
Meteo data: Sivas/merkez Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : second sim.

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt
Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Original PVsyst database Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Original PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage

Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors

Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Uc (const)
Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

35° Azimuth
Perez Diffuse
CS6X - 290P

Canadian Solar Inc.

20 modules In parallel
34480 Unit Nom. Power
9999 kWp  Atoperating cond.
633V | mpp
66161 m? Cellarea
Powador 72.0 TL3 Park XL
Kaco new energy

200-850V Unit Nom. Power
444 * MPPT 33%  Total Power
20.0 Wim?K Uv (wind)
0.76 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

0°
Perez, Meteonorm

1724 strings

290 Wp

8923 kWp (50°C)
14088 A

60426 m*

60 kWac
8880 kWac

0.0 Wim*K / m/s

1.5 % at STC
-0.4%

1.0 % at MPP
0.05

Sekil 4.6 Merkez sonug ekrani ()
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Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Sivas Ges-Poli
second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model CS6X -290P Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34480 Pnomtotal 9999 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 15549 MWhiyear Specific prod. 1555 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.2 %

Investment Global incl. taxes 8660164 US$ Specific  0.87 US$/Wp

Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years) 1535712 US$/yr Running Costs 373610 USS$/yr

Energy cost 0.12 USS$/kWh

Normalized productions (per installed kWp): Neminal power 9998 kWp Performance Ratio PR

8 T T T T T T T T 10

Le: Collection Loss (PV-array losses)

—-‘PR Performance Ratio (ﬁIYr; besz ' T T
l Ls - System Loss (nverter, )
7L Yf: Produced useful energy (inverter output)  4.76 e

@
T

N
T

pufonmne: Ratio PR

Nonmalizd gy Whik Wiy |
w w

Jan  Feb Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec Jan  Feb Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec
second sim.
Balances and main results
GlobHor TAmb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %

January 61.2 -3.40 102.3 99.6 989 966 14.61 14.26
February 819 -2.07 1215 1183 1162 1134 14.46 14.11
March 1255 4.46 1598 1555 1453 1417 13.74 13.41
April 1419 9.45 1508 146.1 1395 1322 13.08 1325
May 174.8 14.00 167.1 161.2 1478 1443 13.37 13.08
June 2004 17.71 1842 178.0 1571 1531 12.89 12.56
July 2121 21.65 198.6 1922 1692 1609 12.57 1225
August 2106 22.08 219.0 2127 1808 1761 12.48 12.15
September 148.6 17.02 1749 1703 1492 1453 12.89 12.56
October 103.9 12.08 1431 139.5 1265 1234 13.37 13.03
November 61.3 487 94.5 91.8 8712 851 12.94 13.60
December 505 -093 891 86.6 849 829 14.41 14.06
Year 1872.7 9.81 1804.9 1752.0 15947 15549 13.38 13.02
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Sekil 4.7 Merkez sonug ekrani (b)
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Sivas Ges-Poli
Simulation variant :  second sim.
Main Systen oo Grd-Connscted
P Foedd Oresrriafion fli 35" anmuth "
P miadules Moded  C5EN - 2000 P 290'Wpo
P Aprary Hi. ol modules 34450 Prom fotdl 223503 kwWp
Frrverder Moded Powador T20TLIPork XL Prom 800 EW ac
Irrveser pack b olumis 1480 Prion fotd SERD KW a0
User's resescls Uriirnited laad {grid)

Loces dikagram ovar the whis ysar

Horizonial global Irradiston

1573 KR
E—_ﬁ—hﬂ +14 57, Global Incddent In ool plans

Lo

1TEZ kWerd " BE1E1 i Cod

eMciency af ETC = 1512%

1TEES MO
047
T

=A%

1.0

-1.4%
15562 W

o8 5 s,
EERE
a0 0%
4.0,
40,
15549 MWH

Al o o globad

[Effeodive Irradlancs on Solkedort
P oS o

Array noenbnal sresngy (af ETT sifo])
P IS g o |imadl o | el

F 055 G b bemparah na

el & s i By 105

Pl @ STy s mabch 0SS

Ol widng loss
Array virlusl snsngy i MFP

rrverter Lo s Guling opssra o (el ety |
rreerer Los s Ol RO nad [ pomees
re e Lo s G B powe e Feod o
rregrter Los s ower rdimdnad Trve. wiol Bage
rreeter Los s Sl B vl Rags Bhoes kel o

Ay sllstis Ensrgy a4 rmverisr Output

[Ervangy In)eoded Indo grid

Sekil 4.8 Merkez sonug ekrani (C)
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Sivas Ges-Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom = 290 Wp) 34480 units 75 US$/ unit 2599792 US$
Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$
Inverters (Pnom = 60.0 kW ac) 148 units 6300 USS$/ unit 932400 US$
Settings, wiring, ... 650000 US$
trafo vs. 410000 US$
Arazi ve personel binasi 1441972 US$
Digerleri 930000 US$
Transport and assembly 660000 US$
Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 Us$

Gross investment (without taxes)

8660164 US$

Financing

Gross investment (without taxes)
Taxes on investment (VAT)

Gross investment (including VAT)
Subsidies

Net investment (all taxes included)

Rate 18.0 %

Annuities (Loan 8.5 % over 8 years)
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

8660164 US$
1558830 US$
10218994 US$
-1558830 US$
8660164 US$

1535712 US$/year
373610 US$/year

1909322 US$lyear

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

15549 MWh / year

0.12 US$/kWh

Sekil 4.9 Merkez sonug ekrani (d)
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Sivas Ges-Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Electricity sale

Feed-in Tariff 0.13 US$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 % /year
Annual production reduction -0.7 %/ year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1500 Yearly financial balance (kUS$) Long term economic balance
I T - T T T T
Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
1400 1 85% costs energy Balance Balance
2020 1536 374 2068 159 159
12001 1 |2021 1536 374 2054 144 303
2022 1536 374 2039 130 433
1000 1 |2023 1536 374 2025 115 548
2024 1536 374 2010 101 649
800 1 2025 1536 374 1996 86 735
_ 2026 1536 374 1981 72 807
600 ] 1 2027 1536 374 1967 57 864
2028 0 374 1952 1579 2443
4001 1 2029 0 374 1938 1564 4007
2030 0 374 1154 780 4788
2001 1 |2031 0 374 1145 772 5559
0 mmmrn 2032 0 374 1137 763 6322
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 12033 0 374 1128 754 7076
Cumulated financial balance (kUSS$) 2034 0 374 119 746 7822
18000 : . T : T . 2035 0 374 1111 737 8559
] 2036 0 374 1102 728 9287
160001 y 1 |2037 0 374 1093 720 10007
14000l _ | |2038 0 374 1084 71 10718
7 2039 0 374 1076 702 11420
12000 - 1 |2040 0 374 1087 693 12113
] 2041 0 374 1058 685 12798
10000 1 1 |2042 0 374 1050 676 13474
- 1 |2043 0 374 1041 667 14142
2044 0 374 1032 659 14801
6000 1 2045 0 374 1024 650 15451
2046 0 374 1015 641 16092
4000 1 |2047 0 374 1008 633 16725
2048 0 374 998 624 17349
2000 1 2040 0 a74 989 615 17984
0 ml'l_lmm

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.11 — Sekil 4.15 arasindaki sekillerde Giiriin ilgesi igin monokristal panellerle

yapilan ¢alismanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Giirlin Mono
Geographical Site Giiriin Country Turkey
Situation Latitude 38.7°N Longitude 37.3°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1330 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Nov. | Dec.
Albedo 082 | 082 | 060 (| 026 | 020 | 020 | 020 | 020 [ 0.20 | 0.20 | 0.60 | 0.82
Meteo data: Giiriin Meteonorm 7.1 (2006-2013), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : first sim.
Simulation date  24/05/19 01h03

Simulation parameters

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

User's needs :

Global array res.  0.69 mOhm

Incidence effect, ASHRAE parametrization

IAM= 1-bo (1/cosi-1)

Unlimited load (grid)

Collector Plane Orientation Tit 35° Azimuth
Models used Transposition Perez Diffuse
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TSM-290DDO05A.08(l)
Original PVsyst database Manufacturer Trina Solar
Number of PV modules In series 21 modules In parallel
Total number of PV modules Nb. modules 34482 Unit Nom. Power
Array global power Nominal (STC) 10000 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (50°C) Umpp 608V | mpp
Total area Module area 56440 m? Cellarea
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy
Characteristics Operating Voltage 200-850 V Unit Nom. Power
Inverter pack Nb. of inverters 444 *MPPT 33 %  Total Power
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (wind)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

bo Param.

Oo

Perez, Meteonorm

1642 strings

290 Wp

9025 kWp (50°C)
14850 A

50109 m?

60 kWac
8880 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5%at STC
-0.4 %

1.0 % at MPP
0.05
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Grid-Connected System: Main results

Project : Gliriin Mono

Simulation variant : first sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation fit  35° azimuth 0°

PV modules Model TSM-290DDO05A.08(Il) Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 16167 MWhlyear Specific prod. 1617 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.1 %

Investment Globalincl. taxes 9317635 US$ Specific  0.93 US$/Wp

Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years) 1652302 US$/yr Running Costs 380955 US$/yr

Energy cost 0.13 US$/kWh

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 10000 kWp

1 T T T T T

T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.6 kWWh/kwp/day

Ls: System Loss (inverter, ..} 0.12 Kivhikipiday

Vi Produced useful energy (inverter output)  4.43 KWhkWplday

H
z

Performance Ratio PR

) —-‘PR:Parhrmance‘Ranu Nf/Yr; bast T T T

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Ju  Aug Sep Oct Nov Dec
first sim.
Balances and main results
GlobHer TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %

January 576 -2.84 96.4 93.8 927 905 17.05 16.63
February 76.9 -1.29 110.8 1078 1055 1030 16.88 18.47
March 119.4 5.04 146.2 142.0 1321 1289 16.02 15.62
April 153.9 9.92 165.0 160.2 1478 1440 15.86 15.46
May 188.5 14.47 178.2 172.1 1566 1526 15.57 15.18
June 216.0 18.66 196.2 189.7 1683 1638 16.20 14.80
July 2248 22.57 208.9 2021 1754 1707 14.88 14.48
August 2155 2269 2214 215.0 1858 1808 14.87 14.47
September 159.9 17.36 191.1 186.3 1632 1589 15.13 14.73
October 113.9 12.24 1568.1 1543 1401 1365 1570 15.30
November 69.9 a1 112.3 109.4 1034 1008 16.31 15.91
December 534 -0.48 83.0 90.4 884 862 16.84 16.43
Year 1649.4 10.36 18775 1823.0 16594 16167 15.66 15.26
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane EffArTR Effic. Eout array / rough area

ClobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected Systemn: Loss diagram

Girin Mono

first sim.

heain system
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adgmut O0°

Modd  TSM-2900D05A ORI Promn 290'Wp

MEL of modules 34452
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Moded Powador T20TLI Park ML Priom B0 EW ac

HE. ofunits 12800
Urilirnitexd lazd {grid}

Proen ot SEED KW a0

Loeks clkzgram ol the wiils pear

Erd- i
1523 KW * 55440 o o
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e@ficiarcy af ETC = 17.73%
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L5
&5

1A%
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A%
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16167 KA
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[
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Giiriin Mono

Simulation variant:  first sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation it 3%5° azimuth 0°

PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il)  Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom = 290 Wp) 34482 units 84 USS/unit 2899937 US$

Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$

Inverters (Pnom =60.0 kW ac) 148 units 6300 US$ / unit 932400 US$

Settings, wiring, ... 650000 US$

trafo vs. 410000 US$

Arazi ve personel binasi 1799298 US$

Digerleri 930000 US$

Transport and assembly 660000 US$

Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 US$

Gross investment  (without taxes) 9317635 US$

Financing

Gross investment (without taxes) 9317635 US$

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1677174 US$

Gross investment (including VAT)
Subsidies
Net investment (all taxes included)

Annuities
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

(Loan 8.5 % over 8 years)

10994809 US$
-1677174 US$
9317635 USS

1652302 USS$/year
380955 USS/year

2033257 USSlyear

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

16167 MWh/ year

0.13 USS/kWh
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Gilriin Mono

Simulation variant : first sim.

Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth 0°
PV modules Model TSM-290DDO05A.08(1l) Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 USS$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 % /year
Annual production reduction -0.7 % [ year
Feed-in tariff VWarranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
a0 Yearly financial balance (KUS$) Long term economic balance
! ' I ' ' ‘ I ' Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
1600 m 1 85% costs energy Balance Balance
2020 1652 381 2150 117 17
1400 1 [2021 1652 381 2135 102 219
1200l | [2022 1652 381 2120 87 306
2023 1652 381 2105 72 377
1000} 1 [2024 1662 381 2090 57 434
2025 1652 381 2075 42 476
8001 4 |2026 1652 381 2060 27 502
2027 1652 381 2045 12 514
600 1 |2028 0 381 2030 1649 2163
a0l 1 |2029 0 381 2015 1634 3796
2030 0 381 1200 819 4615
200k 1 (2031 0 381 1191 810 5425
M 2032 0 381 1182 801 6226
16 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2080 208 2033 0 81 s et 1018
2034 0 381 1164 783 7800
Cumulated financial balance (kUS$) 2035 0 381 1155 774 8574
20000 f ' ' ' T ' ' 2036 0 381 1146 765 9339
18000 Ny 4 |2037 0 381 1137 756 10094
1 2038 0 381 1128 747 10841
16000 Ns 1 |2039 0 381 1119 738 11578
120001 1 1 |=2040 0 381 1109 729 12307
_ 2041 0 281 1100 720 13026
12000 1 4 |2042 0 281 1091 710 13737
r 2043 0 381 1082 701 14438
100001 1 (2044 0 381 1073 692 15131
8000 4 |2045 0 381 1064 683 15814
2046 0 381 1055 674 16488
6000 1 |2047 0 381 1046 665 17154
1000k 1 |2048 0 381 1037 656 17810
2049 0 381 1028 647 18457
2000 -
0 LN
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.16 — Sekil 4.20 arasindaki sekillerde Giiriin ilgesi i¢in polikristal panellerle

yapilan ¢alismanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

User's needs : Unlimited load (grid)

Project : Giiriin Poli
Geographical Site Giriin Country Turkey
Situation Latitude 38.7°N Longitude 37.3°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1330m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Nov. | Dec.
Albedo 0.82 0.82 0.60 0.26 0.20 020 | 020 | 020 | 020 | 0.20 | 060 | 0.82
Meteo data: Guriin - Meteonorm 7.1 (2006-2013), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : second sim.
Simulation date  24/05/19 01h35
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X -290P
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 1724 strings
Total number of PV modules Nb. modules 34480 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 9999 kWp At operating cond. 8923 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 633V Impp 14088 A
Total area Module area 66161 m? Cellarea 60426 m?
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy
Characteristics Operating Voltage 200-850V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 444 *MPPT 33 %  Total Power 8880 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (wind) 0.0 W/m?K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.76 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
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Grid-Connected System: Main results

Project : Giiriin Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters System type
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

35°

CS6X - 290P
34480

Powador 72.0 TL3 Park XL

148.0

azimuth Q°
Pnom 290 Wp
Pnom total 9999 kWp
60.0 kW ac
Pnom total 8880 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

Investment Global incl. taxes
Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years)
Energy cost

16023 MWhlyear Specific prod.

856.3 %
9017490 US$

1599077 US$/yr Running Costs
0.12 US$/kWh

1602 kWh/kWp/year

Specific  0.90 US$/Wp

379245 USS/iyr

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 9999 kWp

10 T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PV-array losses) 0,64 KWK p/day
Ls: System Loss (inverter, ...} 0.11 KWh/kWp/day
T: Produced useful energy (iverter output)  4.39 KWhikWpiday

sl 4

rey W]

Mar Apr

May

Performance Ratie PR

[ =R Ferformance Ratio (v7/vr): besa | T

second sim.

Jan Feb

Balances and main results

Mar Apr Jun Jul

Oct

May Aug Sep Nov Dec

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? MWh MWh % %
January 576 -2.84 96.4 938 926 903 14.52 14.17
February 76.9 -129 110.8 107.8 1054 1029 14.38 14.04
March 119.4 5.04 146.2 142.0 1321 1289 13.66 13.33
April 153.9 9.92 165.0 160.2 1468 1431 13.44 13.10
May 188.5 14.47 1782 1721 1651 1513 13.15 12.83
June 216.0 18.66 196.2 189.7 1657 1615 1277 12.44
July 2248 22.57 208.9 2021 1722 1677 12.46 12.13
August 21585 2269 2214 215.0 1824 1776 12.45 1212
September 159.9 17.36 191.1 186.3 1616 1674 12.79 12.45
October 113.9 12.24 158.1 154.3 1387 1353 13.27 12.93
November 69.9 511 112.3 109.4 1028 1003 13.84 13.50
December 53.4 -0.48 93.0 90.4 882 861 14.34 14.00
Year 1649.4 10.36 18775 1823.0 16436 16023 13.23 12.80
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffATR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Girdn Poli
Simulation variant :  second sim.
heain systam paramstsrs Systen hype  Grid-Connsctsd
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Gliriin Poli
Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom = 290 Wp) 34480 units 75 USS / unit 2599792 US$
Supports / Integration 25 US$ /module 850000 US$
Inverters (Pnom =60.0 kW ac) 148 units 6300 US$ / unit 932400 US$
Settings, wiring, ... 650000 US$
trafo vs. 410000 US$
Arazi ve personel binasi 1799298 US$
Digerleri 930000 US$
Transport and assembly 660000 US$
Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 US$
Gross investment  (without taxes) 9017490 US$
Financing
Gross investment (without taxes) 9017490 US$
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1623148 US$
Gross investment (including VAT) 10640638 US$
Subsidies -1623148 US$
Net investment (all taxes included) 9017490 US$
Annuities (Loan 8.5 % over 8 years) 1599077 US$/year
Annual running costs: maintenance, insurances ... 379245 US$/year
Total yearly cost 1978322 US$lyear
Energy cost
Produced Energy 16023 MWh / year
Cost of produced energy 0.12 US$/kWh
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Giiriin Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS6X -290P Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 US3$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 % /year
Annual production reduction -0.7 % [ year
Feed-in tariff VWarranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1500 Yearly financial balance (kUS$) Long term economic balance
T T T T T T T
I Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
1600} I ] 85% costs energy Balance Balance
1400 i 1 [2020 1599 3r9 2131 153 153
I 2021 1599 379 2116 138 290
1200 1 [2022 1599 379 2101 123 413
2023 1599 379 2086 108 521
1000 4 |2024 1599 379 2071 93 614
i 2025 1599 379 2056 78 692
800 1 |2026 1599 379 2041 63 755
I 2027 1599 379 2027 48 804
goor 1 [2028 0 a79 2012 1632 2436
400 i 1 [2029 0 379 1997 1617 4054
2030 0 379 1189 810 4863
200k 4 [2031 0 379 1180 801 5664
ﬂ'lﬂ'lrnrh 2032 0 379 1171 792 6456
9 2033 0 379 1162 783 7239
2015 2020 2005 2030 2035 2040 2045 2050 208t |, .- 0 279 1159 774 8013
Cumulated financial balance (kUS$) 2035 0 319 14 765 8778
20000 [mrmrmrerm et | 2036 0 379 1135 756 9535
I - 2037 0 379 1126 747 10282
18000 i _y 1 [2038 0 379 117 738 11020
16000 ay 4 |2039 0 379 1109 729 11749
b ay 2040 0 379 1100 720 12470
14000 _" 1 2041 0 379 1091 14k 13181
12000} 1 | |2042 0 379 1082 702 13884
L - 2043 0 379 1073 693 14577
10000 I 1 |2044 0 379 1064 685 15262
000l 1 2045 0 379 1055 676 15937
L 2046 0 379 1046 667 16604
6000 4 2047 0 379 1037 658 17262
I 2048 0 379 1028 649 17910
40001 1 |2049 0 379 1019 640 18550
2000 E
0 J=l
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.21 — Sekil 4.25 arasindaki sekillerde Divrigi ilgesi i¢in monokristal panellerle

yapilan ¢alismanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Divrigi Mono
Geographical Site Divrigi Country Turkey
Situation Latitude 39.4°N Longitude 38.1°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1050 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.82 0.82 0.60 0.26 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.60 0.82
Meteo data: Divrigi Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : first sim.
Simulation date  23/05/19 16h56

Simulation parameters

Inverter pack

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

User's needs :

Nb. of inverters

Global array res.

Incidence effect, ASHRAE parametrization

20.0 Wim?K
0.69 mOhm

Uc (const)

IAM= 1-bo (1/cosi-1)

Unlimited load (grid)

444 * MPPT 33 %

Collector Plane Orientation Tt 35° Azimuth
Models used Transposition Perez Diffuse
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TSM-290DDO05A.08(ll)
Original PVsyst database Manufacturer Trina Solar
Number of PV modules In series 21 modules In parallel
Total number of PV modules Nb. modules 34482 Unit Nom. Power
Array global power Nominal (STC) 10000 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (50°C) Umpp 608V | mpp
Total area Module area 56440 m? Cell area
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy
Characteristics Operating Voltage 200-850V Unit Nom. Power

Total Power

Uv (wind)
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

bo Param.

0°
Perez, Meteono

1642 strings
290 Wp

m

9025 kWp (50°C)

14850 A
50109 m?

60 kWac
8880 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5 % at STC
-0.4 %

1.0 % at MPP
0.05
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Grid-Connected System: Main results

Project : Divrigi Mono
Simulation variant : first sim.
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°
PV modules Model TSM-290DDO05A.08(Il) Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 15593 MWhlyear Specific prod. 1559 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR  86.3 %

Investment Global incl. taxes 7713640 US$ Specific  0.77 US$/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years) 1367865 US%/yr Running Costs 374140 US$/yr
Energy cost 0.11 US$/kWh

Nermalized productiens (per installed kWp): Nominal power 10000 kWp Performance Ratio PR

T T T T 1.0 T T T T T
"R Perf Ratio (v'f/r): D.883

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.56 KWhiprday L erformance Ratio (¥ /1)

Ls: System Loss (inverter, ..) 0.1 Kihikplday

I . Yt Produced useful energy (inverter output) 427 KWhKWpiday

& Ratio PR

Jan  Feb  Mar  Apr  May

first sim.

Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C KWh/m?2 kKWh/m?2 MWh MWh % %
January 62.0 2.7 1109 108.1 1067 1041 17.04 16.63
February 79.5 -0.82 1188 1157 1121 1094 16.73 16.31
March 1196 556 160.3 146.0 1386 1352 16.34 15.94
April 149.1 10.71 157.8 153.0 1418 1383 15.92 15.62
May 1761 15.49 167.8 162.2 1489 1431 15.52 1512
June 198.4 20.05 1815 1754 1654 1513 1517 14.77
July 209.1 24.28 195.0 188.5 1643 1599 14.92 14.53
August 2067 2429 2145 208.5 1780 1732 14.71 14.30
September 1497 18.75 1771 1725 1517 1477 1518 14.78
Octeber 104.9 13.04 143.5 140.0 1270 1238 15.68 15.28
November 625 560 98.7 96.1 913 890 16.38 15.98
December 50.3 -017 905 88.2 865 843 16.93 16.50
Year 1568.8 1124 1806.4 17541 16005 15593 15.70 15.29
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Divrigi Mono
Simulaticn variant :  first sim.
Mzin gpetam paramstare Systen ype  GrM-Connsctad
P Fiedid Oriesriisiion i 35" anmui T
P mocdulies Moded  TSM- 290000055 08I Prorm 290'Wp
P Ay Wb of modules 34477 From fotsl 1000 Ky
Irrveriaxr Moded Powsdor T20TLIPork XL Prom 8000 BV 2z
Irrvesier pack Mb. oflumits 1280 Priorn fotd SR KW a0
Usmer"s nesads Urdirnited lasd {grid)
Looce dkaram owar the whiobs year
“———_Jf_f-"" hrrd Haorlzorial ghobed Irradisdion
ﬂ,-l\:u 1%, Dot Inoldend in ooll. plams
20 LA Ao o ok
1754 KT ™ 55440 ool Ef=odive Irradiancs on oollsodors
eMclerty 2k ETC = 17.73% P e o
17542 BT Burray moeninal gy (af 5TC aifio)
03% PV loss dud b Imadancs oy
S5% PV loss dus WD emparaiung
4% Module ouality loss
A% Mool ity S makch Ioss
ERELA Orimie wirng loss
15040 MW Array virtusl amsngy af MFP
I‘*-ar-i‘ % rreaiter Loss durlng ool ol ey
g o rrorer LOs S Ol Poiminal [ paowiees
0o rroatier Los s dhu B P Thieds ol o
0o rroeiter Los s Oer Poiminal Tr. wolkags
a0 rroeter Los s dud B wolBags hoeshal o
15593 MV Avallstis Ensrgy 24 bmverisr Oupud
Enarngy In]aoded Info grid
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Divrigi Mono

Simulation variant:  first sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il) ~ Pnom 290 Wp

PV Array ND. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom = 290 Wp) 34482 units 84 US$/unit 2899937 US$

Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$

Inverters (Pnom = 60.0 kW ac) 148 units 6300 US$ / unit 932400 US$

Settings, wiring, ... 650000 US$

trafo vs. 410000 US$

Avrazi ve personel binasi 195303 US$

Digerleri 930000 US$

Transport and assembly 660000 US$

Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 US$

Gross investment  (without taxes) 7713640 US$

Financing

Gross investment (without taxes) 7713640 US$

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1388455 US$

Gross investment (including VAT)
Subsidies
Net investment (all taxes included)

Annuities
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

(Loan 8.5 % over 8 years)

9102095 US$
-1388455 US$
7713640 US$

1367865 US$/year
374140 USSlyear

1742005 US$lyear

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

15593 MWh / year

0.11 US$/kWh
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Divrigi Mono
Simulation variant : first sim.
Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth 0°
PV modules Model TSM-290DDO05A.08(11) Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 US$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 % /year
Annual production reduction -0.7 %/ year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
Yearly financial balance (kUS$) Lang tarm sconorsi: eissce
1600 ' m ‘ ' ' ' Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
1400} 4 85% costs energy Balance Balance
2020 1368 374 2074 332 132
1200 1 |2021 1368 374 2059 317 649
2022 1368 74 2045 303 952
1000 1 |2023 1368 374 2030 288 1240
2024 1368 374 2016 274 1514
800} _ 4 |2025 1368 374 2001 259 1773
1 2026 1368 74 1987 245 2018
soo}- T 4 |2027 1368 374 1972 230 2248
2028 0 374 1958 1584 3832
400} 4 |2029 0 374 1943 1569 5401
2030 0 374 1157 783 6184
200} 4 2031 0 374 1148 774 6958
” 2032 0 a74 1140 766 7724
0 2033 0 374 1131 757 8481
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2085 |,0n, 0 374 122 748 0229
Cumulated financial balance (KUS$) 2035 0 74 1114 740 9958
20000 ‘ ' ' ' ' ' - 2036 0 374 1108 731 10699
18000k ] 1 (2097 0 374 1096 722 11421
ay 2038 0 74 1088 713 12135
16000 ay 1 |2039 0 374 1079 705 12839
14000k _ 1 2040 0 374 1070 696 13535
y 2041 0 74 1061 687 14223
12000 1 4 |2042 0 374 1053 679 14901
ay 2043 0 374 1044 670 15571
10000~ 1 1 |[2044 0 374 1035 861 16232
8000} 1 2045 0 74 1027 652 16885
2046 0 374 1018 644 17528
6000 1 |2047 0 74 1009 635 18163
4000} 1 [2048 0 374 1000 626 18790
2049 0 374 992 618 19407
2000 .
il
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.26 — Sekil 4.30 arasindaki sekillerde Divrigi ilgesi i¢in polikristal panellerle

yapilan ¢alismanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

User's needs : Unlimited load (grid)

Project : Divrigi Poli
Geographical Site Divrigi Country Turkey
Situation Latitude 39.4°N Longitude 38.1°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1050 m
Monthly albedo values

Jan. Feb. | Mar. Apr. May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
Albedo 082 | 082 | 060 | 026 | 020 | 020 [ 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.60 | 0.82
Meteo data: Divrigi Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : second sim.
Simulation date  23/05/19 17h25
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 290P
Original PV'syst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 1724 strings
Total number of PV modules Nb. modules 34480 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 9999 kWp  Atoperating cond. 8923 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 633V Impp 14088 A
Total area Module area 66161 m? Cellarea 60426 m*
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy

Characteristics Operating Voltage 200-850 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 444 *MPPT 33 %  Total Power 8880 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim?K Uv (wind) 0.0 Wim2K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.76 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM=1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Main system parameters

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

Divrigi Poli
second sim.
System type  Grid-Connected
tit 35° azimuth
Model CS6X - 290P Pnom
Nb. of modules 34480 Pnom total
Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Nb. of units  148.0 Pnom total

00

290 Wp
9999 kWp
60.0 kW ac
8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy

Performance Ratio PR
Investment Global incl. taxes
Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years)
Energy cost

15434 MWhlyear Specific prod.

85.4

7413495 USS
1314640 USS$/yr  Running Costs

%

1543 kWh/kWplyear

Specific  0.74 US$/Wp

372244 USS/yr

0.11 US$/kWh

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 9999 kWp

T T T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) OB KimY v'pmay
Ls System Loss (inverter, ...) 0.11 K (Wp/da:

: Produced useful energy (inverter output) 423 KWhiky apmay

Apr Mav

Mar

1.0

Parfonmmnee Ratio PR

Performance Ratic PR

IR Performance Ratio (V17 vr): D.asd | T T T

second sim.

Feb

Jan

Balances and main results

Mar Apr Mav

GlobHor TAmb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 63.0 -2 1109 108.1 1067 1041 14.54 14.19
February 79.5 -0.82 118.8 1157 1118 1091 14.23 13.88
March 1196 5.56 150.3 146.0 1382 1349 13.90 13.56
April 1491 10.71 1578 153.0 1409 1374 13.49 13.16
May 176.1 15.49 167.8 162.2 1450 1413 13.06 1273
June 198.4 20.05 181.5 175.4 1529 1489 12.73 12.40
July 2091 2428 195.0 1885 1614 1572 12.51 1218
August 206.7 2429 2145 208.5 1745 1699 12.30 1197
September 149.7 18.75 1771 172.5 1494 1455 12.75 12.42
October 104.9 13.04 1435 140.0 1257 1225 13.24 12.90
Nevember 62.5 5.80 98.7 96.1 907 885 13.89 1355
December 50.3 -0.17 90.5 88.2 860 839 14.36 14.01
Year 1568.8 11.24 1806.4 17541 15832 15434 1325 12.91
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for [AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Divrigi Poli
Simulation variant :  second sim.
Mzin gystam Systen type  Grid-Connacted
P P Oiriesriiaiion il 35 anmuih O
P madules Moded  CSEN - 280F Priom 280'Wp
P Arrary HEr of modules 34250 Prom ol 25650 KWp
Irrwes e Moded Powador TZ0TLIPark XL Prom 8000 EW ac
Irrwesrier poack Mb. ofuniis 1450 Priorn ol SEED KW ac
User's ressds Urilirnited laad {grid}

Looce:es clba{ram owvar the whobs pear

Mol zontsd gl Irradlafion

ﬁ [ ]

Era-g
1754 KTt * BE161 md Col
efciercy 2t ETC = 15.12%
17545 M
4%
TE%
#04%
1.0%
1.4%

15232 MW

15434 M

/I\:1:-1?.wh:l:lﬂlh-:-:l.|:m

A P hor on glooad

[Effacdty Irradianoes on solleoiors
=

Brray mommilnal smsngy (st ETC «ifo)
P [ s b | T ool |

P [0 dhuds b haimparaibung

Bl e ol iy loss

Mol e sy mismakich loss

i c wiiineg loss

Array virtusl sneangy af MPF

reger Lo s i g ol o e ol ey |
reter Lo s croas moimimal [ e
raer Lo s cue B paowwe e ol o
rroier Lo s ower nominal Tn. woltaoe
rrer Lo s diu B vl kg hnes ol o
Awvallabls Ensngy & broverisr Oulpud

Enengy Injeod=d Info grid
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Divrigi Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnomtotal 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom = 290 Wp) 34480 units 75 US$/unit 2599792 US$
Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$
Inverters (Pnom =60.0 kW ac) 148 units 6300 US$ / unit 932400 US$
Settings, wiring, ... 650000 US$
trafo vs. 410000 US$
Arazi ve personel binasi 195303 US$
Digerleri 930000 US$
Transport and assembly 660000 US$
Gelistrime 186000 US$
Substitution underworth 0 US$
Gross investment  (without taxes) 7413495 US$
Financing
Gross investment (without taxes) 7413495 US$
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1334429 US$

Gross investment (including VAT)
Subsidies
Net investment (all taxes included)

Annuities
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

(Loan 8.5 % over 8 years)

8747924 US$
-1334429 US$
7413495 US$

1314640 US$lyear
372244 USSlyear

1686884 US$lyear

Energy cost
Produced Energy

Cost of produced energy

15434 MWh [ year

0.11 US§/kWh
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Divrigi Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Electricity sale

Feed-in Tariff 0.13 US$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction -0.7 %/ year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1600 Yearly financial balance (kUS$) Long term economic balance
I I M i l I Year Loan Running Sold Yearly Cumul
1400 E 85% costs energy Balance Balance
2020 1315 a7z 2053 366 366
1200} 1 2021 1315 372 2038 351 77
2022 1315 a7z 2024 337 1054
1000} 1 2023 1315 ar2 2010 323 1377
2024 1315 a7z 1995 308 1685
800f- - 1 2025 1315 a2 1981 294 1979
2026 1315 372 1966 280 2259
600 1 2027 1315 372 1952 265 2624
2028 0 a7z 1938 1565 4090
400 1 2029 0 a7z 1923 1551 5641
2030 0 a7z 1145 773 6414
200 1 2031 0 372 1137 765 7178
2032 0 372 1128 756 7934
W16 2020 2025 2030 203 2040 2045 2050 2086 |00 0 i 1120 rar 882
2034 0 a7z 111 739 9420
Cumulated financial balance (KUSS$) 2035 0 372 1102 730 10150
20000 T T . T T T - 2036 0 ar2 1094 721 10872
18000 ] 1 2037 0 ar2 1085 713 11584
_ 2038 0 ar2 1076 704 12289
16000 1 1 |2039 0 a7z 1068 696 12984
140001 N 1 1 2040 0 72 1059 687 13671
_ 2041 0 a7z 1051 678 14349
12000} ) . 2042 0 372 1042 670 15019
- 2043 0 a7z 1033 661 15680
10000 I 1 2044 0 an2 1025 652 16333
000k 1 2045 0 a7z 1016 644 16977
2046 0 a2 1007 635 17612
6000 1 2047 0 ar2 999 627 18238
a000 1 2048 0 72 990 618 18856
2049 0 ar2 982 609 19466
2000} m E
oLl

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.31 — Sekil 4.35 arasindaki sekillerde Yildizeli ilgesi icin monokristal panellerle

yapilan ¢alismanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

User's needs :

Project : Yildizeli Mono
Geographical Site Yildizeli Country  Turkey
Situation Latitude 39.9°N Longitude 36.6°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1400 m
Monthly albedo values

Jan. Feb. Mar. Apr. May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. Nov. | Dec.
Albedo 082 | 082 | 060 | 026 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.60 | 0.82
Meteo data: Yildizeli Meteonorm 7.1 (2003-2012), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : first sim.
Simulation date  24/05/19 13h25
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  35° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TSM-290DDO05A.08(ll)
Original PVsyst database Manufacturer Trina Solar
Number of PV modules In series 21 modules In parallel 1642 strings
Total number of PV modules Nb. modules 34482 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 10000 kWp At operating cond. 9025 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 608V Impp 14850 A
Total area Module area 56440 m? Cellarea 50109 m?
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy

Characteristics Operating Voltage 200-850 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 444 *MPPT 33 %  Total Power 8880 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim?K Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.69 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM=1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Yildizeli Mono

Simulation variant : first sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il) Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34482 Pnomtotal 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production

Investment
Yearly cost
Energy cost

Produced Energy
Performance Ratio PR

Global incl. taxes
Annuities (Loan 8.5%, 8 years)

15624 MWhlyear Specific prod.
86.9 %

7780341 US$
1379693 USS/yr
0.11 US$/kWh

Specific
Running Costs

1562 kWh/kWplyear

0.78 US$/\Wp
374498 USSHyr

Nor

pr i (peri kWp): Nominal power 10000 kWp

Performance Ratio PR

T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: SystemLoss (inverter, ...)
T: Produced useful energy (nverter output)  4.28 &

Apr

Way

0.53 kiWh/kWp/day
0.11 kWh/ikWp/day

piday

first sim.

Jan Feb

Balances and main results

Mar  Apr

[ ™= rerformance Rato 7/ vr): Dass |

Way

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 60.2 -3.26 1016 98.9 983 959 17.14 16.72
February 80.6 -2.13 119.8 116.7 1135 1108 16.78 16.38
March 124.1 435 154.3 150.0 1412 1377 18.21 15.81
April 142.3 9.26 150.2 1454 1360 1326 16.04 15.64
May 1747 13.88 167.9 162.2 1481 1444 16.63 15.24
June 199.4 17.60 181.9 175.7 1566 1525 15.26 14.86
July 209.3 2157 195.4 188.9 1657 1613 15.02 1463
August 208.8 21.99 2171 2106 1830 1781 14.94 14.64
September 147.2 16.82 1781 1735 1537 1496 1529 14.88
October 103.4 11.88 1415 137.8 1270 1238 15.90 15.60
November 60.3 4.78 95.0 92.4 895 873 16.69 16.29
December 511 -1.04 945 91.9 906 884 16.98 16.57
Year 1661.4 9.71 1797.4 17439 16033 15624 16.80 16.40
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmMb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Froject : Yildizeli Mono
Simulation variant :  first sim.
Mzin gyetam paramsters Systern fype  Grid-Connscted
P Fiedid Oriesritriion il 35 armugh  OT°
P maadulies Moded  TSM-20000055 08/) Prim 290 Wp
Py Arary Hb. ol modules 34252 Prom fotd 10000 KWp
Irrwesfer Mode Powador T20TLIPak XL Prom SL0 W ac
rrverier pack MEL ofunits 1480 Promn ot 5580 KV aC
Umewr"s resechs Unlirnited liaad {grid)

Liosgs clkagram owvar the wihods pear

1744 KW " 55340 mrd Co

aficiamncy at ETC = 17.73%

17445 MW

=04%

<10
<105
16053 M

15524 M

-._\_\_\_\_E;-_i |5 ix]

Horlzonial global Irradiation

-\_\_‘_‘—\—E_:-h?":
ﬂ =15.1% Olobal Inoldsnt In ooll. plans

”L‘*-s %
E.n:- %
9%

Al o o gl ol

[Effmodives Irradisrees on sollsodare
B Coori oo

Array noeninel snengy (o ETC s
B o oo B0 [l e |osid

BV loss cis Bo bomperabing

Meboecid e cpsaliBy loss

Mol oy Frismakch loss

Ohimic widng loss

Brray virtusl snengy i MPF

regetier Lo chuineg ol o el ey |
rreter Logs Crear reominal [ Eeomeer
reerter Lo chud B0 e hiness el o
rreerter Logs e norminal [ wol e
rverier Log s chud o wol baage Brines Fel o
Avallabls Ensrgy af bnvarar Ouipat

Ervangy In]ecded brdo grid
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Yildizeli Mono

first sim.

Project :
Simulation variant :

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth  0°
PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il)  Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom =290 Wp) 34482 units 84 US$/unit 2899937 US$S
Supports / Integration 25 US$ /module 850000 US$
Inverters (Pnom =60.0 KW ac) 148 units 6300 US$ / unit 932400 US$
Settings, wiring, ... 650000 US$
trafo vs. 410000 US$
Arazi ve personel binasi 262004 USS
Digerleri 930000 US$
Transport and assembly 660000 US$S
Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 US$
Gross investment  (without taxes) 7780341 US$
Financing
Gross investment (without taxes) 7780341 US$
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1400461 USS

Gross investment (including VAT)
Subsidies
Net investment (all taxes included)

Annuities
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

(Loan 8.5 % over 8 years)

9180802 USS
-1400461 US$
7780341 USS$

1379693 USSiyear
374498 USS/year

1754191 USSlyear

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

16624 MWh/ year

0.11 US$/kWh
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Yildizeli Mono

first sim.

Project :
Simulation variant :

Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°
PV modules Model TSM-290DDO05A.08(Il) Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 US$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction -0.7 % I year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1500 Yearly financial balance (kUS$) Long term economic balance
L I K Il I ! I I Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
1400} - 85% costs energy Balance Balance
] 2020 1380 374 2078 324 324
1200 4 |2021 1380 374 2063 309 633
L 2022 1380 374 2049 295 928
1000} 4 |2023 1380 374 2034 280 1208
| 2024 1380 374 2020 266 1474
s00k _ 4 |a025 1380 374 2005 251 1725
| 2026 1380 74 1991 237 1962
sook 1 |a027 1380 374 1976 222 2184
| 2028 0 374 1962 1587 arm
s00k 1 2029 0 74 1947 1573 5343
| 2030 0 374 1160 785 6128
s00l 1 |20 0 374 1151 776 6905
2032 0 374 1142 768 7672
0 n 2033 0 374 1133 759 8431
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 |2034 0 374 1125 750 9181
2035 0 a4 1116 741 9923
Cumulated financial balance (kUS$) 2036 0 374 1107 733 10655
20000 ' ‘ ' ! ‘ ‘ - 2037 0 374 1098 724 11379
18000+ .l i 2038 0 374 1090 715 12095
1 2039 0 374 1081 707 12801
16000 .y 1 [2040 0 374 1072 698 13499
14000 y ] 2041 0 374 1064 689 14188
1 2042 0 374 1055 680 14868
12000 1 E 2043 0 374 1046 672 15540
] 2044 0 374 1037 663 16203
10000~ 1 2045 0 374 1029 654 16857
soook i 2046 0 374 1020 645 17502
2047 0 374 1011 637 18139
6000 1 2048 0 374 1002 628 18767
000k 1 2049 0 374 994 619 19386
2000 |—I‘| E
Lol
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.36 — Sekil 4.40 arasindaki sekillerde Yildizeli ilgesi i¢in polikristal panel

kullanilarak yapilan ¢alismanin sonuglar1 goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Yildizeli Poli
Geographical Site Yildizeli Country Turkey
Situation Latitude 39.9°N Longitude 36.6°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1400 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 082 | 082 | 060 | 026 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.60 | 0.82
Meteo data: Yildizeli Meteonorm 7.1 (2003-2012), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : second sim.

Simulation date

24/05/19 14h19

Simulation parameters

Collector Plane Orientation

Models used

Tilt  35°
Transposition

Azimuth

Perez Diffuse

OD
Perez, Meteonorm

Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X-290P

Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules Inseries 20 modules In parallel 1724 strings
Total number of PV modules Nb. modules 34480 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 9999 kWp At operating cond. 8923 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 633V Impp 14088 A
Total area Module area 66161 m? Cellarea 60426 m?
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL

Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy
Characteristics Operating Voltage 200-850 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 444 *MPPT 33 %  Total Power 8880 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (wind) 0.0 Wm?K/mis
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.76 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)

Sekil 4.36 Yildizeli sonug ekrani (a)
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Grid-Connected System: Main results

Yildizeli Poli
second sim.

Project :
Simulation variant :

Main system parameters System type
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

35° azimuth 0Q°

CS6X - 290P Pnom 290 Wp
34480 Pnom total 9999 kWp
Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
148.0 Pnom total 8880 kW ac

Main simulation results

System Production Produced Energy

Performance Ratio PR
Investment Global incl. taxes
Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years)

Energy cost

15499 MWhlyear Specific prod. 1550 KWh/kWplyear
86.2 %

7480196 US$ Specific  0.75 US$/Wp
1326468 USS$/yr Running Costs 373013 US$/yr

0.11 US$/kWh

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 9999 kWp

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.57 KWhikWpiday
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.11 KWhiKWpiday
f: Produced useful energy (inverter output)  4.25 Qi piday 4

Normalimd Fnogy WhikWhtdiy|

Performance Ratio PR

—-‘PR:Parformancéﬂatio[‘#’lh’r} besz T T T

Parfonnance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov. Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
second sim.
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %

January 602 -3.26 101.6 98.9 981 958 14.59 14.24
February 80.6 213 119.8 116.7 1137 1110 14.34 14.00
March 1241 4.35 154.3 150.0 1412 1377 13.82 13.49
April 1423 9.26 160.2 146.4 1354 1321 13.62 13.29
May 1747 13.88 167.9 162.2 1469 1433 13.22 12.90
June 199.4 17.60 181.9 175.7 1545 1505 12.84 12.51
July 209.3 2187 195.4 188.9 1630 1588 12.61 12.28
August 2088 21.99 2171 2106 1798 1751 12.52 1219
September 1472 16.82 1781 1735 1518 1479 12.88 12.55
October 103.4 11.88 141.5 137.8 1259 1228 13.45 1312
November 60.3 478 95.0 924 889 868 14.15 13.82
December 511 -1.04 94.5 91.9 903 881 14.43 14.08
Year 1561.4 971 1797 4 1743.9 15895 15499 13.37 13.03
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for [AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Sekil 4.37 Yildizeli sonug ekrani (b)
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Grid-Connected Svstem: Loss diagram

Froject : Yildizeli Poli
Simulation variant :  second sim.
ezl syetam paramstars Systern fype  Grid-Connectad
P Fredd Orvesradion fl 350 anrmugh 7
A miodules Moded  (CSEX - 2500 Priom 280'Wp
oy Aeray Hi of madules 32450 Promn ol 3550 KWp
Frrver ey Moded Powador T2O0TLIPark XL Prom 8000 KW 3o
Irrvesrier peock Hb.ofuis 14880 Priorn dotd BEED KW a0
Umaw's reseacks Uriirnitesd load {grid}

Lo diagram over the whobs pear

Haorlzonial globad Irradisfion

-._\_\_\_\_\_-E.E\_,‘\]_f-.-'p',l..:
ﬂil\:ﬂ. 1%, Diboikiad rsoddad bn ool planes

B0

1744 KW ™ 85161 md oo

eMciercy af ETC = 15125

17444 WO

15207 KT

1549 BT

'\—\_\_\_\_\l\:n_-‘l\f;il___,_,—r

Ll R o o gl ok
[Effmodiye Irradismes on ooll=odore
P Coorpna s i o

Array moeninal snengy (i STC s
B loss dioe ko [ arce lows

P oGS dld bo bemparaiung
Mol e sl iBy 1065

el amay M smaich [os
Ormic widrg loss

Array wirtusl snsngy af MPF

E

rreetier Los s diind opsrallon det ol
rreertier Loss ohver raind el v o
retier Lo s Cha B0 powess e el o
rreetier Loss ohoa meinal Trv. wiolBage
e eater LS s S B iod Rl i el o
Avallabls Ersngy 21 brnverisr Duipad

Emnsngy In) soded Indo grid

Sekil 4.38 Yildizeli sonug ekrani (C)

108




Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Yildizeli Poli
Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnomtotal 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom = 230 Wp) 34480 units 75 USS$ / unit 2599792 US$
Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$
Inverters (Pnom =60.0 kW ac) 148 units 6300 USS$ / unit 932400 US$
Settings, wiring, ... 650000 US$
trafo vs. 410000 US$
Arazi ve personel binasi 262004 US$
Digerleri 930000 US$
Transport and assembly 660000 US$
Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 USS

Gross investment  (without taxes)

7480196 US$

Financing

Gross investment (without taxes)

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 %
Gross investment (including VAT)

Subsidies

Net investment (all taxes included)

Annuities (Loan 8.5 % over 8 years)
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

7480196 US$
1346435 US$
8826631 US$

-1346435 US$

7480196 US$

1326468 US$/year
373013 US$lyear

1699481 USS$lyear

Energy cost
Produced Energy

Cost of produced energy

15499 MWh/ year

0.11 US$/kWh

Sekil 4.39 Yildizeli sonug ekrani (d)
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Yildizeli Poli
second sim.

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS86X -290P Pnom 230 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnomtotal 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 US$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 USS$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 % /year
Annual production reduction -0.7 %/ year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1600 Yearly financial balance (KUS$) Long term economic balance
SELEL L B B~ B B BLELELELE B BLL AL
[ Year Loan Running Sold Yearly Cumul
1400 B 85% costs energy Balance Balance
2020 1326 373 2061 362 362
1200} 4 |2021 1326 373 2047 347 709
2022 1326 373 2032 333 1042
1000} 4 |2023 1326 373 2018 319 1361
2024 1326 373 2004 304 1665
800} 4 2025 1326 373 1989 290 1955
2026 1326 373 1975 275 2230
6001 4 2027 1326 373 1960 261 2491
2028 0 373 1946 1573 4064
400k 1 |2029 0 373 1931 1558 5622
2030 0 373 1150 777 6400
200k ” 1 {2031 0 373 1142 769 7168
2032 0 373 1133 760 7928
0 2033 0 373 1124 751 8679
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 5034 0 273 1116 743 9422
. 2035 0 373 1107 734 10156
20000 Cfumulalted ﬁnlam:Ial] balanlce (kU§$) _ 2036 0 373 1008 795 10831
- 2037 0 373 1090 717 11508
18000 -y 1 |2038 0 373 1081 708 12306
160001 i g 1 |2039 0 373 1072 699 13005
_ 2040 0 373 1064 691 13696
14000} 1 4 |2041 0 373 1055 682 14378
Ny 2042 0 373 1046 673 15051
12000 - 1 |2043 0 373 1038 665 15716
10000} a | |2044 0 373 1029 656 16372
2045 0 373 1020 647 17019
8000} - |2048 0 373 1012 639 17658
2047 0 373 1003 630 18288
6000 1 |2048 0 373 994 621 18909
1000 ] |2049 0 373 986 613 19522
2000} |'|'| g
Lol
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.41 — Sekil 4.45 arasindaki sekillerde Zara ilgesinde monokristal panel

kullanilarak yapilan ¢alismanin sonuglar1 goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Zara Mono

Geographical Site Zara Country Turkey

Situation Latitude 39.9°N Longitude 37.8°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1350 m

Monthly albedo values

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

Albedo 082 | 082 | 0.60 0.26 020 | 020 | 0.20 | 0.20 0.20 020 | 060 | 0.82
Meteo data: Zara Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : first sim.

Simulation date  24/05/19 15h05

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tt 35° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TSM-290DDO05A.08(ll)
Original PVsyst database Manufacturer Trina Solar
Number of PV modules In series 21 modules In parallel 1642 strings
Total number of PV modules Nb. modules 34482 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 10000 kWp At operating cond. 9025 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 608V Impp 14850 A
Total area Module area 56440 m? Cellarea 50109 m?
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL
Original PVsyst database Manufacturer Kaco new energy
Characteristics Operating Voltage 200-850 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 444 *MPPT 33 %  Total Power 8880 kWac

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim?K Uv (wind) 0.0 Wim?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.69 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM=1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs : Unlimited load (grid)

Sekil 4.41 Zara sonug ekrani (a)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Zara Mono

Simulation variant : first sim.

Main system parameters System type
PV Field Orientation ilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
Inverter pack Nb. of units

User's needs Unlimited load (grid)

Grid-Connected

35° azimuth 0°
TSM-290DDO05A.08(1l) Pnom 290 Wp
34482 Pnom total 10000 kWp
Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
148.0 Pnom total 8880 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

Investment Global incl. taxes
Yearly cost Annuities (Loan 8.5%, 8 years)
Energy cost

15199 MWhlyear Specific prod.
86.7 %

10079929 US$ Specific
1787480 US$/yr Running Costs
0.14 US$/kWh

1520 kWh/kWp/year

1.01 US$/Wp
369459 USS/yr

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 10000 kWp

Performance Ratio PR

g T T T T T

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

1 Frergy Wk Wpiday |

T
0.53 KWK p/day
0.11 KVhKWpiday
1 : Produced useful energy (inverter output)  4.16 KWhikWp/day

ance Ritio PR

Fuf

first sim.

Jan Feb

Balances and main results

Mar

Apr

"I 7R Performance Ratio (V1 /vr): B8aT "

May

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh % %
January 60.2 -3.40 106.6 103.7 1032 1007 17.16 16.74
February 796 -2.04 119.2 116.1 1139 11 16.93 16.52
March 124.8 4.36 156.0 151.7 1410 1374 16.01 15.61
April 1375 9.44 1454 141.0 1302 1269 15.86 15.46
May 166.0 13.99 158.4 15831 1395 1380 15.60 1521
June 192.3 17.70 175.9 169.9 1520 1480 15.31 14.90
July 2027 2177 190.9 184.5 1626 1683 16.09 14.69
August 206.2 22.08 2147 2085 1799 1750 14.85 14.44
September 1415 17.01 166.4 162.0 1436 1399 15.29 14.89
October 99.7 11.97 136.0 1325 1222 1192 16.92 15.52
November 517 479 951 927 875 853 16.30 15.88
December 49.5 -1.01 88.3 85.8 843 823 16.93 16.52
Year 1517.7 9.79 1752.9 1701.4 15598 15199 15.77 15.36
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project Zara Mono
Simulation variant :  first sim.
Main gysbem paramsters Systern ype  Grd-Connscted
Py Fiedd Oriesitsfion i 35" anmu$h T
P miodules Mode  TSM- 2900005 08I P 280 'Wp
P Aeray HE of moduless 32552 Priorn ol 10000 KW'
Frroesiew Moded  Powsdor T20TLIPark ML Proen 8000 KW 2e
roesier pack MEL ofunits 1480 Prown ot BEBD KW aC
User"s ressds Urilirnitesd laad {grid)
Loee diagram over the whobs pear
,______1_:.1_.;:-..-. P Horizonial ghobal Irradisdion
ﬂ,ﬂl\:":‘ o, Oiloibad Irsoddand In ool plains
250 AN fachor o gl obal
1701 KWl ™ SEd40 e o [Eftandiye Irradlanss on sollsodare
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17021 MO
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=047

105
107
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-\_\_\_\_\_\l\:._‘lz‘:: i 1]
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P o g B e s [

P o ot By R,
Pl sl iy loess
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Zara Mono

Simulation variant:  first sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation it 35° azimuth 0°

PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il) ~ Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34482 Pnomtotal 10000 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom =290 Wp) 34482 units 84 US$ / unit 2899937 USS

Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$

Inverters (Pnom =60.0 kW ac) 148 units 6300 US$/ unit 932400 USS

Settings, wiring, ... 650000 US$

trafo vs. 410000 US$

Arazi ve personel binasi 2561592 US$

Digerleri 930000 US$

Transport and assembly 660000 US$

Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 USS

Gross investment  (without taxes) 10079929 US$

Financing

Gross investment (without taxes) 10079929 US$

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1814387 US$

Gross investment (including VAT)
Subsidies
Net investment (all taxes included)

Annuities
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

(Loan 8.5 % over 8 years)

11894316 US$
-1814387 US$
10079929 US$

1787480 USS$/year
369459 USS/year

2156939 USS/year

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

15199 MWh / year

0.14 USS /kWh
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Zara Mono

Simulation variant : first sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth 0°
PV modules Model TSM-290DD05A.08(Il) Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34482 Pnom total 10000 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 US$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction -0.7 % /year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1600 Yearly financial balance (kUS$) Long term economic balance
T
I l m I ‘ I Year Loan Running Sold Yearly Cumul
14001 ] 85% costs energy Balance Balance
1200} 4 [2020 1787 369 2022 -135 -135
2021 1787 369 2007 -150 -285
1000 1 2022 1787 369 1993 164 449
gook 1 2023 1787 369 1979 178 627
2024 1787 369 1965 -192 -819
600 - |2025 1787 269 1951 -206 -1025
2026 1787 369 1937 -220 -1245
400 1 2027 1787 369 1922 -234 -1480
200} 4 |2028 0 369 1908 1539 59
2029 0 369 1894 1525 1584
0 I-U 2030 0 369 1128 759 2343
200k I-I_"_I_l 1 2031 0 369 1120 750 3093
2032 0 369 111 742 3834
-400 . . . . v : . 2033 0 369 1103 733 4567
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2085 |, ., 0 259 1094 . 5202
. 2035 0 369 1086 716 6008
18000 (‘fumulafted ﬁrfanclalI balanlce (kUIS$) . 2036 0 369 1077 708 6716
- 2037 0 369 1069 699 7415
14000} ) 4 |2028 0 369 1080 691 8105
_y 2039 0 369 1052 682 8787
12000 1 1 [2040 0 369 1043 674 9461
1 2041 0 369 1035 665 10126
10000 ay 1 |2022 0 369 1026 657 10783
000k 1 2043 0 369 1018 648 11431
2044 0 269 1009 640 12071
8000 4 2045 0 369 1001 631 12702
2046 0 369 992 623 13325
4000 1 [2047 0 369 984 614 13939
2048 0 369 975 606 14545
2000~ ﬂm 1 [2040 0 369 967 597 15142
0 =T
-2000 v . LU v . ' . .
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.46 — Sekil 4.50 arasindaki sekillerde Zara ilgesinde polikristal panel kullanilarak

gercgeklestirilen ¢aligmanin sonuglart goriilmektedir.

Grid-Connected System:

Simulation parameters

Project : Zara Poli
Geographical Site Zara Country Turkey
Situation Latitude 39.9°N Longitude 37.8°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1350 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.82 0.82 0.60 0.26 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.60 0.82
Meteo data: Zara Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : second sim.

Simulation date

24/05/19 15h32

Simulation parameters
Tilt
Transposition

Collector Plane Orientation

Models used

Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Original PVsyst database Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Original PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Uc (const)
Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

35°
Perez

Azimuth
Diffuse

CS6X - 290P

Canadian Solar Inc.

20 modules In parallel
34480 Unit Nom. Power
9999 kWp At operating cond.
633V | mpp
66161 m? Cell area
Powador 72.0 TL3 Park XL

Kaco new energy
200-850V Unit Nom. Power

444 * MPPT 33%  Total Power
20.0 Wim*K Uv (wind)
0.76 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

0°
Perez, Meteonorm

1724 strings

290 Wp

8923 kWp (50°C)
14088 A

60426 m*

60 kWac
8880 kWac

0.0 WimK / m/s

1.5 % at STC
-0.4 %

1.0 % at MPP
0.05
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Grid-Connected System: Main results

Project : Zara Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters System type
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

35° azimuth 0°

CS6X - 290P Pnom 290 Wp
34480 Pnom total 9999 kWp
Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
148.0 Pnom total 8880 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

Global incl. taxes
Annuities (Loan 8.5%, 8 years)

Investment
Yearly cost
Energy cost

15075 MWhlyear Specific prod.

1508 kWh/kWhplyear

86.0 %

9779784 US$
1734256 US$/yr

0.98 US$/Wp
367987 USS/yr

Specific
Running Costs

0.14 USS$/kWh

Normalized preductions (per installed kWp): Nominal power 9999 kWp

8 T T T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (FV-array losses) 0.57 KWhRWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.11 KK piday
L 1 Produced useful energy (inverter output)  4.13 KWhikVipiday

gy Ve Wty |

Feb Mar Jun

Apr

May

second sim.

Performance Ratic PR

[ R Ferformance Ratio 77/ vr) - .8a0 " T T T T T

Jan Feb Mar Jun

Apr

May

Balances and main results

GlobHer T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kVWh/m? °C kVWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 60.2 -3.40 106.6 103.7 1030 1006 14.61 14.26
February 796 -2.04 119.2 1161 1140 1112 14.45 14.11
March 1248 436 166.0 1517 1409 1374 1365 13.32
April 1375 9.44 145.4 141.0 1296 1264 13.47 13.14
May 166.0 13.99 168.4 1531 1382 1348 13.19 12.87
June 192.3 17.70 175.9 169.9 1497 1459 12.86 12,63
July 2027 21.77 190.9 184.5 1599 1558 12.66 12.34
August 206.2 22.08 2147 208.5 1766 1720 12.44 1211
September 1415 17.01 166.4 162.0 1422 1385 1291 12.58
October 99.7 11.97 136.0 132,58 1211 1181 13.46 1313
November 577 479 951 927 870 848 13.82 13.47
December 495 -1.01 88.3 85.8 840 820 14.38 14.04
Year 1517.7 979 1752.9 17014 15462 15075 13.33 13.00
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
TAmMD Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Froject : Zara Poli
Simulation variant :  second sim.
Min Systern fype  Grid-Connsctad
P Fredid Oriesrrtariion il 357 anmug T
Py modulies Moded CSEX - 290F Friom  290'Wp
P Aarary MEL of modules 32250 Prom fotal 2200 kKvwip
Irrwes e Moded Powador T20TLIPark XL Prom 600 KW ac
Irrwesrier pack: Hb. of units 1280 Priom okl 5550 KW ac
U™ mpesenchs Uriirnited laad {grid)

Loes dizgram over the whods pear

Heorizondal ghobal Irradiation

1S
r\,

1701 KWl ™ B5161 mn® ol

e ciemcy &t ETC = 15.12%

-\_\_\_\_\_EE, BTN

170 MW
L5
A%

0 47

=105
=1.1%
15475 MW

25
L%
0.0%
00
00

15075 W

+15.5%, Olobal inokdsnd In Soll. plans

il o o gl ol
Effmcdivie Irrsdlsnoes on sollscsdore
P cooimds i o

Burray moeninal snsngy (af ETC sl
R L B T 2t |

=".I
PV loss. did bo bamparah e
Pl @ sl ivy loss

Mol @ 2Ty i smabch oS
T wilng 1oss

Brray virusl snengy o MFP

4]

e LoE S S meg Ol o e Cismsy |

M EE OGS O Mol Ml 177w EeDriyel™
gul=p = e s Bofan e ey g e
FA ST LiOG S Ol Padia M 17 O B

rredter Loss chad B0 wolRage e ol o
Avyallsbls Ensngy of Inverier Ouipad

[Ervargry In] soded Inds grid
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Zara Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp

Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom =290 Wp) 34480 units 75 US$ / unit 2599792 US$

Supports / Integration 25 US$/module 850000 US$

Inverters (Pnom = 60.0 kW ac) 148 units 6300 US$ / unit 932400 US$

Settings, wiring, ... 650000 US$

trafo vs. 410000 US$

Arazi ve personel binasi 2561592 US$S

Digerleri 930000 US$

Transport and assembly 660000 US$

Gelistirme 186000 US$
Substitution underworth 0 US$

Gross investment  (without taxes) 9779784 US$

Financing

Gross investment (without taxes) 9779784 US3

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 1760361 US$

Gross investment (including VAT) 11540145 US$

Subsidies -1760361 US$

Net investment (all taxes included) 9779784 USS

Annuities (Loan 8.5 % over 8 years) 1734256 USS$lyear

Annual running costs: maintenance, insurances ... 367987 USS/year

Total yearly cost 2102243 USSiyear

Energy cost

Produced Energy 15075 MWh / year

Cost of produced energy 0.14 US$/kWh

Sekil 4.49 Zara sonug ekrani (d)
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Zara Poli

Simulation variant : second sim.

Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation fit 35° azimuth 0°
PV modules Model CS6X - 290P Pnom 290 Wp
PV Array Nb. of modules 34480 Pnom total 9999 kWp
Inverter Model Powador 72.0 TL3 Park XL 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  148.0 Pnom total 8880 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.13 USS$/kWh Warranty over 10 years
Annual connexion tax 0 US$
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction -0.7 % / year
Feed-in tariff Warranty over 10 years
Tariff reduction after contractual warranty -40 %
Loan duration (payment of annuities) 8 years
1600 Yearly financial balance (kUS$) Long term economic balance
U B B B B ML B B
] Year Loan Running Sold Yearly Cumul.
14001 1 8.5 % costs energy Balance Balance
1200 | 2020 1734 368 2005 -97 o7
2021 1734 368 1991 11 -208
1000 4 2022 1734 368 1977 -125 -334
2023 1734 368 1963 -139 -473
8001 1 |2024 1734 368 1949 -153 626
2025 1734 368 1935 -167 794
600 1 |202 1734 368 1921 -181 975
a00l- 1 2027 1734 268 1907 -195 171
2028 0 368 1893 1525 354
200 1 2029 0 368 1879 1511 1865
2030 0 368 1119 751 2616
0 2031 0 368 1110 742 3358
!—ULULUUJ ‘ . ' . ' 2032 0 368 1102 734 4092
205 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2085 |20%3 0 368 1094 728 4818
2034 0 368 1085 717 5535
Cumulated financial balance (kUSS$) 2035 0 368 1077 709 6243
16000 I ' ' ‘ ' ’ ' - 2036 0 368 1068 700 6944
14000 iy | [20a7 0 368 1080 692 7636
L 1 2038 0 368 1051 683 8319
12000} Ny 4 2029 0 368 1043 675 8094
3 - 2040 0 368 1035 667 9661
10000} ] 1 |2041 0 368 1026 658 10319
I 5 2042 0 368 1018 650 10969
8000 1 [2043 0 368 1009 641 11610
I 2044 0 368 1001 633 12243
60001~ 1 |2045 0 368 992 625 12867
4000 1 2048 0 368 984 616 13484
L 2047 0 368 976 608 14091
2000} 4 |2048 0 368 967 599 14690
3 ‘_” 2049 0 368 959 591 15281
0 —
_2000 L L‘-ﬂ-ll-l-l-l-] L 1 L L L
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Sekil 4.51° de incelenen ilgelerin monokristal ve polikristal panel olmasi durumun yillik

tiretilen enerji grafigi goriilmektedir.

16.400
16.200
16.000
15.800

15.600

15.400
15.200
15.000
14.800
14.600
14.400

Sivas/Merkez Divrigi Glrin Yildizeli Zara

Yillik Uretilen Enerji (MWh)

B Monokristal ™ Polikristal

Sekil 4.51 Yillik iiretilen enerji

Sekil 4.52° de incelenen ilgelerin monokristal ve polikristal panel kullanilmasi

durumunda yatirim maliyetleri goriilmektedir.

12.000.000

10.000.000

8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000

0

Sivas/Merkez Divrigi Gurin Yildizeli Zara
Yatirim Maliyeti (S)

B Monokristal ® Polikristal

Sekil 4.52 Yatirim Maliyeti
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Sekil 4.53’ de incelenen ilgelerde kurulacak santrallerin dmrii boyunca satilan enerjiden
elde edilen getiri durumlar1 goriilmektedir. Ayrica bu tez calismasinda Sivas’ i diger
ilgelerinde ayni kurulu giice sahip santraller i¢in yillik iiretilen enerji tespit ¢aligmasi

yapilmistir. Sekil 4.54 — Sekil 4.77 arasindaki sekillerde sonuglar goriilmektedir.

43.500.000
43.000.000
42.500.000

42.000.000

41.500.000
41.000.000
40.500.000
40.000.000
39.500.000
39.000.000
38.500.000

Sivas/Merkez Divrigi Girdn Yildizeli Zara

ABD dolari ($)

B Monokristal ™ Polikristal
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5. SONUCLAR

Diinya, biitiin canli hayatin1 tehdit etmekte olan iklim degisikligi ile kars1 karsiyadir.
Fosil kaynak tiiketiminin biiyiik bir paya sahip oldugu sera gazi emisyonlari, iklim

degisikliginin ana sebebini olugturmaktadir.

Diinyada ve lilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ragbet gérmeye baslamis ve kimi
iilkelerde fosil kaynaklardan iiretilen enerji eldesinin iizerine ¢ikmistir. Ulkemizde ise
bir atillm olsada heniiz istenilen seviyelere ulasamamustir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelimimiz biiylik bir ¢ogunlugu fosil kaynaklardan saglanan enerji
eldesini dolayisiyla da disa bagimliligimizi azaltacaktir. Ulkemizde yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelimin artmasi i¢in tesvikler bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda yenilenebilir enerjinin tarihten giiniimiize kullanimi hakkinda
bilgiler verilmis ve 1s1k etkisiyle elektrik enerjisi saglayan fotovoltaik hiicrelerin
temelleri ve sistem igerisindeki ¢alisma prensiplerine deginilmistir. Sivas ilinin iilke
normallerinde olan toplam global radyasyon degeri ve oldukca iyi glineslenme siiresi
g0z Oniinde bulundurularak Sivas ilinin merkez ve diger ilgelerinde kurulacak bir giines

enerji santralinin ekonomik fizibilite ¢aligmasi irdelenmistir.

PVsyst programi, finans kuruluslarinin sonuglarina kredi verdigi bir programdir.
Simulasyon sonuglar1 igin bu program tercih edilmis olup belirlenen 5 ilgede
monokristal ve polikristal olmak iizere 2 farkli tip glines panelinin ekonomik fizibilite
calismas: incelenmistir. Ayrica diger ilcelerinde de yillik iiretilen enerji miktar

incelenmistir.

Giines enerjisi sistemi sabit egik sistem olarak tasarlanmis olup bunun i¢in panellerin
egim agis1 hesaplanmistir. Eger paneller sadece kis uygulamalari i¢in diisiiniiliiyorsa
panellerin daha dik olmasi giinesten daha fazla yararlanilmasini saglayacak hem de
yagistan fazla etkilenmeyecektir. Sadece yaz uygulamalari i¢in ise panellerin daha
egimli olmasi glinesten daha fazla yararlanilmasini saglayacaktir. Tasarlanan sistem yil
boyu kullanilacagindan dolay1 gerekli hesaplamalar yapilmis ve panel egim agist 35.46°

olarak hesaplanmuistir.

Gilines enerjisi sistemlerinde en O©nemli konulardan birisi de golgelenmelerdir.
Panellerin ¢ok kiigiik bir kismi golgelenme altinda olsa da panel verimi ¢ok yliksek

oranda etkilenmektedir. Panellerin birbirine iizerindeki golgelenmelerini minimize
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etmek i¢in paneller arasi mesafeyi ¢ok iyi ayarlamak gerekmektedir. Yapilan ¢alismada
21 Haziran ve 21 Aralik solstisleri, 21 Mart ve 23 Eyliil ekinokslarina gore panellerin
gblge boyu yorumlanmistir. 21 Haziranda giines acilar1 en dik sekilde gelmekte ve
gblge boyu kiiclilmektedir. 21 Aralikta ise giinesten gelen isinlar en dar agi ile
gelmektedir. Paneller yerlestirilirken 21 Aralikta gdlge boyunun en uzun oldugu zamana

gore yerlestirilmeli ve paneller arasi mesafe minimum 4,915 metre olmalidir.

Yapilan ilk ekonomik fizibilite calismasi merkez ilgede kurulu giicii 10 MW olan
monokristal paneller kullanilarak gerceklestirilmistir. Kurulum yapilacak arazinin
global radyasyon miktar1 yillik 1573 kWh/m?’ dir. Global radyasyon miktarinin %14.8’
i kollektor diizlemine gelmekte, %2.9° u ag¢1 doniisiim faktorii olarak kayiplara
doniismektedir. STK’ da verimi %17.73 olan panellerin dizi nominal enerjisi 17526
MWh olarak gerceklesmektedir. Isinim seviyesine baghh FV kaybi, sicakliga bagh FV
kaybi, modiil kalite kayb1, modiil dizi uyusmazlik kaybi, kablolama kayiplar1 ve inverter
kayiplart dahil edildiginde sistem yillik 15678 MWh enerjiyi sebekeye vermektedir.

Merkez ilgede yapilan diger ekonomik fizibilite calismasi ise kurulu giicii 9,999 MW
olan polikristal paneller ile gergeklestirilmistir. Kurulum yapilacak arazinin global
radyasyon miktar1 1573 kWh/m?* dir. Global radyasyon miktarmin %14.8 i kollektor
diizlemine gelmekte ve %2.9° u ac1 doniisiim faktori olarak kayiplara doniismektedir.
STK’ da verimi %15.12 olan panellerin dizi nominal enerjisi 17525 MWh olarak
gerceklesmektedir. Isinim seviyesine baglt FV kaybi, sicakliga bagli FV kaybi, modiil
kalite kaybi, modiil dizi uyusmazlik kaybi, kablolama kayiplar1 ve inverter kayiplari
dahil edildiginde sistem yillik sebekeye 15549 MWh enerjiyi vermektedir.

Merkez ilgede gergeklestirilen ¢aligmalarda giines enerjisi santralleri enerji satisindan
sagladig1 getiri ile yillik kredi 6demesini ve igletme giderlerini karsilamakta ayrica ek
bir getiri sunmaktadir. Ik 8 yil boyunca monokristal panellerden ortalama 70.125$ ek
getiri ve polikristal panellerden 108.000$ ek getiri saglanmaktadir.

Divrigi ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak 10 MW kurulu giice sahip
giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Kurulum
yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1569 KWh/m?* dir. Global radyasyon
miktarinin %15.1° 1 kollektor diizlemine gelmekte, %2.9” u a¢1 dontisiim faktorii olarak
kayiplara donligmektedir. STK’ da verimi %17.73 olan panellerin dizi nominal enerjisi

17548 MWh olarak gerceklesmektedir. Isinim seviyesine bagli FV kaybi, sicakliga
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bagl FV kaybi, modiil kalite kayb1, modiil dizi uyusmazlik kaybi, kablolama kayiplar
ve inverter kayiplari dahil edildiginde sistem yillik 15593 MWh enerjiyi sebekeye

vermektedir.

Divrigi ilgesindeki diger calismada polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice
sahip giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite c¢alismasi gerceklestirilmistir.
Kurulum yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1569 kWh/m?* dir. Global
radyasyon miktarinin %15.1” i kollektor diizlemine gelmekte, %2.9” u a¢1 doniisiim
faktorii olarak kayiplara donismektedir. STK’ da verimi %15.12 olan panellerin dizi
nominal enerjisi 17545 MWh olarak gergeklesmektedir. Isinim seviyesine baghh FV
kaybi, sicakliga baglh FV kaybi, modiil kalite kaybi, modiil dizi uyusmazlik kayb,
kablolama kayiplar1 ve inverter kayiplar1 dahil edildiginde sistem yillik 15434 MWh

enerjiyi sebekeye vermektedir.

Divrigi ilgesinde gergeklestirilen ¢aligmalarda sistemler 8 yil boyunca kredi ve isletme
giderlerini 6dedikten sonra ek bir getiri sunmaktadir. Arazi fiyatinin diisiik olmasi
sebebiyle ilk 8 yil boyunca getirisi monokristal paneller igin ortalama 281.000$
polikristal paneller i¢in ise 315.500% civarindadir.

Giirtin ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak 10 MW kurulu giice sahip
giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢alismasi gergeklestirilmistir. Kurulum
yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1649 kWh/m?* dir. Global radyasyon
miktarinin %13.8” i kollektor diizlemine gelmekte, %2.9” u a¢1 doniisiim faktorii olarak
kayiplara dontigmektedir. STK” da verimi %17.73 olan panellerin dizi nominal enerjisi
18238 MWh olarak ger¢eklesmektedir. Isinim seviyesine bagli FV kaybi, sicakliga
bagl FV kaybi, modiil kalite kayb1, modiil dizi uyusmazlik kaybi, kablolama kayiplar
ve inverter kayiplar1 dahil edildiginde sistem yillik 16167 MWh enerjiyi sebekeye

vermektedir.

Giiriin il¢esindeki diger ¢alismada polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice
sahip gilines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite c¢alismasi gerceklestirilmistir.
Kurulum yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1649 kWh/m?* dir. Global
radyasyon miktarinin %13.8* i kollektor diizlemine gelmekte, %2.9” u ag1 doniisiim
faktorii olarak kayiplara dontismektedir. STK’ da verimi %15.12 olan panellerin dizi
nominal enerjisi 18235 MWh olarak gerceklesmektedir. Isinim seviyesine baghh FV
kaybi, sicakliga bagli FV kaybi, modiil kalite kaybi, modiil dizi uyusmazlik kayb,
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kablolama kayiplar1 ve inverter kayiplar1 dahil edildiginde sistem yillik 16023 MWh

enerjiyi sebekeye vermektedir.

Giiriin ilgesinde gergeklestirilen caligmalarda sistem 8 yil boyunca kredi ve isletme
giderlerini 6dedikten sonra ek bir getiri sunmaktadir. Monokristal panellerle yapilan
calismalarda ilk 8 yil boyunca isletme ve kredi 6demelerini gergeklestirdikten sonra
giines enerjisi santrali yillik ortalama 64.500$ yillik ek getiri sunmakta, polikristal
panellerle yapilan ¢alismada ise kredi ve isletme giderlerini 6dedikten sonra ilk 8 yilda
yillik ortalama 100.500 $ ek getiri saglamaktadir.

Yildizeli ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak 10 MW kurulu giice sahip
giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢alismasi gerceklestirilmistir. Kurulum
yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1561 kWh/m?* dir. Global radyasyon
miktarinin %15.1° 1 kollektor diizlemine gelmekte, %3’ i a¢1 doniisiim faktorii olarak
kayiplara doniismektedir. STK’ da verimi %17.73 olan panellerin dizi nominal enerjisi
17446 MWh olarak gerceklesmektedir. Isinim seviyesine baghi FV kaybi, sicakliga
bagli FV kaybi, modiil kalite kayb1, modiil dizi uyusmazlik kaybi, kablolama kayiplar
ve inverter kayiplari dahil edildiginde sistem yillik 15624 MWh enerjiyi sebekeye

vermektedir.

Yildizeli ilgesindeki diger ¢aligmada polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu
giice sahip giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢aligmas1 gerceklestirilmistir.
Kurulum yapilacak arazinin global radyasyon miktari yillik 1561 kWh/m? dir. Global
radyasyon miktarinin %15.1” i kollektor diizlemine gelmekte, %3’ i ag1 doniisiim
faktorii olarak kayiplara dontismektedir. STK’ da verimi %15.12 olan panellerin dizi
nominal enerjisi 17444 MWh olarak gerceklesmektedir. Isinim seviyesine bagh FV
kaybi, sicakliga bagli FV kaybi, modiil kalite kaybi, modiil dizi uyusmazlik kaybi,
kablolama kayiplar1 ve inverter kayiplar1 dahil edildiginde sistem yillik 15499 MWh

enerjiyi sebekeye vermektedir.

Yildizeli ilgesinde gergeklestirilen ¢alismalarda sistem 8 yil boyunca kredi ve isletme
giderlerini 6dedikten sonra ek bir getiri sunmaktadir. Monokristal panellerle yapilan
calismalarda ilk 8 yil boyunca isletme ve kredi ddemelerini ddedikten sonra gilines
enerjisi santrali yillik ortalama 273.000$ yillik ek getiri sunmakta, polikristal panellerle
yapilan calismada ise kredi ve isletme giderlerini 6dedikten sonra ilk 8 yilda yillik

ortalama 311.375 § ek getiri saglamaktadir.
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Zara ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak 10 MW kurulu giice sahip
giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢alismasi gergeklestirilmistir. Kurulum
yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1518 kWh/m?* dir. Global radyasyon
miktariin %15.5° 1 kollektor diizlemine gelmekte, %2.9° u ag1 doniisiim faktorii olarak
kayiplara doniismektedir. STK’ da verimi %17.73 olan panellerin dizi nominal enerjisi
17021 MWh olarak gerceklesmektedir. Isinim seviyesine baghi FV kaybi, sicakliga
baglh FV kaybi, modiil kalite kayb1, modiil dizi uyusmazlik kaybi, kablolama kayiplari
ve inverter kayiplar1 dahil edildiginde sistem yillik 15199 MWh enerjiyi sebekeye

vermektedir.

Zara ilgesindeki diger ¢alismada polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice
sahip giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite calismasi gerceklestirilmistir.
Kurulum yapilacak arazinin global radyasyon miktar1 yillik 1518 kWh/m? dir. Global
radyasyon miktarinin %15.5” i kollektor diizlemine gelmekte, %2.9° u ac¢1 doniisiim
faktorli olarak kayiplara dontismektedir. STK’ da verimi %15.12 olan panellerin dizi
nominal enerjisi 17019 MWh olarak gergeklesmektedir. Isinim seviyesine bagli FV
kaybi, sicakliga bagli FV kaybi, modiil kalite kaybi, modiil dizi uyusmazlik kaybi,
kablolama kayiplar1 ve inverter kayiplar1 dahil edildiginde sistem yillik 15075 MWh

enerjiyi sebekeye vermektedir.

Zara ilgesinde monokristal panellerle gergeklestirilen galismada sistem 8 yil boyunca
kredi ve isletme giderlerini Odeyememekte ve yillik ortalama 184.875 §
bor¢lanmaktadir. 8 yil boyunca toplam bor¢ 1.479.000 $ olmaktadir. 9.y1l saglanan
getiriyle sistem bor¢lanmasini tolere etmektedir. Polikristal panellerle gergeklesen
calismada sistemden elde edilen getiri ilk 8 yil kredi ve isletme giderlerini
o6deyememekte ve yillik ortalama 146.000 $ borglanmaktadir. 8 yil boyunca toplam borg
1.168.000 $ olmaktadir. 9.y1l giines enerjisi santralinden saglanan getiri ile dnceki 8

yilin bor¢lanmas tolere edilmektedir.

Santral 6mrii boyunca, monokristal paneller ile ger¢eklestirilen giines enerjisi santralleri
polikristal paneller ile gergeklestirilen ¢aligmalara gore kuruluma yansiyan yaklasik
300.000%’ ik maliyet farkini tolere etmis ve ek bir getiri sunmustur. Uzun vadede
monokristal panel kullanimi daha fazla getiri saglamakta, polikristal panel ise ilk

yatirim maliyetinin diistikliigiinden dolay1 daha erken geri doniis saglamaktadir.
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Calismada ek olarak fizibilite caligmas1 gerceklestirilmis olan monokristal paneller ve
polikristal panellerle ayni kurulu gilice sahip glines enerjisi santrali Sivas’in tiim ilgeleri
icin denenmistir. Sehrin genellikle giiney kisimlar1 santral kurulumu i¢in olduk¢a uygun
1simim miktarma sahiptir. Giiriin ilgesi en yiiksek global radyasyona maruz kalirken

Koyulhisar ilgesi ise en diisiik global radyasyona maruz kalmaktadir.

flgelerde gergeklestirilen ¢alisma sonucu Giiriin, Kangal, Altinyayla ve Ulas ilcelerinde
polikristal panel kullanilarak elde edilecek yillik enerji miktar1 merkez ilgede
monokristal panel kullanilarak elde edilen enerjiden fazla ¢ikmaktadir. Ozellikle Giiriin
ilcesine monokristal paneller ile gerceklestirilen calismada ise yillik elektrik iretimi

16000 MW seviyesini gegmistir.
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Key Features

* High module efficiency up to 15.90%

Positive power tolerance: 0 ~ +5W

Robust frame to up to 5400 Pa load

Self-cleaning surface

Outstanding performance at low irradiance

High energy yield at Low NOCT

Backed By Our New 10/25 Linear Power Warranty
Plus our added 25 year insurance coverage

100%
97%

+ 10 year product warranty on materials and workmanship
+ 25 year linear power output warranty
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MaxPower CS6X

285/290/295/300/305P

MaxPower CS6X is a robust solar module with

72 solar cells. These modules can be used for
on-grid solar applications. Our meticulous design
and production techniques ensure a high-yield,
long-term performance for every module
produced. Our rigorous quality control and
in-house testing facilities guarantee Canadian
Solar's modules meet the highest quality
standards possible.

Best Quality

e 235 quality control points in module production
* EL screeningto eliminate product defects

* Current binning to improve system performance
* Accredited Salt mist/Ammonia resistance

* High PID Resistance

Best Warranty Insurance

¢ 25years worldwide coverage

* 100% warranty term coverage

Providing third party bankruptcy rights
Non-cancellable

Immediate coverage

Insured by 3 world top insurance companies

Comprehensive Certificates

* |IEC61215,IEC 61730, UL 1703,1EC61701 ED2,

IEC 62716, KEMCO, CEC Listed, CE, MCS

1SO9001: 2008: Quality Management System

1SO/TS16949:2009: The automotive quality

management system

1S014001:2004: Standards for Environmental

management system

QCO080000 HSPM: The Certification for

Hazardous Substances Regulations

* OHSAS 18001:2007: International standards for
occupational health and safety

& @.CE€T BBAY 4 mivas (&

www.canadiansolar.com



CS6X-285/290/295/300/305P

Electrical Data MaxPower
STC C86X-285P|CS6X-290P|CS6X-295P|C86X-300P|CS6X-305P
Nominal Maximum Power (Pmax) | 285W | 290W 205W | 300W 305W Temperature Characteristics
Optimum Operating Voltage (Vmp) 35.8V 35.9v 36.0V 36.1V 36.3V Pmax | -0.43%/°C
Optimum Operating Current (Imp) 7.96A 8.08A 8.19A 8.30A 8.41A Temperature Coefficient |  Voc  |-0.34 %/C
Open Circuit Voltage (Voc) 44.3V 44.4v 44 .5V 446V 44.8V Isc  |0.065 %/°"C
Short Circuit Current (Isc) 8.53A 8.64A 8.76A 8.87A 8.97A Normal Operating Cell Temperature| 45:2°C
Module Efficiency 14.85% 15.11% 15.37% 15.63% 15.90%
Operating Temperature -40°C~+85°C Performance at Low Irradiance
Maximum System Voltage 1000V {IEC)/600V (UL) Industry leading performance at low irradiation
Maximum Series Fuse Rating 15A environment, +95.5% module efficiency from an
Application Classification Clase A irradiance of 1000w/m” to 200w/m”
Power Tolerance 0~+5W (AM1.5,25C)
Under TestC (STC)of of 1000W/m’, spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C
NOCT Cs6x-285P|CS6X-200P|CS6X-205P|cs6x-300Plcsex-a05F,  ENgineering Drawings
Nominal Maximum Power (Pmax) 207W 210W 214W 218W 221W
Optimum Qperating Voltage (Vmp) 32.7v 32.7V 32.8V 32.9V 33.1V .
Optimum Operating Current (Imp) 6.33A 6.42A 68.51A 6.61A 6.68A -
Open Circuit Voltage (Voc) 40.7V 40.8V 40.9V 41.0V 41.2v
Short Circuit Current (Isc) 6.91A 7.00A 7.10A 7.19A 7.27A
Under Normal Operating Cell Temperature, Irradiance of 800 W/m’, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C,
wind speed 1 m/s
Mechanical Data
Cell Type Poly-crystalline 156 x 156mm, 3 or 4 Busbars %
Cell Arrangement 72(6x12)
Dimensions 1954 x 982 x 40mm (76.93 x 38.7 x 1.57in)
Weight 23kg (50.7 Ibs)
Front Cover 3.2mm Tempered glass
Frame Material Anodized aluminium alloy
J-BOX IP65 or IP67, 3 diodes
Cable 4mm*(IEC)/12AWG(UL), 1150mm e
Connectors MC4 or MC4 Comparable
Standard Packaging (Modules per Pallet) 24pcs .
Module Pieces per container (40 ft. Container) 528pcs (40'HQ) %l— -
I-V Curves (CS6X-305P) «
Section A-A 8 2050 A1
250
| Ly
- = e [ ]

*Specifications included inthis datashest are subject to change without prior notice

About Canadian Solar

Canadian Solar Inc. is one of the world's largest solar Canadian Solar was founded in Canada in 2001 and was
companies. As a leading vertically-integrated successfully listed on NASDAQ Exchange (symbol: CSIQ) in
manufacturer of ingots, wafers, cells, solar modules and November 2006. Canadian Solar has cell manufacturing capacity
solar systems, Canadian Solar delivers solar power of1.5GW and module manufacturing capacity of 2.3GW.
products of uncompromising quality to worldwide
customers. Canadian Solar's world class team of
professionals works closely with our customers to
provide them with solutions for all their solar needs. Headquarters | 545 Speedvale Avenue West

Guelph | Ontario N1K 1E6 | Canada

Tel: +1 519 837 1881

Fax: +

EN-Rev 3.52 Copyright © 2013 Canadian Solar Inc.
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Mono Multi Solutions

THE

ALLMAX ®oLus

FRAMED 60-CELL MODULE

60 CELL

MONOCRYSTALLIME MODULE

275-315W

POWEROUTPUT RANGE

19.2%

MAXIMUM EFFICIENCY Maximize limited space with top-end efficiency
» Lip 1o 192W/m? pow er density
« Low thermal coefficients for greater energy production at high
operating temperatures

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE ) ) ) _
Highly reliable due to stringent quality control

» Over 30 in-house tests (W, TC, HF, and mamy morne)

s e e o e + In-house testing goes well bayond certification requirements

comprehenshe sol tiors provider for solar enangy.

e baliavn doss conparatinny ithour partnars is * PID resistant

critical to succsss. Trina Sabr now dbtribates its einspecti

PV product s toavar G0 countrias all aver the * 100% EL doubleins an

weorkd Trina & ablo to provida avceptional senvics » Selective emitter, advanced surface texturing

ta each rustomar inaach markot and

our innawative, ralisblo products with tha backing
of Trire asastrong, barkaba parnar. e arm

committad ta buiking strategic, mutslly @ Certified towithstand the most challenging

e i o el davelopers environmental conditions
* 2400Pawind load

» S400Fasnow load

Comprehensive Products * 35mm hail stones at 97 km/h
And System Certificates

|ECEL21 5 IBDR1T 20AULLT CRAECE1 UL ECRETLE

150 5001: Quality Maragemenit Systam

150 14001: Errironmantal Maragamont Sy sham

150140E4: Graenbouse gases Embsiors Varification

CHSAS 18001: ferupation Health ard Safary

Mansgement Systam LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
fral= 7 10 ear Product Warranty - 25 Year Linear PowerWar=nty
»‘ﬁée-'- —_— ’@" = C€ 120%

Aoy O
iy Se_u-'s.'é»-_-u--u
ey

s

8= |©|8|E s

B

GuaranmadP oy o

Yaarm 5 1} 15

. -3
Trinasolar T

151



Bl Lrlzliies ELECTRICAL DATA (5TC)
T5M-DO05A. DR 2a0-315w
TSM—I:IEIBGA.BG[II:‘ et Peok PowsrWats-PusWpl | 275 | 20 | 285 | 20 | 2 | w0 |3 | @o | as
Povrar Output Tokarance-Pa: (W) D~+5
MsdmumPower Valtage-Veer [V | 314 | 217 | 28 | 22 | 26 | 326 | 24 [ 3= | =3
DIMENSICHS OF P MODULE imm/inchez) MacmumPower Curent-ler (8) | 875 | 284 | 897 | oW | o08 | 919 | 928 | 937 | 946
_ == Opan Circuit Violkage-Vic ] 34| 34 | 29c | 380 | ;06 | 2@ | 400 | 402 | 40C
B 3 Short Cincutt Currant- be () 974 | o427 | DOl | 955 | DEA | 977 | CES | 984 | 100
Iﬂ = _l Madulc EFficiericy ra (0] 6B | I71 | T4 | I77 | 1B0D | 183 | 186 | 180 | 182
dB STC: Imadianc 10004 o, Cell Tarrg 29T, Air M AMDLE,
A *Maazurirg folrsrce £,
5
i ELECTRICAL DATA | NOCT)
g - 1 Mdrmum PP (WE) WE | A8 | Az | A6 | 20 | 3 | 2@ | @l | 3
= F Mumdmum PossrVoltage-Veer V) | 2501 | 284 | 295 | 288 | 01 | 302 | ;05 | 307 | 304
o e Mdmum Power Cumant-bee (&) | 704 | 710 | 721 | 724 | 730 | 73 | T4E | T2 [ 7ED
== Cpan Circuit Vltags-Vor [V) /7 | €7 | XE | E2 | XE | FD  F2 T4 | FE
e L Short Circut Currart-bo (4] 745 | 7El | 758 | 7E0 | 7EZ | TEA | 745 | 403 | W0
T lrsda ke [ & KOCT: irracimnce o S00Wre, Anbiart Tenparstuns 20°C, Wind Sped Lnts.
f’j‘ E
H = — MECHANICAL DATA
s B:::nlr Solar Cals Monocrystallina 15675 = 156.75 mm (& Inches)
Call Drantation ED ok {5 = 10)
= L Moduls Dimsreians 1550 « 097« Fmm [85.0 = 391 « 138 nchas)
Waight 186 kg (4101t)
R Glass 3.2 mm (013 Inches ), High Trarsmission, AR Coa ted Tampsred Gles
A Backshaot Wita [DODSA.DA(I]:
- Block [DODSA.DSI]
LLURTY Frama Biack Anodized AluminiumAlioy [DDOSA.DE(I), DODSA. DS(IN]
L |Bex IPE7 or IF B8 rated
Cabkes Photovattaic Tachnology Cable 4.Omm? [0LO0E rches?).
1000 mm (354 inches]
na Cornsctor MC4
: Fira Typa TypelerTypa
£.
T
- TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
T: NOCTmonisatputig ol Tamparatern 4450 [23%0) Opemtioral Temparatura -40=~+85%C
TamperaturaCocffickert of P | - 0.359°C Mudimum SystemViakaga 1000V DC IEC)
Tamperatura Cacfickent of Viac - DT 1000VDC[ULY
L, e RnmEar Tampersturs CoFfciart of 1 [0S T M Sarles FusaRating 154 [Power £255H)
- L 204 [Powear : 2904
amm (DO MAT ot P i B wikth e o Ch—
e puralal corractiond
i 1: WARRANTY PACKAGING CONFIGURA TION
" 10 yearProduct W erkmareship W arranty Modules par boi: 30 piscas
" - - " ZE year Lingar Power W amanty Modulkes par 40 container: BAD peres

Panrefurs prodiv sy fr dutal)
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Technical data

Powador 48.0 TL3 Park | 72.0 TL3 Park

Electrical data 48.0 TL3 Park T20TL3 Park

Input varlables

MPP range 00y ... BODW* 200V ... BLO W

Starting voltage 250N 250V

MNo-load voltage 1000Y 1000V

Max. Input cment Ix340A Ix360A

Number of MPP tradcers 3 3

Max powver/tradker 20 kW 24 EW

Mumber of strings 3x1 basad on design M 3x1 based on design M
3x4 hasad on design XL 35 based on design XL

3 x4 based on dasign XL-F

Output variables

Rated output (@ 277 V) ADO00 WA 60000 VA

Line voltage ABON J2TTVEINIPE) 480N/ ITTV (3N PE)

Rated cument 3xdB1 A IxTIZA

Rated frequancy 50 Hz / 60 Hz 50Hz /60 Hz

cos ph 0.80 inductive .. 080 capadtive 0080 inductive ... 0.80 capadtive

Mumber of grid phases 3 3

General electrical data

Max efficiency CED % Q2.0 %

Ewropean efficiency orow% 978 %

Might consumption 1.5W 15W

Switching plan trarsfommerless transformeriass

Grid monitaring

ac. to ko requirements

acc o local requiremants

Display graphical display + LEDs graphical display + LEDs
Contral units A-way navigation + 2 butions d-way nawigation + 2 buttons
Interfaces Ethernet, LISB, RS4B5, 50 output, Ethernat, USE, RS48E, 50 cutput,

digital Input “Inverter off”

dightal Input " Inverter off”

Fault signalng relay

potentizi-free MOC max. 230V /1 A

potertiak-free NOC max. 230V /1 A

Connections

AC connection via screw terminals, bushing, 1 x M50, max oross section: 50 mm? (flexible);
DC connection of M version: spring-type terminals &35 mm? ***; DC connection of XL
version: screw and spring-type terminals 10 mm?, bushing 48.0 T3 Park 6 x M32/

T2.0 T3 Park & x M40

Amblent tamperature

SR S i bl

-20°C . 460 M

Cooling fan, max. 600 m*fh an, max. 600 m*/ h

Protedion dass P54 P4

Molse emission ER dB (&) {only fan noise) 58 dB (A} {only fan nolse)

DT swrtch Integrated Integrated

HxWxD 1360 x BAD x 355 mm 1360 x 840 x 355 mm

Wieaght 151 kg 172 kg

Version M DC switch

Version XL DT swatch £ fuse protection DC input plus £ ovenvoltage protection type 2
Version XL-5PD 1+2 DT awttch / fuse protection DC Input plus / overvolitage protection type 1+ 2
Version XL-F DC awttch / fuse protection DC Input plus and minus § overvoltage protection type 2

Version XL-F-5PD1+2

DC swatch £ fuse protection DC input plus and minus f overvaltage protection type 1 + 2

* The possibie nput power B sducsd st votages iower than 410 The nput cument s imied bo 24.0 A per inpul
npurt cument b imited o 36.0 A par imput

** Thi poesitir Inpu powsr 5 sduced st vol tages imwer than 580V The
== Oy in conjuncion with eciema Powsdos Mink-Angus **** Power derating &t high ambian

RS

Contorms to e muniny-5pedic sancands and sguistions acrneding 10 The couniny version 11t has boan st
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Powador
48.0 TL3 Park | 72.0 TL3 Park

3 MPF trackers, symmetrical
and asymmetrical boading possible

hultilingual menu

Cost-saving DC input configuration

LS8 connection for updates

Graphical Display of efficiency

WM D BN B Wee
T

3D effidency diagram for Powador 48.0 TLZ Fark

Efficiency characteristic curve for Powador 48.0 TL3 Fark

M

Ny = B0

N, =978

Ny =579
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OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Ad1 Soyad: Fatih Yavuz Ozyigit

Dogum Yeri ve Tarihi  Sivas, 28.11.1993

Medeni Hali Bekar

Yabanci Dil Ingilizce

fletisim Adresi Mevlana Mabh. 18. Sok. Osmanli apt. no: 1 Sivas
E-posta Adresi yavuz.ozygt@gmail.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise Selguk Anadolu Lisesi, 2011
Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2016
Yiiksek Lisans Cumbhuriyet Universitesi, 2019
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