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GURSU-BURSA FOTOVOLTAIK GUG SANTRALININ SIMULASYONU;
TEKNOEKONOMIK VE GEVRESEL OPTIMiZASYON

Kivilcim Merve Gultuna
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii, Enerji Miihendisligi Anabilim Dali

Bu tezin amaci, Girsu Bursa Bolgesinde bulunan fotovoltaik gu¢ santralinin
teknoekonomik ve g¢evresel optimizasyonuna yonelik bir simulasyon modeli
gelistiriimesidir. Yenilenebilir enerji yatinmcilarinin daha az zaman harcamalari ve
tasarruf elde etmesi igin similasyon yazilimlarinin kullanimi 6nemlidir. Bu
calismada teknik, ekonomik ve c¢evresel acgidan matematiksel bir model
olusturulmus ve gelistirilen simulasyon programiyla egik duzleme gelen isinim, PV
panel verimi, santralin elektrik tUretim degderi, yillik kazanci, salimi 6nlenen karbon
miktari ve amortisman suresi hesaplanmistir. Gelistirilen similasyon programinda
elde edilen sonugclar, piyasada ticari olarak yaygin bigimde kullanilan RetScreen
simulasyon yazilimindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir.
Elektrik Uretimi ve karbon salim miktarinda azalma yonunde 1,8 %, amortisman
suresinde ise artigs yonunde 2,7 % sapma oldugu tespit edilmigtir. Gelistirilen
simulasyon kullanilarak yapilan duyarllik analizleriyle etkin parametreler
belirlenmis ve egim acisi, PV tipi ve uretim miktarlarinin degistirildigi farkli
senaryolar olusturulmus ve tesvik alinmasi ve alinmamasi durumlari da géz énine
alinarak her senaryo icin amortisman suresi hesaplanmistir. Sonug olarak, devletin
karbon tesvigi ve yerli mali PV modul kullanim tesvigi vermesi durumunda,
Polikristalin tipi PV panellerin 25° egim acisiyla yerlegtiriimesi, tuketim talebinden
% 80 fazla oranda elektrik Uretimi yapilabilecek bir santral kurulmasi gerektigi
teknoekonomik ve gevresel agidan optimum ¢6zUm oldugu tespit edilmistir. En iyi
senaryo icin amortisman suresi mevcut durumda 10,4 yil olup, geligtiriien

simllasyonda 6,7 yil, RetScreen simulasyonunda ise 5,9 yil olarak bulunmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Gli¢ Santrali, Fotovoltaik,
Teknoekonomik, Optimizasyon
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ABSTRACT

SIMULATION OF GURSU-BURSA PHOTOVOLTAIC POWER PLANT;
TECHNO-ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL OPTIMIZATION

Kivilcim Merve Gultuna
Bagkent University, Institute of Science, Department of Energy Engineering

The goal of this thesis is to develop a simulation model intended to the
techno-economic and environmental optimization of photovoltaic power plant in
the region of Gursu Bursa. Usage of simulation software is significant to spend
less time and save appropriations for investor of renewable energy. In this study,
mathematical model has been developed by considering economical, technical,
and environmental issues. In addition to that radiation on the inclined panel, PV
panel efficiency, the power output of the plant, annual earnings, the amount of
inhibited carbon emission, and the duration of amortization are calculated with the
help of this simulation software. The results which are obtained from the
developed simulation software are verified by comparing RetScreen simulation
results used widely on the trading market. % 1.8 of decrease is determined in the
amount of carbon emission and power generation; On the other hand, % 2.7 of
decrease is determined in the duration of amortization. Effective parameters are
determined by using the sensitivity analysis that are performed with the improved
simulation. Moreover different scenarios are formed where the inclination angle,
the type of PV and the amount of production are changed. The duration of
amortization has been figured out for each scenario considering the case of being
encouraged or not. As a result, the usage of Polycrystalline type panels with an
inclination angle of 25° is determined as the optimum solution when the production
rate is % 80 more than power demand, in the presence of governmental incentives
for carbon emission and the usage of local PV models. Although amortization
period is 10,4 years for Glrsu Bursa solar power plant at current situation, it was

as 6,7 years for the developed simulation and 5,9 years for RetScreen simulation.

Key Words: Solar Energy, Photovoltaic Power Plant, Photovoltaic,

Techno-economic, Optimization
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1. GIRIS

Bu tez kapsaminda, enerji kaynagi olarak gunesin kullanimi ile elektrik Gretimi
yapan bir santralin hem teknik hem ekonomik hem de c¢evresel agidan
optimizasyonu yapilmigtir. Yerkurede bulundugu konum agisindan guneglenme
alani ve sUresi oldukga iyi olan Ulkemizde giines enerjisi alternatif enerji kaynagi
olarak 6ne gikmaktadir. Son vyillarda yapilan arastirmalar, ilkemizde yilda m?
basina 1100 kWh'lik giines enerjisi potansiyelinin oldugunu gostermektedir [1]. Bu
acidan bakildiginda gunes enerjisi gelecek yillar igin Ulkemizde yerli ener;ji
kullaniminin yayginlasmasi acisindan énemli bir alternatif enerji kaynadi olarak

kargsimiza ¢gikmaktadir.

Gulnes enerjisinin alternatif bir enerji kaynagi olarak c¢ekiciliginin artmasindaki diger
faktorler gunes pillerinin ylksek guvenilirligi, kararli performans artisi, Uretim
masraflarinin azaltilmasi ve diger bir husus olarak gunes pillerinin yakit giderine

sahip olmamasidir.

Gunes enerjisi kullaniminin birgok avantajina karsilik gunes panellerinin kurulum
maliyetlerinin oldukc¢a ylksek ve kendilerini amorti edebilme streleri ise oldukga

uzun olma gibi dezavantajlari da vardir.

2023 yilinda elektrigin en az %30'unun yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi
amagclaniyor. Ulkemizin kurulu giiciinin 2023 yilinda 120.000 MW'a ulasmasi
hedefleniyor. Turkiye enerji kullanimi bakimindan diga bagimli olup, ener;ji giderleri
blatgcemizde blyUk bir paya sahiptir. Ayrica digsa bagimli oldugumuz konvansiyonel
enerji kaynaklari cevre icin tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanimi tegvik edilmeli ve yayginlastiriimaldir. Ancak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin henlz yeni sayilabilecek teknolojiler ile mumkin oldugundan
maliyetli olabilmektedir. lyi bir fizibilite analizi ve modelleme, Ureticiyi deneme

yanilma yapmadan yuksek maliyetlerden kurtarirken zaman kaybini da azaltir [2].

Bu tez icin pilot proje olarak Gulrsu Bursa Belediyesinin yapmis oldugu Glines
enerjisi santrali segilmistir. Gursu Bursa GES ‘in sebekeye bagdl ilk Glines enerjisi

sistemi olmasi, bu ¢alisma igin pilot proje olarak segilmesinde etkili olmustur.



1.2 Literatiir Taramasi

Bu calisma kapsaminda oncelikle ulusal ve uluslararasi tezler, yayinlar ve bildiriler

incelenmis olup, Turkiye'de benzer bir tez galismasi yapilmadigi tespit edilmistir.

Bu calismada bir similasyon yazilimi gelistiriimesi hedeflendiginde ticari olarak

kullanilan benzer simulasyon yazilhimlari incelenmigtir. Buna gore,

Lalwani ve arkadaglarn [3] "Simulation of Photovoltaic Systems Electricity
Generation Using Homer Software in Specific Locations in Serbia" isimli
makalesinde solar fotovoltaik simillasyon vyazilimlari arastirmasinda farkh
simulasyon programlari hakkinda karsilastirmalar yapmistir. Bu makaleden
RetScreen simulasyon programinin bu tezde geligtirilecek simulasyonun
dogrulamasinda kullanilabilecek en iyi program oldugu goérulmustir. Bu makale,
Bolum 4'de matematiksel model ile karsilastirma yapilmasini saglayacak
simulasyon programinin segilmesi i¢in yol goOsterici ve daha uygun bir yazilimin
secilmesi acgisindan faydali olmustur. Cizelge 1.1 de Simulasyon programlari

kargilagtirmasi yapiimigtir.



Cizelge 1.1 Simulasyon programlari karsilastirmasi [3]

Program | RetScreen Homer Trnsys Pvsyst
Maliyet | Ucretsiz Ucretsiz $2.100 963 $
Temel Karar destek araci | Maliyetin minimize | Simule edilecek Boyutlandirma,
Prensip |olmasi edilmesi ekipmanlarin simulasyon ve veri
bulundugu analizi i¢in bir
kitiphaneyi yazilim paketi
icermesi olmasi.
Pozitif Eneriji Gretimini, Hibrit Sistemler Analiz, Teknik anlamda
Yonleri | tasarruflarini, icin tercih edilmesi | boyutlandirma, inceleme yapmasi
maliyetlerini, bina kontrol
emisyon semalari,
indirimlerini ve yenilenebilir
finansal canlihigi enerji
tahlil etmesi tasarimlarinda
kullaniimasi
Negatif Farkh senaryolara | Tekil sistemler igin | Optimizasyon Optimizasyon
Yonleri | ve duyarlihk hibrit sistemler anlaminda anlaminda geridir.
analizlerine cevap | kadar verimli geridir.
verememesi. sonug
vermemektedir.
Girdiler | Proje yeri bilgileri, Maliyet, glines Boyutlar, sicaklik, | PV ve invertdr tipi,
yatirim bedeli, ISInim degerleri, nicel proje yeri
elektrik baz PV ve invertor parametreler parametreleri
fiyatlari, emisyon degerleri, yatirnm
faktord, bedeli,
Ciktilar | Amortisman Maliyet Glc uretim Gug uretim
Siresi, emisyon Hassasiyeti, miktari, enerji miktart,
miktari performans orani golgelenme
degerleri, faktort
hassasiyet hesaplama, kayip
analizler analizleri




Bu galismanin konusuyla direkt iligkili olmasa da bir simulasyon gelistirimesine

yonelik farkli calismalar incelenmistir. Buna gore,

Sivrioglu ve arkadaslar [4]; Ankara'daki bir alig-veris merkezi i¢in kojenerasyon
sisteminin ekonomik agidan kabul edilebilirligi incelenmistir. Elektrik maliyeti igin,
kojenerasyon yakit maliyeti igin, ilk yatirnm maliyetinin geri 6deme suresi igin 0zet
tablosu yapilimigtir. Hassasiyet ve duyarlilik analizleri yapiimistir. Bu ¢alismada
elektrik fiyatlan % 8 duserse ve elektrik fiyatlari % 15 artarsa durumlari igin
senaryolar olusturulmus ve geri 6deme suresi hesaplamalari yapiimigtir. Bu
makale Bolum 6'da geri 6deme surelerinin karsilagtiriimasi ve geri 6deme sureleri
ile elektrik fiyatlari arasinda bir kiyaslama yapilmasi, senaryo olusturulmasi ve

simulasyon programi ile analiz yapma konusunda yol gdstermektedir.

Canan [5], yaptigi arastirmada fotovoltaik hicre gesitlerini ve fotovoltaik hicrelerin
karakteristik 6zelliklerini incelemigtir. Bu arastirmada, fotovoltaik panellerin ¢evrim
oranlarini,1 kW igin gerekli panel alanlarini ve PV tiplerine gére m?basina diisen
enerji miktarini incelenmigtir. Bu c¢alisma Bolum 4'de gelistirilen simulasyon
programinda, girdi olarak kullanilan, fotovoltaik panellerin 1 kW icin gerekli panel

alanlarinin kullanimi igin fayda saglamistir.

Jordan [6], yaptigi ¢alismada yatay duzleme gelen gunes 1sinim degerlerinden,
egik duzleme gelen gunes i1sinim degerlerinin hesaplanmasi icin bir metod
gelistirmigtir. Yatay duzleme gelen i1sinim degerleri ile egik dizleme gelen difiiz,
direk ve yayili isinim hesaplamalari yapmig, bu ¢ 1sinim hesabinin toplami ile
egik duzleme gelen saatlik toplam gunes 1sinim degerlerine ulagsmistir. Bu metod
Bolim 3'de Meteoroloji Genel Mudurliginden alinan saatlik yatay glines 1sinim
degerleri ile saatlik edik dizleme gelen isinim degerleri hesaplanmasinda faydal

olmustur.

Orgill ve arkadaslan [7] yaptiklari calismada yatay dizleme gelen difiiz glines
Isinim modeli gelistirmistir. Modelde saatlik berraklik indeksi ve difiz 1sinim orani
kullanilarak yatay duzleme gelen saatlik difiiz gines 1sinim siddeti hesaplanir. Bu
calisma Bolum 3'de matematiksel modelin yatay dizleme gelen saatlik difiz 1ginim
hesaplamasi yapilmasinda oldukga faydali olmustur.



Kacira ve digerleri [8], fotovoltaik panellerin performans arastirmasinda, egik
duzleme gelen saatlik yansiyan gunes 1sinimi degerleri hesaplamasinda yuzey
yansitma oraninin 0,2 olarak alinmasi gerektigini vurgulamistir. Bu ¢alisma Bolum
3'de 1sinim hesaplamalari yapmada yuzey vyansitma oraninin 0,2 olarak

alinmasinda fayda saglamisgtir.

Deniz [9], gunes enerjisi santrallerinde kayiplar calismasi kapsaminda GES’lerde
gorulmesi muhtemel kayiplar siniflandirilmis ve incelenmistir. Bu kayiplarin
muhtemel sonuglari ve GES’in performansina etkileri agiklanmigtir. PV sistemlerin
binalarda kullaniimasinda performansi etkileyen parametrelerden bahsedilmis,
Tarkiye ve dunyadaki uygulamalardan segilen PV sistem 0Orneklerini
incelemiglerdir. Fotovoltaik sistemlerde performansi etkileyen konum, yonlendirme
ve egim agisl, golgelenme, panel tipi, modullerin arkasinda olusan sicaklik ve
panel yuzey temizligi gibi etmenler goz 6nunde bulundurulmustur. Bu calisma

Bolim 3'de panel verimi hesaplamalari yapmada faydali olmustur.

Aslanoglu ve arkadaslar [10] Elektrik tretimine bagh Karbon emisyonu hesaplama
calismalarinda CO, emisyonlarinin belirlenmesi igin mevcut ve planlanan
santrallerin elektrik Gretimi ve yakit tuketim  verileri, emisyon faktorleri, yakit alt
Isil degerleri, ortalama termodinamik verimleri ve elektrik talep tahmin degerleri
kullaniimistir. Mevcut santrallere ait yakit tiketimine bagli CO, emisyonu ve yakit
bazinda 6zel emisyon faktorleri belirlenmistir. Daha sonra planlanan santrallere ait
CO, emisyonu belirlenmistir. Bu ¢alisma Karbon emisyon faktorlerinin bilinmesi ve
yakit tiketimine bagh CO, emisyonu hesaplamalari yapiimasi igin yardim
saglamaktadir. Bu calisma Bolim 3'de cevresel faktorlerin degerlendiriimesinde

faydali olmustur.

Varinca ve arkadaslari [11], yaptiklari ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda hem sahip oldugu mevcut potansiyel hem de uretim teknolojileri
bakimindan farkli ve 6nemli bir yeri olan glines kaynakl enerji Uretim sistemleri ve
bu sistemlerin muhtemel c¢evresel etkilerini incelemis, muhtemel olumsuz
etkilerinin  minimize edilmesi veya ortadan kaldirlmasina yonelik bazi

degerlendirme ve Onerilerde bulunmuslardir.



Bu caligma Bolum 3'de fotovoltaik panellerin Uretiminden kaynaklanan emisyonlar
elektrik Uretim emisyonlarina nazaran énemsiz de olsa fotovoltaik modul kullanimi

ile hesaplanan emisyonlarin hesaplamasinda faydali olmustur.

Bu calismada dogrulama amaclh kullanilmasi planlanan RetScreen similasyon
yazihmi daha ayrintili incelendiginde, bu c¢alisma igin diger enerji yazilim
programlarindan daha uygun oldugu belirlenmistir. RetScreen asagida bahsedilen
bircok Ozelligi sayesinde piyasa tarafindan kabul edilmis basarili bir yazilim
programidir. Kanada HuUkumeti tarafindan hazirlanan RetScreen simuilasyon
yazilimi hem teknik hem ekonomik hem de c¢evresel agidan en uygun
optimizasyon aracidir. Santrallerin Gretim miktarlarini, gcevreye etkilerini, teknik ve
ekonomik uygulanabilirliklerini degerlendirmek Uzere kullaniimaktadir ve 6n
degerlendirmeleri kolaylastirir. Bes adimda standart bir analiz saglar. Asagida
RetScreen'in sekilsel olarak sayfalarini gortlmektedir. Sekil 1.1'de RetScreen

asamalar verilmigtir.

Ayarlar ve Enerji Maliyet Emisyon  Finansal Duyarlihk
Sayfa Kosullari Modeli Analizi Analizi Analiz Analizi
‘// r \\/_ \ ‘ :') \ / = » 7 \ g

Sekil 1.1 RetScreen asamalari

Ayarlar ve sayfa kosullari kisminda proje tipi olarak, elektrik tretimi, kombine
sistemler gibi yapilacak proje segilir. Projede kullanilan yenilenebilir ener;ji tipi ve
projenin uygulandigi bdlge segilir. Proje yerinin secilmesi ile veri bankasinda

bulunan enlem, boylam, hava sicakhgi, gines radyasyonu degerleri ¢iktilari alinir.



Simulasyonun ylUk ve sebeke kisminda elektrik yuku hesaplamasi yapilir. Aylik
elektrik kullanim miktari ve elektrik satin alis fiyati girilerek, simulasyon girdileri bu

sayfada olusturulmaya devam edilir.

RetScreen enerji modeli kisminda sistemde kullanilan ekipmanlarin kullanim
degerleri girilir ve isletme stratejisi belirlenir. invertér ve fotovoltaik ézellikleri ile
santralden sebekeye elektrik satisi olmasi durumunda ihracat fiyati girilerek

elektrik Gretim degeri hesaplamasi yapilir.

Simulasyonun maliyet analizi kisminda finansal analiz kismindaki g¢iktilari
alabilmek icin santral kurulumu igin yapillan ya da Ongorulen maliyetler

girilmektedir.

Emisyon analizinde kisminda, santralin yaptigi elektrik Gretimi sayesinde onlenen
Karbon emisyon miktari verilmektedir. Bu kisimda emisyon faktérl yakit tipine

gore degistirilebilmektedir.

Finansal analiz kisminda, maliyet analizi kisminda santralin kurum maliyeti, yuk ve
sebeke kisminda elektrik alis fiyati, enerji modeli kisminda santralde kullanilan

teknik ekipman ozellikleri girdileri ile amortisman suresi hesaplanir.

RetScreen programi ile duyarlilik analizleri sinirli bir sekilde gerceklestirilebilir.
RetScreen simulasyon yazilimi duyarlilik orani vermemektedir. Duyarlilik analizleri
sadece simulasyon programinin belirledigi kalemler olabilmektedir. Kullanici farkh

bir parametreyi degistirerek duyarlilik analizi gergeklestirememektedir [12].

1.2 Tezin Amaci ve Yontemi

Bu tez kapsaminda fotovoltaik gl¢ santrallerinin teknoekonomik ve cevresel
yonden  optimizasyonunun  yapilarak, simulasyon yazilimi  yapilmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda asagida adimlari verilen bir metedoloji

uygulanmigtir.

e PV gl¢ santrallerinin optimizasyonuna yoénelik amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesi i¢in bir matematiksel model olusturulmus,

e Matematiksel model kullanilarak Excel'de bir simulasyon programi
geligtirilmisg,



e Modelin ve gelistirilen simllasyonun dogrulanmasi igin bu c¢alisma
kapsaminda belirlenen Gursu Bursa santrali verileri ile hem geligtirilen
simllasyonda hem de piyasada ticari olarak yaygin kullanilan RetScreen
yaziliminda sonuglar elde edilmis,

e Sonuglarin karsilastirilmasi ile model dogrulanmis,

e Dogrulanan modelde optimizasyon senaryolarinin belirlenebilmesi icin etkin
parametrelerin tespitine yonelik duyarlilik analizleri yapilmis,

e Etkin parametrelere gore senaryolar olusturulmus ve simulasyon yazilimi ile
optimum teknik ve ekonomik kogullarin belirlendigi bir sistem tasarlanmistir.

1.3 PV Cesitleri ve Ozellikleri

Fotovoltaik (PV) hlcreler daha ylksek akim, gerilim veya glg¢ seviyesi elde etmek
icin elektriksel olarak seri veya paralel baglanirlar. Fotovoltaik moduller ¢evre
etkilerine karsl sizdirmazlik saglayacak sekilde birbirine eklenmis fotovoltaik
hacreler icerirler. Fotovoltaik paneller elektrik kablolari ile birbirine baglanmis iki
veya daha ¢ok sayida Fotovoltaik modul igerirler. Fotovoltaik diziler ise belli sayida

Fotovoltaik modul veya panel iceren enerji Uretim ekipmanlaridir.

Monokristalin: Endustriyel olarak kullanilan en yaygin fotovoltaik hlcrelerden bir
tanesidir. Kalite ve verimlilik agisindan monokristalin gines pilleri yuksek verimli
mono kristalin hicrelerden olusmuslardir. Bu Paneller ayni gucu Ureten

Polikristalin fotovoltaik hlicrelere gére daha ylksek verimlilikle gcalismaktadir [5].

Buna karsin Uretiminde kullanilan teknoloji sebebiyle Uretim sdreci uzun
surmektedir. Yinede monokristalin gunes pilleri uzun vadeli yatirim igin en iyi
secenektir. Glnes pilinin monokristalin olmasi demek tim hicrenin sadece
kristalinden olusmasi ve materyalin atomal yapisinin homojen olmasi demektir.
Dogada bulunan tum kristalin bilesimler aslinda polikristalindir. Sadece elmas,
neredeyse mikemmel monokristalin 6zellige sahiptir [5]. Sekil 1.2'de monokristalin

fotovoltaik panel 6rnegi goértulmektedir.



Sekil 1.2 Monokristalin fotovoltaik panel

Polikristalin: Kalite ve verimlilik agisindan Polikristalin gunes pilleri monokristalin
olanlardan biraz daha duguk verimli hucreler ile Uretilmistir. Ancak buna ragmen
kullanim alani daha yaygindir. Bunun en buyuk nedeni ise daha kolay ulasilabilir
ve buna bagli olarak daha uygun fiyatla bulunabilmesidir. Bu nedenle
verimlilik/maliyet orani hayli yluksektir. Yaklasik 90 yil dGmdurleri vardir. Polikristalin
fotovoltaik hicre, materyalin monokristalin fotovoltaik hiicreye goére tek kristalinden
olusmamasi, materyalin tam olarak homojen olmamasi demektir [5]. Sekil 1.3'de

Polikristalin fotovoltaik panel 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.3 Polikristalin fotovoltaik panel

ince film: Isik yutma orani yiiksek olan bu hiicreler, diisiik verimlilikleri nedeni ile
pazar payinin kiigiik bir bélimin{ olustururlar. ince film paneller sicaga daha
dayaniklidir ve panellerin Uzerine herhangi bir golge dustugunde golge disindaki
alan elektrik (retmeye devam eder. ince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok

kristalli malzemelerdir.

Bagka bir deyisle ince film yari-iletken malzeme, buyuklUkleri bir milimetrenin

binde birinden, milyonda birine degisen damarlardan olugsmaktadir.



Bu panellerin verimlilik oranlart % 7-14 arasinda degismektedir [5]. Sekil 1.4'de

Ince Film fotovoltaik panel 6rnegi gériilmektedir.

Sekil 1.4 ince Film fotovoltaik panel

Esnek Fotovoltaik Panel: Geleneksel glines panellerine alternatif olarak, 6zellikle
¢ati uygulamalari igin geligtiriimis bir teknolojidir. PV konstriksiyonlarinin gatiya
entegresinin zor oldugu uygulamalarda ¢ati izolasyonuna zarar vermeden monte

edilebilir.

Bircok uygulamada enerji Uretiminin yaninda ¢cati membrani olarak da kullanilabilir.
Kristal ve ince film hiicrelerden olusan giines paneli cesitleri mevcuttur. ince film
hicrelerden olusan panellerin en onemli 6zelligi esnek olmasidir. Her hangi bir
konstruksiyon ihtiyaci yoktur. Ayrica kristal yapili gunes panellerine gore agirlik
dagihiminda avantaj saglar. Cam icermedigi i¢in kirilma tehlikesi yoktur. En blyuk
Ozelligi ise tasinabilir olmasidir [5]. Sekil 1.5'de Esnek fotovoltaik panel 6rnegi

gorulmektedir.

Sekil 1.5 Esnek fotovoltaik panel

Kadmiyum Tellir (CdTe): Cok kristalli yapiya sahip bir yari iletken olan bu
malzeme, 1sinlari sogurmada yuksek verime sahiptir. Yaklasik 1 ym kalinliga sahip

olmasina ragmen, Uzerine gelen gunes isinlarinin %90’in1 absorbe edebilmektedir.
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Kolay ve ucuz ydntemlerle Uretilir. Unite Gzerinde ¢ok az miktarda kullanilmasina
ragmen, kadmiyum zehirli bir maddedir ve Uretim asamasinda bazi onlemler

alinmaktadir [5].

Amorf Silikon (a-Si): Genellikle az glg¢ c¢ikisi ve az maliyet istenen, 6rnedin
tiketici elektronigi sektoérinde, yerlerde uzun yillardir kullaniimaktadir. Sekilsiz
(amorf-silikon olarak da anilir) silikonlu PV Uniteleri, diger silikonlu Gniteler gibi
kristalli yapiya sahip degildir. En 6nemli 6zelligi, tek kristalli yapidaki silikon PV
Unitelerine goére yaklasik 40 kat daha fazla 1s1§1 absorbe edebilmesidir. Bu
nedenle, ¢ok ince bir a-Si tabakasi (yaklasik 1 um, kristalli silikonlarda yaklasik
200 pm) PV Unitesi yapimi igin uygundur. Kristalli pillere gére maliyetleri daha
dusuktdr. BOtln  bu avantajlarin  yaninda, parlak gunes 1s1g1 altinda
kaybedebildiklerinden dolayl son derece hassastirlar [5]. Cizelge 1.2'de PV

tiplerine gore elektrik cevrim oranlari ve 1 kW igin gerekli panel alani verilmigtir.

Cizelge 1.2 PV tiplerine gore elektrik gcevrim oranlari [5]

1 kW icin Gerekli

Pil Hammaddesi Elektrik Cevrim Orani )
Panel Alani (m©)
Monokristalin Silikon 15-18 7-9
Polikristalin Silikon 13-16 8-11
Ince Film Serit, Bakir
_ _ _ 7.5-9.5 11-13
Indiyum Diselenit
Kadmiyum Tellurit 6-9 14-18
Amorf Silikon 5-8 16-20

Girsu Bursa Bolgesinde yillik m? basina iretilebilecek enerji miktari farkli PV'ler
icin Sekil 1.6'da verilmistir. Verimi en yuksek olan monokristalin silikondan en fazla
enerji alinmigtir. Maliyeti az ama verimi duguk olan sekilsiz silikon PV'lerden en

dusuk enerji saglanmistir.
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Sekil 1.6 PV tiplerine gére m? basina diisen enerji miktari [5]

Sonug olarak bu ¢alismanin ilk bolumudnde, literatlr arastirmasi yapiimig, daha
once yapillmis olan gunes enerjisi ve diger yenilenebilir enerji sistemleri
projelerinden faydalaniimistir. Bu calismada gerekli olan bilgiler edinilerek farkl
bakis acilari degerlendirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar ile, bu ¢alisma igin
mantiksal bir temel hazirlanmis ve matematiksel modelleme kisminda yapilan
hesaplamalar icin denklemler edinilmistir. Calismanin amaci ve bu amaca bagli
olarak uygulanacak metodoloji verilmigtir. Teknolojik olarak farkhlik goésteren
fotovoltaik hlcre o6zellikleri, fotovoltaik panellerin elektrik ¢evrim oranlari ve PV

tiplerine gére m? basina diisen enerji miktarlari verilmistir.

ikinci boliimde, Pilot proje olarak segcilen Giirsu Bursa GES'in 6zellikleri verilmis ve

Gursu bdlgesinin Glnes potansiyeli incelenmistir.

Ucglinci  bdélimde, PV gl¢ santrallerinin optimizasyonuna ydnelik amag
fonksiyonunun belirlenmesi icin bir matematiksel model olusturulmustur. Teknik
yonden modelleme kisminda i1sinim hesaplamalari PV panel veriminin
hesaplamasi ve elektrik Uretimine yonelik hesaplamalar yapilmistir. Cevresel
yonden modelleme kisminda ne kadar miktarda CO, saliminin azaltildigi ve PV
uretimi ile hangi miktarda CO, salimi yapildigi hesaplanmig, Karbon ticareti

yapilmasi durumunun kazanca ve amortisman suresine etkisi tartigiimigtir.

Ekonomik yonden modelleme kisminda amortisman suresi ve amortisman
suresine etki eden parametreler hesaplanmistir. Sistemin modellemesinde sabit ve

degisken parametreler matematiksel model sinir kogullarinda belirlenmigtir
12



Doérduncu bolumde, mevcut santral i¢in bir simulasyon programi geligtirilmis,
geligtirilen simulasyon programi ve RetScreen simulasyon programina girdiler
girilerek sonuglar alinmis, bu sonuglar karsilastirilarak bir dogrulama yapiimistir.
Gelistirilen simllasyon yaziliminda, RetScreen simullasyon yazilimindan fazla
olarak girilen deg@erler ile alinan sonuglarin sapmalari degerlendiriimis ve her ikKi
simulasyon yaziliminin girilen degerleri esitlenerek alinan sonuglarin sapmalari ile

dogrulama yapilmistir.

Besinci bolumde, gelistirilen simulasyon programinda duyarliik analizleri
incelenmigtir. EQim agisi-amortisman suresi, PV panel verimi-amortisman suresi,
ilk maliyetler- amortisman suresi ve yakit gelir maliyeti- amortisman suresi
duyarhilik analizleri yapilmig, duyarlihk oranlar hesaplanmigtir. Duyarhligi en

hassas olan parametrenin bulunmasi hedeflenmistir.

Altinci bélumde, duyarllik analizleri sonucunda en hassas olarak bulunan
parametrelere ait farkli senaryolar gelistiriimis, bu senaryolara ait degerler
gelistirilen simulasyon programina girilerek ciktilar alinmig, senaryolar sonucunda

GES i¢in en optimum sonug bulunmustur.

Yedinci bolumde bu ¢alismanin sonuglari degerlendirilmis, optimum sonuglar ve

Oneriler verilmigtir.
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2. GURSU BURSA GES OZELLIKLERI

Bursa-Gursu GES projelendirme ve uygulamasini Merk Solar Enerji CozUmleri'nin
gerceklestirdigi, 96 kW guce sahip bir Gunes enerjisi santralidir. Santralin
kurulmasi igin toplamda 346.500 TL yatinm yapilmistir. TEDAS Gegici Kabull 29
Ocak 2013 tarihinde gergeklestirilen tesis, bir aylik test sirecinin ardindan 5 Mart
2013 tarihinde elektrik (retimine baslamistir. Tesis LEUY (Lisanssiz Elektrik
Uretimi Yénetmeligi) kapsaminda tamamlanan ilk Giines Enerji Santrali olmustur.
Sekil 2.1 de Santral gérinumu verilmistir. Glrsu Bursa Belediyesi tarafindan
hayata gegcirilen “Sinirsiz Temiz Enerji ile Kalkinan Bir Glrsu” projesi kapsaminda
olusturulan Gunes Enerji Sistemi, TEDAS (Turkiye Elektrik ve Dagitim Anonim
Sirketi) tarafindan onaylanan ilk lisanssiz ylksek gerilim projesi olma o6zelligi
tasimaktadir.

Belediye Stratejik Planlama Bitarafindan hazirlanan ve (Bursa Eskisehir Bilecik
Kalkinma Ajansi) BEBKA tarafindan verilen hibe destegi ile hayata gegirilmis bir

Gunes Enerji sistemidir.

Sekil 2.1 Santralin gérunima

Tesis birgok 6zelligiyle Turkiye'de ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Bunlar;

Projesi onaylanan ilk ylksek gerilim bagh GES'tir.

Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi kapsaminda Gretim-tiiketim noktalarinin
farkli oldugu ilk referans uygulamadir.

Kendi enerji nakil hatti, trafosu ve hicreleri ile baglanti yapan ilk GES'tir.

Resmi olarak TEDAS Genel Mudurlugu tarafindan kabull yapilan ilk GES'tir [13].
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2.1 Gursu Bursa Giines Enerjisi Potansiyeli

Bursa, Turkiye Meteoroloji Genel Mudurlugt (MGM) tarafindan saglanmig iklim
verilerine goére yilda m? basina 1.418 kWh gunes radyasyonu almaktadir. Aslinda
Tarkiye icin oldukga dusuk olarak degerlendirilen bu 1sinim degeri, Glines paneli
kullaniminin yaygin oldugu oldugu Almanya'nin en ¢ok 1sinim alan bdlgesinden
daha fazla 1sinim almaktadir. Sekil 2.2 de Gursu Bursa'nun Gunes Potansiyeli

haritasi verilmigtir [14].

Sekil 2.2 Gursu Bursa Glines potansiyeli atlasi

EIE (Elektrik isleri Enstitiisii) ve DMi (Devlet Meteoroloji istasyonu) istasyonlarinda
1993-2013 yillarina ait olgum yapilan 21 yilhk saatlik gunes olgum degerlerine
gore Turkiye ortalama 3.6 kWh/m2-giin, Bursa ortalama 3,8 kWh/m2-giin glines
Isinimi almaktadir. Bu rakam Aralik ayinda en dusuk, Temmuz ayinda da oldukga

yuksektir [14]. Sekil 2.3 de Gursu Bursa gunes isinim degerleri verilmistir.

Gunlik ortalama Giines
Isinimi (kWh/m?2-giin )

ORLrNWRAUIONOKO

Sekil 2.3 Gursu Bursa Gunes 1sinim degerleri
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3. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calisma Gursu Bursa Bolgesinde kurulmus olan bir GES'in fizibilite galismasini
kapsamaktadir. Bu santralin fizibilite ¢alismasini yapmak i¢in matematiksel bir
model olusturulmustur. Santral ile ilgili fiziki 6zellikler Giris kisminin 1.3 bélumuinde
detayll olarak verilmigtir. Bu bdlimde Gulrsu Bursa bdlgesinde kurulan GES'in
teknik igleyisi verilmistir. GUnesten alinan enerji fotovoltaik panellerle DC akima
cevrilir.  PV'lerin kablolarinin toplandigi PV kombine kutusundan DC dagitim
kutusuna gececektir bu kutu ylksek voltajlarda invertére zarar vermemesi igin

aslinda bir controller gibi ¢aligir.

invertér, DC gerilimden AC gerilim elde etmek icin kullanilan bir cihazdir. Sistemde
alternatif akima ihtiya¢g duyulacadi igin bir cevirici gerekmektedir. Fotovoltaik
sistemin elektriksel korunumu DC ylk salteri, hat koruma salteri, kacak akim
koruma salteri ile saglanir. Bunlarin yani sira yalitim hatasi sonucu meydana
gelen dokunmalarin getirdigi hayati tehlikeyi ve yangin ihtimalini onlemek igin
fotovoltaik sistem topraklanir. Uretilen enerjinin yeterli olmadi§i durumlarda
sebeke baglantisini kullanarak elektrik ihtiyacini saglayan, uretilen elektrigin
tuketilenden daha fazla oldugu durumlarda ise sebekeye elektrik satigi
gerceklestirecek olan ¢ift yonli sayag ile sistem tamamlanir. Glrsu Glines Enerji
Sisteminde, internet Uzerinden olusturulan sistemle elektrik Gretimi ve gunlik
Gunes 1sinim degerleri uzaktan izlenebilmektedir. Sekil 3.1'de Gursu GES'in teknik

isleyisi Cizelge 3.1'de santralin teknik 6zellikleri verilmigtir.

> = sebeke
?’f UM )

. Fotovoltaik paneller L)

Oz
tuketim

AC koruma .
PV kombine kutusu salterl )
DC akim o
==d

—
8l &

‘—b

) ] e
T = 3
- — 1
—— - '
g -
DC dagitim kutusu ‘ (r—, Lig
] T ] Cift yonlu sayacg
inverter
Uzaktan ve anhk takip sistemi

Sekil 3.1 Gursu GES'in teknik semasi




Cizelge 3.1 Gursu Bursa GES'in teknik 6zellikleri

Toplam kurulu gug 96 kW
Toplam kollektor alani 644 m?
Kullanilan Canadian Solar
kollektdér markasi CS6P-240P (Polikristalin)
Kullanilan fotovoltaik adeti 400

Bir adet PV fiyati (2013 yili) 234 $
Fotovoltaiklerin verimi % 14,92
Kullanilan invertor markasi Sunny Tripower
Kullanilan invertor adeti 5
Kullanilan invertor verimliligi % 98,50
Proje 6mru 30 yil

3.1 Teknik Yonden Modelleme

Bu c¢alismanin teknik modellemesinde 1sinim hesaplamalari, panel verim

hesaplamalari ve elektrik tretimi denklem setleri turetilmigtir.

3.1.1 Isinim hesaplamalari

Elektrik Uretiminin bulunabilmesi igin oncelikle saatlik bazda egimli yuzeye gelen
gunes 1sinimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Egimli ylzeye gelen saatlik toplam
gunes 1sinimi; egimli yizeye gelen direkt, difuz ve yansiyan isinimlarin toplamiyla
hesaplanir. Bu hesaplama yapilirken Liu Jordan modeli ve Orgill, Hollands modeli
kullaniimistir. Bu hesaplama igin Meteoroloji Genel Mudurliginden Bursa iline ait
1993-2013 yillari arasi 21 yil i¢in saatlik yatay dizleme gelen Glnes Isinim
degerleri alinmigtir. Yatay duzleme gelen gines i1sinim degerlerinin bilinmesi ile
egimli yuzeye gelen direkt, difiz ve yansiyan isinimlar hesaplanir. Egimli ylizeye
gelen direkt, difuz ve yansiyan isinimlarin toplami Egimli ylzeye gelen saatlik
toplam gunes i1sinim degerlerini vermektedir. Cizelge 3.2'de Bursa iline ait yatay

yuzeye gelen ortalama gunes isinim degerleri verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Bursa iline ait yatay ylizeye gelen ortalama gunes isinim degerleri

(KWh/m?2) [15]

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. | Tem. | Agu. | Eylil | EKim | Kasim | Arahk
5-6 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
6-7 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
7-8 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00
8-9 0,00 0,00 | 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02| 0,01 | 0,01 0,00 0,00
9-10 0,01 0,01 | 0,01 0,02 0,02 | 0,03 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 0,01
10-11 0,01 0,01 | 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 | 0,03| 0,02 | 0,02 0,01 0,01
11-12 0,01 0,02 | 0,02 0,02 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,01 0,01
12-13 0,01 0,02 | 0,02 0,02 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,01 0,01
13-14 0,01 0,01 | 0,02 0,02 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,01 0,01
14-15 0,01 0,01 | 0,02 0,02 0,02 | 0,03 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 0,01
15-16 0,00 0,01 | 0,01 0,01 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0,00 0,00
16-17 0,00 0,00 | 0,01 0,01 0,01 | 0,02 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00
17-18 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
18-19 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
19-20 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Aylik
Top. 2,07 2,60 | 4,25 5,44 7,18 7,88 819 | 7,11 | 523 | 3,56 2,34 1,74

Egimli ylzeye gelen saatlik 1sinim agsagidaki adimlar takip edilerek bulunur.

Egimli ylizeye gelen saatlik 1sinim Iz s (KWh /m?), egimli yizeye gelen direkt

Isinim I, ¢ (KWh/m?), egimli yizeye gelen difiz 1sinim I ¢ (KWh /m?), egimli

ylzeye gelen yansiyan isinim L., s (kWh /m?) olarak gosterilmistir. EGik ylzeye

gelen toplam isinim, e@imli ylzeye gelen direkt, difiz ve yansiyan isinimin

toplanmasi ile Denklem (3.1)'den bulunur.

ITE,S = Ibe,s + Ide,s + Ire,s

(3.1)

Liu ve Jordan [6 ]Jmodelinde egik duzleme gelen direkt isinimin hesaplanmasi

Denklem (3.2)'de verilmistir. Bu denklemde I, ¢ (kWh /m?) yatay diizleme gelen

saatlik direkt gunes isinimi, R, direkt isinim donugsum katsayisini vermektedir.

Ibe,s = Ib,st
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R, gunes gelis acisinin 6 ve katsayisi zenit agisi 6,’nin birbirine orani ile Denklem

(3.3)'de bulunmustur.

cos 6

b= cos 6, (33)

Zenit agisi, dogrudan gunes 1sinimi ile yatay duzlemin diki arasindaki agidir. Zenit
agisli, diger bir deyigle gunes isinlarinin yatay duzleme gelis agisidir. Zenit agisi

diger acilara bagl olarak Denklem (3.4)'den hesaplanabilir [6].
cos 8, = cospcosdcosw + singsind (3.4)

Sekil 3.2'de Zenit agisinin gosterimi verilmigstir.

MNormal

Zenit Acisi

/e

Glneslgin

Yatay Diizlem

Sekil 3.2 Zenit Agisi

Deklinasyon agisi; glines i1sinlari ve diunya arasinda ki acisal iligkiler bakimindan
en 6nemli olanidir. Glnes i1sinlarinin aylar ve mevsimlere gére dliinyaya gelis agisi
olup ayrica diger bir tanimlamayla da gunes isinlarinin ekvator duzlemi ile yaptigi
acidir. Deklinasyon agisinin diger adi “sapma agcisidir’. Deklinasyon agisi

dinyanin kendi ekseni ve yoringe duzlemi ile yaptigi 23,45°'lik agidan kaynaklanir

[6].

Deklinasyon acgisinin yaklasik degeri Cooper denkleminden Denklem (3.5)'de

hesaplanabilir;

360(n+284)

[{Pe 1)

Denklemler (3.5)'de yer alan “n” = 1 Ocaktan itibaren giin sayisidir. Ornegin 1
Ocak icin n=1, 31 Aralik icin n=365'dir.
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Gunes gelis acisi, gunes 1sinimi ile yatay yuzey arasindaki agidir. Guneye
yoneltilmis egimli yuzeyler i¢cin Denklem (3.1)'de hesaplanmig ve sekli, Sekil 3.2'de

verilmistir [6].

cosO = sind sin(p — B) + cosécos (¢ — f)cosw (3.6)

Mormal

Giines Gelig

Acis .
Ganes lsin

Acis
¢ Yatay Dizlem

Sekil 3.3 Gunes Gelis Agisi

Calismada saatlik yatay duzleme gelen difiz gunes 1sinimi hesabi igin Orgill,
Hollands modeli kullaniimistir. Orgill ve Hollands, Liu Jordan modelinin Gzerine
yatay dlzleme gelen difiz glnes 1sinim modeli gelistirmistir.  Liu Jordan
modelinde sabah 07:00 ye kadar ve aksam 16:00 dan sonra yatay isinim degerleri
dusuk oldugundan dolay! diftz isinim negatif ¢ikmaktadir. Liu Jordan modelinde
difuz 1Isinim hesaplamasi daha genel degerlendirmektedir.

Orgill ve Hollands modelinde [7], berraklik indeksi "k."'nin deger araliklarina gore
difiz 1siInim hesaplamasi yapilmaktadir. k;'nin ¢ farkli deger araliginda alinmasi
hesaplamalari daha dogru kilmaktadir. Aradaki farki gorebilmek icin Liu Jordan
modeli I; ¢ hesaplamasi Denklem (3.7)'da, Orgill, Hollands modeli /; ; hesaplamasi
Denklem (3.8)'de verilmistir. Calismanin matematiksel modellemesinde Orgill,
Hollands modeli I, ; hesaplamasi kullaniimistir. Buna goére difaz 1ginim I; ; (KWh

/m?) asagidaki denklemde verilmigtir.

Igs = 1o (0.384 — 0.416k,) (3.7)
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( 1-0249,; k. <0,35
|

I = Igy { 1,577 — 1,84k,; 0,35 <k, < 0,75 (3.8)
L 0,177; k> 0,75

Denklemde k, saatlik berraklk indeksidir. Asagidaki denklem ile hesaplanir.

k, = 2= (3.9)

Ios

Denklem (3.10)'da I,s (kWh /m?), atmosfer disi yatay diizieme gelen saatlik
gunes 1sinimi degeridir. Gy, glines sabiti (1367 W/m?), ¢ enlem agis|, w,Vve w,
saat acllari, t, ve t; gines saatleridir. Analizde t degerleri saat 5:00 ile 19:00

arasinda alinmistir, ¢cinku sadece bu saatler arasinda gines 1sinimi mevcuttur.

_ 12x3600

Ips G (1 + 0.033cos %) X [cospcosd (sinw, — sinw,)+

T(Wwy—w1)
180

singsind| (3.10)

Saat agisi Gunes isinlarinin bulundugu boylam (gliines boylami denilebilir) ile g6z
Oonlne alinan yerin boylami arasindaki ac¢idir. Saat agisi, gines boylaminin géz

onune alinan yerin boylami ile kesistigi “gunes 6glesi” 'nden itibaren 6nce ise (-),
sonra ise (+) olarak alinir. Glnes 6glesinde, gunes saati (GS) 12’dir. Gunes 6gle
vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farki, 15 sabit sayisi ile ¢carpilarak glines saat
agisl w bulunur. Bu sabit sayi, dunyanin gunes etrafinda bir defa donusu sirasinda

kat ettigi 360° ‘lik aginin 24’e bolinmesi ile elde edilmisgtir.

Baska bir ifade ile bu katsayi, diinyanin glines cevresinde 1 saatte yaptigi agidir.

Bir saat 15 boylama esittir. Gunes acilari gines 6glesine gore simetriktir.
Formul olarak ifade edersek;

w =15 % (GS — 12) (3.11)
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15 sabit sayisi her 15° saat agisi zaman olarak 1 saate tekabul eder diger bir
tanimlamayla dunyanin gunes g¢evresinde bir defa donlugsu sirasinda kat ettigi
360°’lik acinin 24 saate bdlinmesiyle elde edilir yani 4 dakika da 1° olarak
tanimlanabilir. Saat agilari glines 6glesine gore simetriktir. Saat 14:00 (30°) ile
saat 10:00'da (-30°) saat agilar esittir [6]. Dolayisiyla w, ve w; degerleri Denklem
(3.12) ve Denklem (3.13)'deki gibi hesaplanir.

w, =15 X (t; — 12) (3.12)
wy =15 % (t, — 12) (3.13)

Ip s, yatay dizleme gelen saatlik direkt gines isinimi olup yatay dizleme gelen
toplam 1sinim (I ) ile difz 1sinimin (I ) farkindan Denklem (3.14)'de
hesaplanmigtir [6]. Burada I;, Meteoroloji Genel Mudurligunden alinan yatay

duzleme gelen 21 yillik saatlik 1Isinim degerleridir.
Ips =1g— Iy (3.14)

Bulunan bu deger denklem (3.2)'de yerine konarak, egik duzlem icin direkt

ISiInimin degeri bulunur.

Egik dizleme gelen saatlik difiz gines 1ginimi I, ;Denklem (3.15) ile hesaplanir
[6]. B yuzey egim agisl, I, ; ise yatay duzleme gelen saatlik difiiz giines 1ginimidir

ve denklem (3.8)'den hesaplanabilir.
lies =5 las(1+ cosp) (3.15)

Egik dizleme gelen saatlik yansiyan glnes isinimi degerleri I, (kWh /m?)
Denklem (3.16) ile hesaplanmaktadir. Burada p ylUzey yansitma oranini ifade
etmektedir. Bu galismada, literatirde genellikle kullanilan yuzey yansitma orani

0,2 olarak kullaniimigtir [8].

1
Lies = Epls(l — cosp) (3.16)

Cizelge 3.3 de Meteoroloji Genel Mudurliginden alinan yatay dizleme gelen
gunes i1sinim degerleri ile hesaplanan egimli yizeye gelen saatlik ortalama gunes

Isinimi degerleri verilmigtir.
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Cizelge 3.3 Bursa iline ait egimli ylzeye gelen saatlik ortalama gunes 1ginim
degerleri (KWh/m?)

Saat/Ay | Ocak | Subat | Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agu. Eyliil Ekim Kasim | Aralik
56 0,06 | 0,05 0,07 0,50 1,15 1,22 0,83 0,36 0,16 0,07 0,05 0,03
6-7 0,06 | 0,09 | 058 | 195 | 381 | 466 | 420 | 258 | 1,25 | 047 | 0,13 | 0,01
7-8 0,23 1,28 2,72 5,53 8,24 9,09 9,14 7,38 4,59 2,83 | -0,61 | -0,32
8-9 1,97 | 3,02 6,26 10,76 | 13,40 | 13,69 | 13,27 | 11,08 7,21 6,30 | 3,65 2,07
9-10 4,55 | 5,69 | 10,46 | 13,18 | 16,66 | 17,42 | 18,22 | 16,79 | 14,35 | 10,57 | 7,77 | 4,73

10-11 8,08 | 9,46 | 14,07 | 16,13 | 18,93 | 19,76 | 21,17 | 20,83 | 18,26 | 14,68 | 11,21 | 7,79

11-12 10,03 | 11,26 | 15,30 | 17,02 | 20,32 | 21,31 | 22,60 | 22,31 | 18,87 | 14,70 | 11,30 | 8,37

12-13 10,26 | 11,26 | 15,33 | 16,84 | 20,49 | 21,44 | 22,87 | 22,11 | 18,73 | 14,59 | 10,90 | 8,60

13-14 8,66 | 9,89 | 14,05 | 1557 | 18,92 | 20,05 | 21,89 | 20,85 | 17,17 | 12,33 | 8,31 | 6,65

14-15 6,26 | 7,73 | 12,10 | 13,35 | 16,58 | 17,71 | 19,47 | 18,32 | 14,36 | 9,25 | 5,70 | 4,40

15-16 3,58 | 5,23 8,84 10,02 | 12,99 | 13,94 | 15,41 | 14,36 | 10,53 | 554 | 2,71 2,12

16-17 1,77 | 2,62 | 5,05 6,19 8,88 | 10,19 | 10,97 | 9,19 570 | 2,07 | 0,68 | 1,16

17-18 0,13 | 0,24 | 1,82 2,78 4,74 5,81 6,17 4,49 1,75 | 0,30 | 0,08 | 0,04

18-19 0,05 | 0,05 0,17 0,44 1,39 2,14 2,02 0,82 0,22 0,05 | 0,04 | 0,03

19-20 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,16 0,50 0,40 0,12 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03

Ayhk

Toplam 55,72 | 67,91 | 106,85 | 130,30 | 166,65 | 178,91 | 188,63 | 171,60 | 133,20 | 93,79 | 61,95 | 45,71

Egimli ylzeye gelen aylik toplam 1ginim degerleri gizelge 3.4'de verilmigtir.

Cizelge 3.4 Bursa iline ait egimli yizeye gelen aylik toplam gunes 1sinimi degerleri

Aylik Toplam Giuines
Isinim Degeri (kWh/m?-ay)
Ocak 556
Subat 68
Mart 107
Nisan 130
Mayis 167
Haziran 179
Temmuz 189
Agustos 172
Eyliil 133
Ekim 94
Kasim 62
Aralik 4
Toplam 1.401
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3.1.2 PV Panel Veriminin Hesaplanmasi

PV hacreleri sicakhdi arttikgca PV performansi dismektedir. PV paneller glnes
enerjisinin %5 - 25’ini elektrik enerjisine donustururler. Bu nedenle gunes
enerjisinin fazlasi modullerde i1sinmaya sebep olur ve performans dusuklugu
gOsterirler. Panelin giines isinini almasi ile birlikte elektrik Gretimi baslar fakat
verimlerin %100 olmamasindan dolay! glinesten gelen enerjinin bir kismi elektrik
enerjisine donusurken bir kismi da 1s1 enerjisi olarak ortaya c¢ikar. Bu olay
panellerin i1sinmasina neden olur, gunes hdcrelerinin 1sinmasi ile akim artarken,
gerilim deg@eri duser. Gerilimde ki disusin fazla olmasi nedeni ile ¢ikis glcinde
de dusus olur ve bu verim kaybina neden olur. Bu bolumde PV hucreleri ylzey

sicakhgi ve ylzey sicakhgina bagl olarak modul verimi hesaplamalari yapilmistir.

Fotovoltaik panel veriminin hesaplanmasi igin iki temel parametreye ihtiyag
duyulmaktadir. Birincisi PV panel yuzey sicakligi, ikincisi gunes 1sinimi miktaridir.
Bunlara ek olarak PV ureticisinden alinan normal hicre galisma sicakligi, modulun

sicaklik katsayisi gibi degerlerin bilinmesi gerekmektedir.

PV panel verimi optik verim ve 1sil verimin ¢arpilmasi ile elde edilir. Asagida PV

panel verimi hesaplama denklemi Denklem (3.17)'de verilmigtir.

N =17, XN (3.17)

Optik verim egdimli yuzeye gelen toplam isinimin atmosfer digi yatay dizleme
gelen saatlik gunes 1sinima orani ile bulunur. Egimli yizeye gelen toplam isinimi
denklem (3.1)'de, atmosfer digi yatay dizleme gelen saatlik gines isinim
hesaplamasi denklem (3.10)'da verilmigtir. Denklem (3.18)'de optik verim

hesaplamasi verilmigtir.

o = TEs (3.18)

IO,S

Yuzey sicakligina bagli modul verimi . Denklem (3.19)'dan hesaplanmaktadir.

Ne =0y —u(T, —T) (3.19)
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Denklemde T, hicrenin test edildigi sicakhgi, 4 hicrenin sicaklik katsayisini, 7, ise
test degerlerinde bulunan modul verimini gostermektedir. Kullanilan PV panelin

Ozellikleri Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge 3.5 Gursu Bursa GES'de kullanilan PV panel 6zellikleri [16]

indeks Birim 240 Wp Serisi
PV markasi - Canadian Solar
Pik Gili¢ Wp 240
Gl¢ Saptirma wW +5
Modiil Verimi % 14,92
Calisma Gerilimi (Vmppt) 29.90
Calisma Akimi (Imppt) 8.03
Olgiiler mm 1638 x 982 x 40
Agirhk Kg 20
Sicaklik Katsayisi %I/°C 0.065
Normal Galigma
Hucre Sicakhgi °C 45
(HNGS)
PV hucre test
sicakhgi (T,) © 25

PV hucre yuzey sicakhgi (T.) Denklem (3.20)'den hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama icgin, T, ortam sicakligina, HNCS hlicre normal galisma sicakligina,
Irg s egik ylzeye gelen saatlik 1ginim miktarina ihtiyag vardir. HNCS, bir solar
hiicrenin, 1000 W/m? isinim, 1m/s riizgar ve 25°C ortam sicakhigi kosullarindaki
sicakligidir. 25°C sicaklik ve 1000 W/m? giines isinimi, hicrenin test edildigi
degerleri gostermektedir. Bursa ilinde yillik ortalama rizgar hizi 1.7 m/s'dir. Bu
deg@er hicrenin normal galisma sartlarinda verilen 1 m/s rizgar hizina yakin bir
degerdir ve bu deger santralin elektrik enerijisi Uretimi yaptigi gindiz saatlerinde
daha dusik oldugu igin rizgar hizina bagh kayiplar, panel verimi hesaplamada
dikkate alinmamistir [9] .

T, = To + (HNGS — 25°C) 2 (3.20)
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Fotovoltaik panel sicakliginin tahmin edilebilmesi igin, segilen bodlgenin saatlik
sicaklik ve calismada bulunan egik yuzeye gelen 1sinim verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle Meteoroloji Genel Mudurligunden Bursa iline ait 1993-
2013 yillari arasi saatlik sicaklik verileri alinmigtir. Cizelge 3.6'da Bursa ilinin 1993-

2013 yillari arasi 21 yillik saatlik ortalama sicaklik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.6 1993-2013 yillari arasi 21 yillik saatlik ortalama sicaklik degerleri [15]

Saat/Ay | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. Tem. | Agu. | Eylul | Ekim | Kasim Aralik

5-6 3,41 3,60 5,20 8,59 13,52 | 17,73 | 20,05 | 19,58 | 15,34 | 11,52 7,27 5,22
6-7 3,41 3,54 5,43 9,86 15,31 | 19,70 | 22,00 | 21,24 | 16,40 | 11,74 7,20 5,17
7-8 3,62 4,10 6,82 | 11,73 | 17,18 | 21,62 | 23,97 | 23,39 | 18,57 | 13,46 8,09 5,44
8-9 4,56 5,32 8,41 | 13,40 | 18,94 | 23,29 | 25,75 | 25,36 | 20,71 | 15,44 9,85 6,48
9-10 573 6,55 9,81 | 14,82 | 20,35 | 24,75 | 27,30 | 27,00 | 22,45 | 17,26 11,53 7,71

10-11 6,89 7,74 | 11,04 | 15,99 | 21,57 | 26,03 | 28,63 | 28,49 | 24,02 | 18,70 12,94 8,75
11-12 7,68 8,60 | 11,92 | 16,74 | 22,41 | 26,98 | 29,59 | 29,63 | 25,07 | 19,76 13,91 9,49

12-13 8,28 9,28 | 12,48 | 17,25 | 22,98 | 27,56 | 30,27 | 30,37 | 25,93 | 20,48 14,59 10,02
13-14 8,69 9,71 | 12,81 | 17,60 | 23,23 | 27,84 | 30,71 | 30,75 | 26,31 | 20,83 14,97 10,31
14-15 8,60 9,68 | 12,74 | 17,51 | 23,17 | 27,78 | 30,68 | 30,70 | 26,15 | 20,61 14,79 10,22
15-16 8,22 9,40 | 12,48 | 17,15 | 22,82 | 27,48 | 30,33 | 30,25 | 25,60 | 19,95 13,96 9,65
16-17 7,30 8,61 | 11,80 | 16,45 | 22,22 | 26,88 | 29,67 | 29,47 | 24,64 | 18,62 12,52 8,64
17-18 6,52 7,63 | 10,66 | 15,40 | 21,16 | 25,98 | 28,64 | 28,19 | 23,02 | 17,20 11,47 7,97
18-19 5,97 6,95 9,55 | 13,95 | 19,64 | 24,59 | 27,15 | 26,48 | 21,47 | 16,16 10,74 7,45

19-20 5,54 6,46 8,88 | 13,05 | 18,34 | 23,01 | 26,62 | 25,23 | 20,51 | 15,38 10,14 7,11

Ayhk

ort 6,30 7,15 | 10,00 | 14,63 | 20,19 | 24,75 | 27,36 | 27,08 | 22,41 | 17,14 11,60 7,97
rt.

3.1.3 Elektrik Uretimine Yonelik Hesaplamalar

Gunesten gelen 1sinima gore hesaplanan verim ve hesaplanan diger parametreler
ile elektrik dretimi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, Toplam
kollektor alani A, (m?), saatlik elektrik tretimi E; (kWh) Denklem (3.21)'den, glnlik
elektrik Uretimi Eg;, , (KWh) Denklem (3.22)'den, aylik elektrik Gretimi Eg,,; (KWh)
Denklem (3.23)'den, yillik toplam elektrik dretimi E,, (kwh) Denklem (3.24)'den
hesaplanmigtir. s” alt indisi hesaplamalarin hangi saatte yapildigini, "n" alt indisi
bir yildaki gun sayilarini, "i"* alt indisi hesaplamalarin hangi ayda yapildigini, "y" alt

indisi bir aydaki guiin sayilarini, géstermektedir.
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ES = ITE,S X Ak X r]* (321)

Eginn = L3250 Es (3.22)
Eayi = X1 Eginn (3.23)
Eyll = 1131 an,i (3-24)

3.2 Cevresel Yonden Modelleme

Cevresel modellemede hangi miktarda CO, saliminin azaltildigi ve PV Uretimi ile
hangi miktarda CO, salimi yapildigi hesaplanmigtir. Toplam 6nlenen CO, miktari

Tsnienen-co, (KgCO,) olarak Denklem (3.25)'de hesaplanmis olup, Uretim Katsayisi
N¢co, (KJCO/KWh) olarak verilmigtir. Uretim katsayisi degisken parametreler

kisminda sayisal olarak verilmistir ve yillik Gretim ile carpilarak hangi fosil yakitin
uretim katsayisi ile carpildiysa, o fosil yakita gore toplam ne kadar Karbon
saliminin énudne gegcildigi hesaplanabilir. Ayrica Karbon ticareti mekanizmasinin
temelinde, sera gazi salimlarini azaltma fikri yatar. Birgcok Ulkede Karbon vergileri
onerilmis durumdadir. Bazi Ulkelerde de hala uygulanmamaktadir. Turkiyede CO,

vergisi henuz alinmamaktadir.

“Social cost of carbon” (SCC) diye gecen Karbon vergileri, kiresel iklim
degisikliginin neden olacagi etkiler bazinda tahmin ediliyor. Bu degerler farkli iklim
degisikligi modelleme sonuglarina gére degisiyor. Iklim degisikliginin gelecege
yonelik etkileri belirsizlik igerdigi icin model bazinda farkh sonuclar elde

edilmektedir.

Ayrica, SCC degerleri sadece kullanilan farkh iklim degisikligi modellerine goére

deqil, ayni zamanda yildan yila degismektedir.

Bunun nedeni, her modelde iklim degisikliginin neden olacagi etkilerin esdeger
maliyetlerinin yil bazinda artiyor olmasindan kaynaklaniyor. En az etkili modelde

2015 yilinda metrik ton CO, basina 12 dolar olarak belirtiimektedir.
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Bu deger olarak F¢o, ($/ton) olarak gosterilmigtir. Miktarsal olarak CO, saliminin
onune gegilmesiyle elde edilen kazang K¢o, ($) olarak verilmigtir. Dolayisiyla bu

kazang¢ caligsmaya bir senaryo olarak eklenmis ve amortisman suresindeki azalma

g6zlemlenmistir [17].

Dogalgazdan elektrik dretiminde 1 kWh elektrik Gretimi yaklasik olarak
0,201 (kgCO,/kWh) uretir. Dogalgaz ve diger yakit tiplerine gore emisyon faktoru
Cizelge 3.7'de verilmigtir.

Cizelge 3.7 Yakit tiplerine gére emisyon faktoru [10]

Yakit Tipi Emisyon faktori Emisyon faktori
(kg CO, TJ)? (kgCO2/kWh)
Dogalgaz 56.100 0,201
Fuel Oil 74.100 0,266
Linyit 90.900-115.000 0,327-0,414
Tas Kémuru 89.500-99.700 0,322-0,358
Tsnienen—co, = Eyu X N co, (3.25)

Fotovoltaik panellerin Uretiminden kaynakli CO, salimlari aslinda g6z ardi
edilebilecek kadar dusuktur. PV modul dretiminde ortaya ¢ikan CO, salimi, 2,757-
3,845 kgCO,/kWh olarak verilmigtir [11]. Bu deger ortalama olarak 3,301 (kg

CO./kWh olarak alinmistir ve n py_c,, ile ifade edilmistir.

PV modillerin Gretimi sirasinda ortaya c¢ikan salim miktart Tpy_co, (kgCOp)
Denklem (3.26)'da, onlenen net CO;salim miktari T¢,, (kgCO2) Denklem (3.27)'de

hesaplanmis olup, toplam kurulu gi¢ P, (kW) olarak verilmistir.
Tpy—co, = Npy-co, X Fy (3.26)

Tco2 = Ténlemm—co2 - TPV—CO2 (3.27)
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3.3 Ekonomik Yonden Modelleme

Bu calismanin ekonomik amacinda bahsedilen amortisman siresi t (yil) bu

bdlimde hesaplanmigtir.

Amortisman suresi hesaplamasi t (yil) Denklem (3.28)'de verilmekte olup, bu
santral igin yapilan ilk kurulum maliyeti G ($), toplam PV maliyeti Gy, ($), arsa

bedeli G,r5q ($) toplaminin, toplam kazanca orani ile bulunur. Toplam maliyet G,

($) ile gosterilmistir.

_ G+GarsatGpy

¢ (3.28)

Ktop
Kurulum maliyetinde asagidaki kalemler hesaba katiimistir.

Fizibilite etGdinUn maliyeti
Gelistirme maliyeti
Mihendislik maliyeti

Yol yapim maliyeti

iletim hatti maliyeti

Trafo merkezi maliyeti
Yedek parcgalar maliyeti
Nakliye maliyeti
Ongérilmeyen giderler

isletme ve Bakim Maliyeti

Santrale yapilan yatirrmin iginde arsa bedeli dahil olmadigi i¢cin Glrsu Bursa igin
m?'deki arsa bedeli ( F,,¢,) bulunmus ve 1 kW santral kurulumu igin gerekli alan
Ay 1w (m?), ile toplam kurulu glic B, (kW) carpilmistir.

Garsa = Farsa X Agiew X By (3.29)

Fotovoltaik maliyeti firmalarin PV fiyat katalogu kismindan tedarik edilebilir.

Aylik kazang K,,; ($) Denklem (3.32)'de, toplam kazang K,, ($) Denklem
(3.33)'de, toplam LEUY kazanci Ktop—-ieiy($) Denklem (3.34)'de, toplam yerli mali

kazanci Koy, yer; ($) Denklem (3.35)'de verilmigtir.
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Elektrik Toptan satig fiyati Fj,_,; ($) degisken bir parametre oldugundan dolayi,

icinde bulunulan zamana gore farkli sonuglar elde edilecektir.

Kazan¢ hesaplamasinda degisken elektrik fiyatlari sabit kalmayacagindan dolayi
her yil icin % 10 oraninda artis olacagi varsayiminda bulunulmustur. Denklem

(3.30)'da artisin degistirilebilir olmasi igin, artigs miktari "m" ile belirtilmigtir.

Denklem (3.30)'da “k” alt indisi yil sayilarini, "z" alt indisi tahmin edilen

e
|

amortisman suresini yil olarak belirlemek igin verilmistir. “i” alt indisi 12 ay icin ay
sayllarini vermektedir. F; ile istenilen ay igin elektrik satig fiyati hesaplanmistir.
Her ay igin tahmin edilen amortisman suresince yillik hesaplanan elektrik kazanci
ortalamasi F;_,,. ($) olarak verilmistir. Fj,; ($) baz alinan yildaki aylik elektrik satig

fiyatidir ve Denklem (3.30)'daki gibi hesaplanmistir.

Fk,i = Fk—l,i X (1 + m) (330)
Y1 Fri

Fiogre = =55 (3.31)

Kay,i = an,i X Fi_ort (3.32)

Ky:l = 1131 Kay,i (3.33)

Lisanssiz elektrik Uretim yasasina (LEUY) gore yenilenebilir eneriji ile dretilip

sebekeye satilan her kWh enerji igin devlet tarafindan 6denen Ucret Fy, ($)

ekonomik fizibilite c¢alismasinda amortisman stresine 6nemli katki saglar [18].

Toplam LEUY kazanci K-y ($)'dir. Tlketim talebinde elektrik eneriisi tretimi
Einta. (KWh) olarak gosteriimistir. Asagidaki denklemde LEUY'e gére kazang

hesaplamasi verilmigtir.

Ktop—leﬁy = FleL'Jy X (Eyll — Etik.tar) (3.34)

GES 'de sebekeye verilen elektrigi saglayan PV'ler yerli Gretim ise her kwWh elektrik

icin devlet tarafindan tesvik saglanmaktadir.
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PV modulleri Tark mali olsaydi her kWh basina gunes enerjisi i¢in igin devlet

tarafindan 6denen Ucret Fy.,,; ($) geri 6deme siresini minimize etmek igin etkili

olacaktir [18].
Toplam yerli mal kazanci K,y _yeri; ($) olarak bulunmustur.
Ktop—yerli: yerli X (Eyll - Etﬁk.tal.) (335)

Bolim 3.2 de 6nlenen CO, salimi miktari, karbon azaltim birim fiyati verilmisti. Bu
degerlerle asagidaki denklemde onlenen CO, salimi ile getirilen kazang

hesaplanmigtir.
Kco, = Tco, X Fco, (3.36)

Toplam kazang K,,,($), GES ile yapilan Uretimde saglanan toplam kazang ve
LEUY'a gore yenilenebilir eneriji kullanimi ile saglanan kazang, yerli mali kullanim
durumunda hesaplanan toplam kazang ve Onlenen CO, salim tesvigi ile getirilen

kazang toplami ile bulunmaktadir.
Ktop = Ktop—yerli + Ktop—le[]y + Kyll + KC02 (3.37)

Amortisman suresinin yapilan tim hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan denklemi

asagida verilmigtir.

t =(G+ Garsa + GPV)/[(Fyerli X (21131 Zfl:l 2;250%0 Irgs X Ay X r]*)) +

(Fueiy X (12120 212800 Irg s X A x ")) + Zi2, (B12 20, B12000 bogs X Ay X
Nxxg=1z+%=1,0%1+ mz+(((((/i=112n=1ys=5:0019:00ITE,s XArxn*))*xn CO2)—(n

PV-CO2x% P)YVXFCOR )] (3.38)
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Denklem (3.38)'de gecen bolim 3.1 de hesaplamasi yapilan egimli yizeye gelen

1Isinim miktari Irg s 'in agik formald denklem (3.39)'da belirtilmistir.

_ _ _ . siné sin(¢—pB)+cosdcos (¢—B)cosw
ITE’S - [(Is (ISX {1,577 1683551 2’3i ?;‘St = 0'75)) cos@cosdcosw+singsing
] ] t ]

1- 0,24‘9kt, kt < 0,35
= (Ix {1,577 —1,84k; 0,35 <k, < 0,75)(1 + cosp) + [5pl (1 — cosp]
0,177; k, > 0,75

(3.39)

Denklem (3.39)'da gecen ve Bolim 3.1.1'de hesaplanan k, , berraklik indisinin

acik formuli asagidaki gibidir.

I
kt = 12x3600 > (3.40)

Gsc(1+0,033cos%)x [cospcosd(sinw, —sinw1)+%sincpsin6

*n

Denklem (3.38)'de gecen ve Bdlum 3.1.2'de hesaplanan " ™" PV panel veriminin

acik formualu asagidaki gibi verilmistir.

12 X 3600 360n , ,
N =Irgs/(——Gg (1 + 0.033cos 365 ) X [cos@pcosd (sinw, — sinw,)
1220 5ingsing])x (1, — u((Ta + (HNGS — 25°C) E5) —T,.)) (3.41)

3.4 Matematiksel Model Sinir Kosullar

Sistemin modellemesinde sabit ve degisken parametreler verilmistir. Sabit
parametreler iki kisimda incelenmigtir. Bunlar santrale ait sabit parametreler ve

meteorolojik sabit parametrelerdir.
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Santralin sabit parametreleri agagidaki gibidir.

Santralin toplam kurulu gucl olan 96 kW alinmistir.

Projenin ekonomik 6mru 30 yil olarak alinmistir.

Kullanilan invertor verimi %98,5, markasi Sunny Tripower ve 5 adet kullaniimigtir.
Sunny Tripower Piyasada fotovoltaik ayrimi olmaksizin genellikle kullanilan
invertor markasidir.

Gursu Bdlgesinde guncel arsa bedeli belediye ¢alisanlari ile gértsuilerek 55,25

($/ m?) olarak belirtilmigtir.

Santralin kurulum maliyetinin icinde olan kalemler Bolim 3.3'de verilmistir.
Meteorolojik sabit parametreler Bélum 3.1.1'de verilen 1sinim deg@erleri ve 3.1.2'de

verilen dis ortam sicaklik degerleridir.

Sistemin  matematiksel modellemesinin  olusturulmasi ve hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in bazi degisken parametreler asagidaki cizelgede en guncel

haliyle verilmigtir.

Cizelge 3.8 Mevcut santral degisken parametreleri

Tanim Gosterim
Santralin kurulum maliyeti G
Santralin PV maliyeti Gpy
Fotovoltaiklerin egim acisi B
Fotovoltaik tipi FT
Elektrik tUketim degeri Er
Elektrik toptan satis fiyati Fr_1;
LEUY'e gore her kWh YEK icin ddenen Fiegy
ucret

LEUY'e gére yerli fotovoltaikden Uretilen her Fyerii
kWh enerji icin 6denen Ucret

1 kW sistem igin gerekli Polikristal PV alani A 1w
m? basina arsa bedeli Forsa
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Santral Lisanssiz elektrik (retim yasasina (LEUY) gére yenilenebilir enerji ile
uretilen her kW enerji icin devlet tarafindan oOdenen Ucret ile gunes enerijisi
uretiminde kullanilan yerli mali ekipman kullanimi ile Uretilen her kW eneriji
icin devlet tarafindan 6denen Ucret 2013 yilinda belirtilen ydnetmelige goére
Cizelge 4.1'de verilmigtir [18]. Yerli mali ekipman kullanimi tesvigi, ekipmanlarin
turine gore degigsmektedir. PV panel entegrasyonu ve gunes yapisal mekanigi
imalati, PV moddulleri imalati, PV modulunt olusturan hucre imalati, invertor
imalati, PV modull Gzerine guines 1sinini odaklayan malzeme imalati olarak farkl
ekipmanlara farkli tesvikler verilmektedir. Bu ¢calismada yerli mali PV modul imalati

icin tesvik verilmesi durumu incelenmigtir.
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4. SIMULASYON YAZILIMI VE DOGRULAMASI

Bu calisma icin olusturulan teknik, ekonomik ve c¢evresel matematiksel

modellemede olugturulan denklemler kullanilarak Excel programinda bir

simulasyon programi gelistirilmistir. Gelistirilen simulasyon yazilimi 36 sayfadan

olusmaktadir. Santrale ait girdiler, ara ¢iktilar ve giktilar Cizelge 4.1 de veriimekte

olup gelistirilen simulasyon yazilimi

kisminda verilmistir.

sayfalarinin detayl

incelenmesi ekler

Cizelge 4.1 Geligtirilen simulasyon programi girdileri, ara giktilari ve giktilari

Girdiler

Ara ciktilar

Ciktilar

-Toplam kurulu glg

-Toplam kurulum maliyeti

ik kurulum maliyeti

-Toplam elektrik tliketimi
-Elektrik toptan satis fiyati
-Dolar kuru

-Birim elektrik Uretimi basina
LEUY kazanci

-Birim elektrik Uretimi basina yerli
mali kazanci

-Elektrik satis fiyati artis orani
-PV Uretimi CO, salim faktori
-Arsa bedeli

-Karbon azaltma tesvigi
-Karbon emisyon faktoru

-PV kollektdr alani, adet fiyati,
kulanim adeti boyutu, 1 kW igin
gerekli alan

-Yatay duzleme gelen saatlik
Gunes 1sinimi degerleri

-Saatlik sicaklk degerleri

-Atmosfer digI yatay
dizleme gelen saatlik
glnes 1sinimi

-Direkt 1sinim dénisim
katsayisi

-Berraklik indeksi degerleri
-Yatay duzleme gelen
toplam difliz giines 1sinimi
-Yatay duzleme gelen
toplam direkt glines 1sinimi
-Zenit agisi degerleri
-Gunes gelis agisi
degerleri

-Egik duzleme gelen
toplam difuz, direkt, yayili
ISInim degerleri

-PV yuzey sicakhgi

-PV verimi

-Egik dizleme gelen
aylk gines 1sinim
degeri

-Aylik elektrik Gretim
degerleri

-Sebekeden elektrik
alinmamasi durumunda
yillik elektrik fiyati artis
oranina gore
hesaplanan kazang
-Toplam LEUY kazanci
-Toplam yerli mali
kazanci

-CO, tesvigi kazanci
-Toplam kazang
-Amortisman suresi
-Toplam CO, uretim
miktari

Duyarhlik analizi ¢iktilar

Geligtirilen simulasyon programinda, Bolum 3.3'de bahsedilen maliyet girdileri PV

maliyeti, ilk kurulum maliyeti ve arsa maliyeti olarak U¢ kisimda toplanmigtir.
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4.1 Dogrulamaya Yonelik Hesaplamalar

Mevcut santral girdileri kullanilarak, bu galismada gelistirilen simulasyon yazilimi
ve piyasada yaygin olarak kullanilan RetScreen simulasyon vyazilimi ile
dogrulanmasi gerekmektedir. Santralden alinan veriler ile birlikte mevcut santralin
degerleri hesaplanmigtir. Bolim 3.4'de, Cizelge 3.8'de verilen degisken
parametrelerin mevcut santral igcin degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu degerler
santralden TL olarak alinmis, 2013 yili Mart ayi Dolar kur fiyatina gore Dolara

cevrilmistir.

Cizelge 4.2 Gursu Bursa GES'de kullanilan parametreler

G 97.514 %

Gpy 93.923 $

B 30°

FT Polikristalin
Fr_1i 0,188 $/kWh
Feiiy 0.133 $/kWh
Fyerii 1.3 $/kWh

Ay 1xw 8 m?

Fursa 55,25 $

Bolim 1.5'de de bahsedildigi gibi, ince film fotovoltaik paneller sicaga daha
dayanikhdir ve panellerin Uzerine herhangi bir golge dustugunde golge disindaki
alan elektrik Gretmeye devam eder. Fiyat olarak ince film PV ler ve polikristalin tipi
fotovoltaik panellerden biraz daha yuksektir. 1 kW kurulu sistem icin Polikristalin
fotovoltaik panel icin yaklasik 8 m? alana, ince film fotovoltaik panellerin

kullanilmasi durumunda ise yaklasik 13 m? alana ihtiyag vardir [19].
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4.1.1 Mevcut santral igin gelistirilen simiulasyon sonuglari

Gelistirilen simulasyon yazilimi ile Gursu Bursa GES'in ¢iktilari alinmigtir. Isinim
hesaplamalari sonucunda egimli yuzeye gelen i1sinim miktarlarina gore en iyi
Isinim miktari Temmuz ayinda, en az 1ginim miktari Aralik ayinda olustugu
g6zlemlenmistir. Meteoroloji Genel Mudurliglinden alinan yatay dizleme gelen
saatlik gunes 1sinim verileri ile hesaplanan difuz, direk ve yayili isinim grafigi Sekil

4.1'de verilmigtir.

Egimli Yiizeye Gelen Toplam Giines Isinimi
(kWh/m?2-ay)
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M Direkt Isinim  ® DifGz Isinim Yansiyan Isinim

Egimli Yiizeye Gelen Toplam Isinim (kWh/m?2-ay)

Sekil 4.1 Bursa iline ait egimli yuzeye gelen toplam gunes isinimi (kWh/m?2-ay)

Santralde kullanilan panelin yuzey sicakligina gore verim degisimi aylara ve
saatlere gore incelenmistir. Sekil 4.2'ye gore ortam sicakligi arttikga panel yuzey
sicakligi da artmaktadir. Panel yuzey sicakliginin artmasi ve optik verim

hesaplamasi panel veriminin azalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.3'e gore sicakhgin arttiyi yaz aylarinda ve 6gle saatlerinde panel verimi
azalmaktadir. Segilen PV modul verimi % 14,92 olup Sekil 4.2 ve 4.3'de aylara ve
saatlere gore ortalama panel ylzey sicaklik degisimi ve panel verim degisimi

verilmigtir.
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Sekil 4.2 Aylara ve saatlere gore panel ylzey sicakhdi degisimi
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Sekil 4.3 Aylara ve saatlere gore panel verimi degisimi
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Alinan 20 yilhik 1ginim degerlerine gore saatlik ortalama PV panel verimi Denklem

(3.41)'e gore % 5 olarak bulunmustur.

Genelde fotovoltaik panellerin egim agcilari, Glines enerjisi santralinin kuruldugu
bolgenin enlem acisina esit olarak yerlestirilirler ve yil boyu bu ag¢i sabit olarak

tutulmaktadir.

Bursa'nin enlem agisi 40,18° olup mevcut santraldeki fotovoltaik panellerin egim
acisi 30° olarak ayarlanmistir. PV paneller, bu egim agisi ile yerlestirildiginde yilda
70.600 kWh elektrik enerjisi Uretmektedir. GUnesten gelen i1sinima goére panelin
elektrik Uretim verimi (3.41) no'lu denklemden hesaplanmistir. Bu PV'lerin ayhk

elektrik enerijisi Uretimi Cizelge 4.3'de verilmigtir.

Cizelge 4.3 Santralde Uretilen aylik elektrik enerjisi

Aylar Aylik Uretilen
Elektrik Enerjisi (kWh)
Ocak 2.533
Subat 3.133
Mart 4.383
Nisan 5.785
Mayis 8.108
Haziran 8.996
Temmuz 10.005
Agustos 9.463
Eyll 7.113
Ekim 4.420
Kasim 4.549
Arahk 2113
TOPLAM 70.600

Verilen degerler ve olusturulan matematiksel modelleme sonucunda amortisman
suresini Denklem (3.38)'den 10,4 yil olarak bulunmustur. Santralde ihtiyagtan daha
fazla Uretim planlanmadidi igin sebekeye elektrik satiimamaktadir. Bu durumdan
dolayi santral LEUY'e gore belirlenen tesvikleri alamamaktadir.
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Gursu Bursa GES elektrik uretimi ile sebekeden 70.600 kWh elektrik satin
almadigindan dolay1 17.053 $ kazang saglanmistir. Santralin elektrik Gretimi artigi

ile daha fazla kazanclar elde edilecektir.

Bu santralde fotovoltaik panel kullanimi ile toplamda 13.873 kgCO, saliminin
onune gegcildigi denklem (3.27)'den hesaplanmistir. Tum bu degerlerin yer aldigi

simulasyon c¢iktisi Cizelge 4.4'de verilmigtir.

Cizelge 4.4 Glrsu Bursa GES igin geligtirilen Simulasyon Ciktisi

Gelistirilen
Similasyon
Ciktisi
Yillik Uretilen
Elektrik 70.600
Enerjisi (kWh)
CO,Tesvigi -
Kazanci
Toplam 17.053
Kazang ($)
Amortisman 10,4
Suresi (yil)
Toplam CO; 13.873
Uretimi (kg)

4.1.2 Mevcut santral i¢in RetScreen simiilasyon yazilimi sonuglari

Bu tez kapsaminda vyapilan c¢alismalara en uygun simulasyon programi
arastinimis buna goére RetScreen simulasyon programi bu galisma igin en uygun
yazilim oldugu belirlenmistir. Sanayiden ve akademik gevrelerden sayisiz uzmanin
katkisiyla gelistirilen bu yazilm c¢esitli konvansiyonel ve yenilenebilir ener;ji
bicimlerinin  Uretim miktarlarini, c¢evreye etkilerini, teknik ve ekonomik
uygulanabilirliklerini degerlendirmek Uzere kullaniimakta oldugundan dolay! bu

calismada kullaniimasina karar verilmistir.
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RetScreen yazilimi girdileri, gelistirilien simudlasyon yaziliimi girdileri ile ayni
degerlerde alinmig olup 2013 yili i¢in her iki simulasyon yaziliminda kullanilan

girdiler Cizelge 4.5'de verilmigtir. .

Cizelge 4.5 Gursu Bursa GES igin RetScreen simulasyon yazilimi girdileri

Iklim veri

) Bursa
yeri
Er 185.000 kWh
B 30°
FT Polikristalin
Fr—1i 0,188 $/kWh
invertdr

99%

verimliligi
Gtop 191.436 $
Yakit Tart Dogalgaz
M co, 0,201
Proje omr 30 yil

Cizelge 4.5 de verilen toplam maliyete (G.,,) dahil olan kalemler Bolim 3.3'de

belirtiimigtir.

Mevcut santral igin RetScreen simulasyon yaziliminda baslangi¢ ekraninda "Proje
Tipi" olarak, "Elektrik" segilir. Analiz taru olarak, iki adet yontem vardir. Yontem 2
daha ayrintili girdi ve ¢iktilar vermektedir. Yontem 1, maliyet analizi, finansal analiz
ve emisyon analizi yapmadigindan dolayi, daha ayrintili sonuglar almak igin

yontem 2 secilmistir.

Teknoloji segimi igin, RetScreen simulasyon yazilimi projenin hangi enerji tart ile
calisildidi ile ilgili segenekler sunmaktadir. Teknoloji tipi i¢in Fotovoltaik sistemler
secilir. Sekil 4.4'de baslangic ekraninin  mevcut proje igin girilen verileri

gorulmektedir.
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Proje bilgileri

Froje verfabaning bakines

Proje adi GURSU GES
FProje yeri TURKEY BURSA
Hazirlatan BASKENT UNIVERSITESI
Hazirlayan KIVILCIM MERVE AKSUNGUR
Proje tipi | Elektrik
Teknoloji Fotovoltaik
Sebeke tipi Merkezi sebeke ve ic yik
Analiztird | Yéntem 2 |

Isil deder referansi | Ust sl Deder (LID)

Ayarlan goster &

il Turkish - Tarkce

Kullanicl kilavuzu English - Anglais

Para birimi | 5

Birim | Metrik birim

Saha referans kosullan

Enlem

Boilam

Rakim

Isitma tasanm sicakig
Soqutma tasanm sicakidl
Yer sicaklil amplitida

Ay

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Adustos
]
Ekim
Kasim
Araltk
Yillik
Olgiim yer:

Ky verilery yerini seginiz

iklim verisi yeri | Bursa
Verileri gister b1
Birim  iklim verisiyeri  Proje yeri
N 402 402
E 291 291
[ 100 100
T -22
T 26
T 198
Gilnlik giineg
radyasyonu-  Atmosferik Isitma Sogutma
Hava sicakligt ~ Bail nem yatay basing Rizgarhm  Yersicakhdt  derece-gin  derece-gin
C % KWhilEig kPa Wiz C T4 4
52 78,3% 167 9.8 23 34 37 0
55 75,3% R 96,7 24 40 30 0
81 135% 349 96,6 25 i1 07 0
129 121% 446 96,3 22 1348 153 87
174 69 8% 531 %64 21 194 19 o
219 65,1% 6,71 9,3 20 i 0 367
242 62 6% 6,79 96,3 23 2.1 0 440
241 4. 2% 503 96,3 22 il 0 437
201 68 2% 480 96,5 19 20 0 303
15,2 76 5% 299 9,8 17 16,0 87 161
10,0 79.4% 188 96,8 11 92 240 0
i) 78 6% 139 96,8 22 46 30 0
143 72,0% 403 96,6 21 147 1902 208

N BT

Sekil 4.4 RetScreen baslangi¢ ekrani
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RetScreen simulasyon yaziliminda iklim verisi yeri olarak Gursu Bursa bdlgesi
secildiginde simulasyon programindan ¢ikan oOlgimlere gore 1 yil icin ortalama
glinliik yatay giines radyasyonu 4,03 (kWh/m?), dis ortam sicakligi 1 yil igin giinliik

ortalama 14,7 °C olarak hesaplanmigtir.

RetScreen simuilasyonun "Yuk ve Sebeke" ekraninda isletmenin 2013 yili elektrik
tiketimi 185 MWh ve elektrik alig fiyati 0,188 $/kWh olarak girilmis, similasyonda
toplam elektrik gideri 34.653 $ hesaplanmistir. Sekil 4.5'de RetScreen yik ve

sebeke ekrani verilmigtir.
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Sekil 4.5 RetScreen yuk ve sebeke ekrani

43



RetScreen "Enerji Modeli" ekranina;

PV Panellerin egim acisi girilmigtir.

PV panel oOzellikleri girilmistir.

bulunmustur.

invertér verimliligi ve dzellikleri girilmistir.

Programin veri tabaninda bu PV oOzellikleri

Sebekeye elektrik satigi olmasi durumunda aylara gore elektrik satis fiyati

girilmistir. Ancak santral isletmenin tuketim talebini karsilayamadigi i¢cin sebekeye

verilen elektrik "0" olarak gorulmektedir.

Santralin toplam drettigi enerji 142 MWh olarak bulunmustur.

RetScreen Enerji Modeli ekrani verilmigtir.
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Sekil 4.6 RetScreen enerji modeli ekrani
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Simulasyonun maliyet analizi kisminda finansal analiz kismindaki g¢iktilar

alabilmek icin asagidaki veriler girilmistir.

Fizibilite etudinun maliyeti,

Gelistirme maliyeti,

Muhendislik maliyeti,

PV maliyeti,

Yol yapim maliyeti,

iletim hatti maliyeti,

Trafo merkezi maliyeti,

Enerji verimliligi onlemleri icin varsa maliyeti,
Yedek pargalar maliyeti,

Nakliye maliyeti,

Ongérulmeyen giderler, sisteme girilir. Sekil 4.7'de RetScreen maliyet analizi

ekrani gorulmektedir.
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Sekil 4.7 RetScreen maliyet analizi ekrani
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RetScreen simulasyonu emisyon analizi kisminda yakit tipi olarak Dogalgaz
secilmistir. Karsilastirma da bu yakit tipine gore yapilacaktir. Hesaplanan elektrik
uretim degeri ve girilen emisyon faktoru ile yilhk 28,5 tCO, saliminin énine
gecildigi hesaplanmigtir. Emisyon analizi sera gazi emisyon faktori carpanina
gore hesaplanmaktadir. Emisyon faktort, tam yanmanin ve diger tum kimyasal
reaksiyonlarin tamamlandidinin varsayildigi bir kaynak akisindaki faaliyet verisine

ait sera gazinin ortalama emisyon oranini vermektedir.

Sekil 4.8'de simulasyon programinin yakit tirl dogalgaz oldugu durumda
RetScreen emisyon analizi degerleri verilmistir. Sera gazi emisyon faktérl olarak
0,201 tCO/MWh alinmigtir.

Seragazi emisyon Seragan
faktdirii 180 emisyon
(nakliye ve dagitim  kayiplan faktdrii
Ulke - bélge Yakit tiirii tCOLMITh % tCO2MIh
[Turkey | Dojalgar 0.1 [ 0,201

O Proje boyunca gergelesen teme! defisikdieri

Baz durum sistem seragazi dzeti (Temel

Yakit Seragazl emisyon Seragazl
Yakit karigimi tilketimi faktdirii emisyonu
Yalut tiiii % | W | tcomwn ] o
Elekiri 100.0% 185 0.201 2
Toplam 100.0% 185 020 72

Onerilen durum sistem seragaz) dzeti (Elektrik

Yakit Seragazl emisyon Seragazl
Yakit karigimi tilketimi faktdrii emisyonu
Yalut tiiii % | W | tcomwn ] o
Giineg T8 &% 14z 0,000 00
Elekirik 4% 4 0.201 &7
Toplam 100.0% 185 0047 87

Seragazi emisyonu azaltma dzeti

Baz durum Brit yillik Net yillik
5eragazl Onerilen durum teragazl emisyonu  Seragaz kredileri £eragazl
EMisyonu  Seragazl emisyonu azalmas iglem deretleri Emisyonu
tC02 o0l o0 % o2
Elektrik projesi 72 87 BE 0% 85

Sekil 4.8 RetScreen emisyon analizi ekrani

Simulasyon programinin finansal analiz kisminda amortisman suresi hesaplamasi
yapiimis olup amortisman slresi 7,2 yil bulunmustur. Asagida Sekil 4.9'da

RetScreen yaziliminin geri 6deme suresi ¢iktisi verilmigtir.
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Finansal sirdirilebilirlik
Wergi oncesi G0 - Srsermays = 13,8%
Wergi oncesi G0 - warkklar = 13.8%
‘erngi sonrass 130 - Srsermaye *® 3.6%
Wergl sonras: 10 - warkklsr ® 13,6%
Basit gen Sdems il 7.2
Czss=rmays gen Sdems il T.2
MNet Simdiki Deger (NP} ] 488 B
ik yasam dingiisil tassrruflan | 16 283
WMalrny=t-Fayds oran 4 18
Seragam szaltma malngeti FAC02 (322

Sekil 4.9 RetScreen finansal analiz ekrani

4.2 Simulasyon Yaziliminin Dogrulanmasi

Gursu Bursa fotovoltaik Glines enerjisi santrali verileri kullanilarak, bu tez
kapsaminda gelistirilen simllasyon programi ile RetScreen simulasyon
yazilimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Gelistirilen simulasyonda
verilerin glvenilir olmasi i¢in son 20 yilin gunes 1sinim ve sicakhk degerleri
Meteoroloji Genel Mudurliglinden alinarak hesaplanmistir. RetScreen Glines
Isinim degerlerini 1967-1976 yilan arasi 10 yilin ortalama degerlerini alarak
hesaplama yapar. Sicaklik degerleri icin 1951-1980 vyillari arasindaki 30 yilin
ortalama degerleri alinmaktadir [15]. Gunes Radyasyonu ve sicakhk Olgim
sonuglarina gore yapilan kargilastirmada, verilerin ait oldugu yillarin ayni
olmamasindan kaynaklanan bir fark goértilmektedir. Gelistirilen simuilasyon
yaziliminda yatay dizleme gelen saatlik i1sinim degerleri ile saatlik sicaklik
degerleri RetScreen simulasyonu verileri ile ayni tutulmasi i¢in oransal olarak
esitlenmistir. RetScreen programi isinim ve sicaklik degerleri degisiminde olanak
saglamadigi igin, esitleme RetScreen programi isinim ve sicaklik degerlerine goére

geligtirilen simulasyon yaziliminda gergeklestiriimistir.

Gelistirilen simulasyon programinda optik verim hesabi, elektrik artis fiyati, PV
kurulumunun yapildigi arsa maliyeti ve PV panel Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan
CO, salim miktari hesaplamalara dahil ediimeden sonuglar alinmis ve dogrulama
yapiimistir. Cizelge 4.6'da iki simiilasyon yazilimi girdilerinin ayni alinmasi

durumunda program ciktilarin karsilastirilmasi verilmistir.
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ciktilarin karsilastiriimasi ve dogrulanmasi

Cizelge 4.6 iki similasyon yazilimi girdilerinin ayni alinmasi durumunda program

Parametre RetScreen | Geligtirilen | Sapma Degeri
Simulasyon | (%)

E,,; (KWh) 142.000 144.572 18

Tco, (ton) 28,5 29 -1,8

t (Yil) 7,2 7,0 2.7

Cizelge 4.6'da girdiler ayni alindiginda geligtirilen simulasyon yazilimi giktilarinin,
RetScreen simulasyon yazilimi ¢iktilarina goére hesaplanan sapma dederleri ihmal
edilebilir dlgudedir. Buna gore geligtirilen simulasyon yaziliminin dogrulamasi
yapilmigtir. Ancak optik verim hesabi, elektrik artis fiyati, PV kurulumunun
yapildigr arsa maliyeti ve PV panel Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO, salim
miktarinin hesaplamalara dahil edilmemesi, guvenilir, ayrintih ve dogru sonuglar

alinmasini engellemistir.

Gelistirilen simulasyon programinda RetScreen similasyonunda farkh olarak,
elektrik fiyat artisi, optik verim, PV Uretiminde ortaya c¢ikan CO, salim miktari, PV
kurulum toplam arsa maliyeti degerleri girilmistir. iki programin sonuclarinda bu
degerlerden kaynakh blyuk olgude sapma gorulmustir. Cizelge 4.7'de iki

programin ciktilari verilmigtir.

Cizelge 4.7 Retscreen ve geligtirilen simulasyon programi ¢iktilari kargilastirmasi

Parametre RetScreen | Gelistirilen
Simulasyon

Z;\j\j:/ig:lljk) 4,03 3,78

T (°C) 14,7 16,44

E,, (kwh) 142.000 70.600

Tco, (ton) 28,5 13,9

t (Yil) 7,2 10,4
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Gursu Bursa GES'de yillik Uretilen toplam elektrik enerjisi gelistirilen simulasyon
programinda daha dusuk c¢ikmigtir. Elektrik tGretim degerlerinin farkli olmasinin
sebebi, RetScreen PV verim hesaplamasinda optik verim hesaplamasi yapmamis,
PV panel verimini direk olarak PV'nin test ortaminda dlgiim verimini hesaplamalara
dahil etmisgtir.

Cevresel faktorlerin karsilastirimasinda Retscreen Programinda elektrik dretim
degeri daha yuksek oldugundan dolayi 6nlenen CO, salim miktari daha yuksek
cikmistir. Ayrica PV panel uretimi sirasinda ortaya g¢ikan CO, salim miktari
RetScreen'de hesaplanmamistir.

Amortisman surelerinin karsilastirlmasinda batin finansal girdiler degerlendirilmis,
elektrik Uretim degerlerinin farkh ¢gikmasi ve elektrik satis fiyati artis oraninin girdi
olarak islenmemesi, optik verimin hesaplanmamasi ve PV kurulumu yapilan
arsanin maliyetinin eklenmemesi RetScreen programinin amortisman sdresinin
daha dusik ¢ikmasina sebep olmustur.

RetScreen programinda vyerli mali PV kullanim kazanci ile ilgili bir girdi
bulunmamaktadir. PV segimi, programinin veri bankasinda kayitli olan PV hucre
tipleri sinirlandiriimistir. Ayrica RetScreen'de PV'lerin kuruldugu arsanin bedeli ve
panellerin  kapladi§i alan girdisi bulunmamaktadir. ki programin girdi

karsilastirmasi degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.8 RetScreen ve gelistirilen simulasyon girdi karsilastirmasi

o Gelistirilen
Girdiler o RetScreen
Similasyonu
Elektrik fiyat artigl v x
PV tipi gesitliligi v x
PV kurulum arsa bedeli v x
PV kurulum toplam arsa alani v x
Optik verim v x

RetScreen programinda manuel olarak 1sinim ve sicaklik degerleri
girilemediginden dolayi, en guncel degerler ile bir analiz yapilamamaktadir.
Programda hesaplamalarin formulleri gérulememektedir. Cevresel yonden yapilan
analiz igin, PV Uretiminde ortaya ¢ikan CO; salim miktari ¢iktisi vermemektedir.
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RetScreen duyarliik analizi kisminda, parametreler program tarafindan
belirlenmekte  olup, istenilen her parametrenin  duyarlilik  analizleri
incelenememektedir. Gelistirilen simllasyon programinda istenilen parametreler
icin duyarlilik analizi yapilabilmektedir. iki programin ¢ikti karsilastirmasi degerleri

Cizelge 4.9'da verilmigtir.

Cizelge 4.9 RetScreen ve geligtirilen simulasyon ¢ikti kargilastirmasi

Gelistirilen
Ciktilar Lo RetScreen
Simulasyonu

Saatlik 1sinim degerleri v x
Saatlik sicaklik

v x
degerleri
Formul ekrani v x
PV Uretiminde ortaya

v x
¢tkan CO; salim miktar
Istenilen duyarlilik

v x

analizi incelemesi

RetScreen lisansli ve kabul edilmis bir program oldugundan dolayi, gelistirilen
simUlasyonun RetScreen'e gore sapma degerleri hesaplanmistir. RetScreen'de
panel verimi hesaplamasi eksikligi, 1sSinim degeri hesaplamada baz alinan yillarin
farkhligi, PV Uretiminde ortaya ¢ikan CO, salim miktari hesaplanmasinin
olmamasi, yillik elektrik satis fiyati oraninin ve PV kurulan arsanin maliyetinin
amortisman suresine etki etmemesi sapma degerlerini etkilemigtir.  Geligtirilen
simulasyon programinin daha esnek oldugu, daha ayrintili ve daha guvenilir

sonuglar ortaya koydugu gorulmektedir.
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5. DUYARLILIK ANALIZLERI

Teknoekonomik optimizasyona yonelik senaryolarin olusturulmasi ig¢in etkin
parametrelerin tespitine yonelik bu bodlimde, duyarhlik analizleri yapilmistir.
Duyarllik analizlerinde bu c¢alismada gelistirilen ve dogrulanan simulasyon
yazilimi kullaniimis olup, teknoekonomik optimizasyonun amag fonksiyonu c¢iktisi
olan amortisman sulresinin farkli parametrelerde ne oranda etkilendigi tespit
edilmigtir. Bu baglamda her parametre icin uygulama alani belirlenerek grafikler
cizilmistir. Grafiklerin denklemi ve hata paylari (R?) verilmistir. Hata pay! 1'e ne
kadar yakinsa egdri ile denklem o kadar birbirine uygundur. Uygulama sinir
deg@erlerinin ortalama degeri, "ortalama deger teoremi" ile hesaplanarak,
fonksiyonun turev denkleminde vyerine koyularak o6zgul duyarhlik oranlari
hesaplanir. Bu bdliumde PV hucre verimi, edim agisi, yakit maliyeti ve yatirim
maliyeti ve icin yapilan duyarhlik analizleri yapiimis ve 6zgul duyarlilik oranlari
hesaplanmigstir. Farkli parametreler icin belirlenen 6zgul duyarlilik oranlari Cizelge
5.1'de mutlak degerce blytkten kiclige dogru siralanmis olup, bunlardan mutlak
degeri en yuksek degere sahip olan parametreler etkin parametre olarak

belirlenmistir.
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Farkli PV hucre tiplerinin duyarhlik analizlerinin olusturulmasinda, farkli tipte PV
hacreler icin en yuksek ve en dusuk PV panel verimleri tespit edilerek uygulama
alani belirlenmistir. Buna gére % 7,5 ile % 25 arasinda degdisen PV panel verimleri
arasinda bes farkli de@er icin duyarlilik analizleri yapilmistir. Sekil 5.1'de PV Panel

verimi -Amortisman suresi duyarlilik analizi grafigi verilmistir.

y =0,052x? - 2,4742x + 35,894

Amortisman Siiresi R?=0,9909
(yn) : .
25,00 t i
| €«——  Uygulama Alan !
20,00 £ 20,80
E\ !
i €\15,61 E
15,00 !
5 |
10,00 : 10,40 :
1
| 7,81
| 6,24
5,00 ; T
[ |
! 1
! : PV
1 Verimi
0,00 T T T T T T T T T II T 1 %)

0,00 2,50 5,00 750 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00

Sekil 5.1 PV Panel verimi-Amortisman suresi duyarlilik analizi

Panel verimindeki artigin amortisman suresini hiperbolik olarak azalttigi
gorulmastur. Bunun sebebi verimi yuksek hucre, ilk yatirrm maliyetlerinin ylksek
olmasina sebep olmustur. Sekil 5.1'de egrinin denklemi grafik Uzerinde verilmis
olup 6zgul duyarlihk orani asadida hesaplanmistir. Ozgil duyarlilik orani bu
egrinin egiminde, uygulama alani sinirlarinda ortalama degerin bulunarak egrinin
turevinde yerine koyulmasi ile hesaplanir. Ortalama deger "Ortalama deger
teoremi"ne gore hesaplanir. Ortalama deger teoremi, dizgln bir egrinin Uzerinde
secilen herhangi bir bolim Gzerinde, tlrevi (egimi) bu bolimuan "ortalama" tirevine

esit olan en az bir noktanin bulundugunu belirtmektedir.

Sekil 5.1'de verilen egrinin egimi Denklem (3.41)'de hesaplanmigtir.

4 _ _
o = (0,104x) — 2,4742 (3.41)
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Denklem (3.42)'de verilen ortalama deger teoreminde "a" ve "b" noktalari grafigin
sinir noktalaridir. "c" degeri, uygulama alani sinir noktalarinin fonksiyonda
hesaplanan degerlerinin farkinin, sinir noktalarinin farkina orani ile bulunur.

1] _ fb)-f(a)
f'(e) = L0 (3.42)

Ortalama deger teoremine gore hesaplanan ortalama deger, fonksiyonun
turevinde  yerine  koyularak  6zgul duyarlihk  orani  hesaplanmistir.
PV verimi-amortisman suresi duyarlilik analizi 6zgul duyarliik orani Denklem

(3.43)'de -0,78420 olarak hesaplanmigtir.

000 =2 |- = —0,78420 (3.43)

Egim acisi igin yapilan duyarlihk analizinde uygulama alani enlem agisinin 20°
altinda ve 10° Ustunde secilmis olup duyarlilik analizi grafigi Sekil 5.2'de verilmigtir.
Bu aralikta yapilan analizde amortisman suresinin en kisa oldugu egim agisinin

25° oldugu goérulmektedir.

y =0,0019x? - 0,0886x + 11,431

Amortisman
R?=0,9982

Suresi (yil)

1 1
14 '
Mygulama Alani H

12
M

10

0 . . . i . . . . . i . Egim Agisi (°)

Sekil 5.2 Egim agisi-Amortisman suresi duyarlilik analizi

Egim acisi i¢in yapilan duyarhlik analizinde optimum degerden daha dusuk

degerlerde amortisman suresi artig oraninin daha az oldugu gorulmustur.
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Sekil 5.2'de verilen egrinin egimi Denklem (3.44)'de verilmistir.

awy) _ .
a0 (0,038x) — 0,0886 (3.44)

Ortalama eg@im agisi denklem (3.42)'ye gbre hesaplanarak, ézgul duyarhlik orani
Denklem (3.45)'de -0,04440 olarak hesaplanmistir.

0D0 =2 | —c = —0,04440 (3.45)

Yakit maliyeti amortisman suresi igin duyarlihk analizi grafigi Sekil 5.3'de
verilmektedir. Uygulama alani baz alinan elektrik fiyatinin enflasyon oraninda

artmasi +10% ve azalmasi -10% araliginda secilmis ve bes farkli deger igin

incelenmigtir.
Amortisman y =-10,76In(x) + 118,32
2 _
Suresi (yil) R*=0,995
14,00 . .
9\13,08 :
12,00 ! 11,63 :
! 10,40 !
1 ,
> | 9,51
i 8,72
8,00 T !
! ygulama '
6,00 i _Alani >
? :
! 1
4,00 ' :
! :
! 1
2,00 i :
E E Yakit
0[00 T T T T T 'Maliyeti (s)
0,00  5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00 30.000,00

Sekil 5.3 Yakit maliyeti -Amortisman suresi duyarlilik analizi

Gursu Bursa GES'de Uretilen elektrik Gretimi ile saglanan kazancinin artmasi
amortisman slresini  kisaltmakta olup 6zgul duyarlilik orani asagida

hesaplanmigtir. Sekil 5.3'de verilen egrinin egimi Denklem (3.46)'da verilmistir.

d(y) _ -10,76
d(x) T x

(3.46)
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Ortalama yakit maliyeti degeri denklem (3.42)'ye gore hesaplanarak, 0Ozgul
duyarlilik orani Denklem (3.47)'de -0,00048 olarak hesaplanmigtir.

0D0 =2 | _c = —0,00048 (3.47)

Gelistirilen simulasyon programi Yatirim maliyeti-Amortisman stresi Duyarlilik
Analizi grafigi Sekil 5.4'de verilmigtir. Uygulama alani mevcut santral yatirim

maliyetinin = % 10 araliginda degistiriimesi ile begs farkh deger igin incelenmistir.

Amortisman
Siresi (yil) y =10,306In(x) - 116,86

R*=0,9949

14,00

1
1
'
12,00 i
! //0/11,51
1
! 1
10,00 1040 .
../0/9,42 :
8,37 !
:
1

8,00 i
1
:< Uygulama —
6,00 5 Atant i
: :
4,00 ! ;
; E
2,00 ; i
i : Yatirim
0,00 ; , : - . ! Maliyeti

"yl
0,00 50.000,00 100.000,00 150.000,00 200.000,00 250.000,00 300.000(,)68

Sekil 5.4 Yatirnm maliyeti-Amortisman suresi duyarlilik analizi

Bu analizde santral kurulum maliyeti ile amortisman suresinin dogru orantili oldugu

gorulmekte olup Sekil 5.4'de verilen egrinin egimi Denklem (3.48)'de verilmistir

d(y) _ 10,306
d(x) T x

(3.48)

Ortalama yatinm maliyeti de@eri, denklem (3.42)'ye gbére hesaplanarak, 6zgul

duyarlilik orani Denklem (3.49)'da -0,00048 olarak hesaplanmigtir.

0D0 =2 | e = —0,00004 (3.49)
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Yukaridaki duyarlihk analizlerine gobre uygulama alanlarindaki grafiklerin
egimlerinden geligtirilen simulasyon programinda duyarlilik analizleri ve o6zgul

duyarlilik oranlari hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Duyarhlik oranlari

Gelistirilen
Duyarliik Analizi Parametreleri Simiilasyon

Duyarhhk Orani

PV panel verimi -Amortisman suresi -0,78420
Egdim acgisi-Amortisman Suresi 0,04440
Yakit maliyeti-Amortisman suresi -0,00048
Yatirim maliyeti- Amortisman suresi 0,00004

Yapilan analizler sonucunda 6zgul duyarhlik orani mutlak degerce en yuksek olan
parametrelerin PV panel verimi ve egim acgisinda oldugu Cizelge 5.1'de
gorulmektedir. Bu baglamda teknoekonomik optimizasyona yonelik senaryolarin
farkli PV hucre tipleri ve farkli PV egdim acilari i¢in olusturulmasinin uygun olacagi

degerlendirilmistir.
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6. OPTIMIiZASYONA YONELIK SENARYOLAR

Duyarlilik analizleri sonucunda belirlenen en etkin iki parametre olan PV hucre turu
ve egim agisinin degisimine yonelik iki farkh senaryo olugturulmus olup, bu
senaryolarin her birinde Glrsu Bursa Glines enerjisi santralindeki Uretimin talebe
esit olmasi ve talebin Uzerinde olmasi halinde, devlet tarafindan CO, tesvigi

saglanmasi ve saglanmamasi durumlari ayrica irdelenmistir.
6.1 Egim Agcisi Degisimi Senaryosu

Gursu Bursa bodlgesinin enlemi 40,18 °dir. Mevcut GuUnes enerjisi santralinde
fotovoltaiklerin diziliminde egim acgisi 30° olarak alinmistir. Danigsmanlik sirketleri
GES kurulumu yapacaklari yerler icin genellikle PV egim acilarini bolgenin enlem
acisina esit alirlar. Bu bolumde egim acgisi degistirilerek elektrik Uretimi
miktarlarina gore ve amortisman sdresi Uzerindeki etkisi incelenerek

teknoekonomik ve gevresel yonden optimum sonug¢ bulunmustur.

Bu incelemede matematiksel modelleme boliuminde de devlet tarafindan
bahsedildigi gibi devlet tarafindan CO, saliminin azaltilmasi i¢in tesvik verilmesi
durumu da g6z Onune alinarak elektrik Uretim miktarlarina gére amortisman
sureleri hesaplanmis ve en disuk amortisman sudresinin hangi durumda olustugu

tespit edilmigtir.

6.1.1 Tuketim talebine esit miktarda uretim olmasi halinde egim agilarinin

degisim durumuna gore amortisman suresi degisimi

Gursu Bursa Gunes enerjisi santralinde tliketim talebinin tamaminin karsilanmasi
durumunda egim acilarinin degisimine gére amortisman suresi, toplam kazanc,
toplam yatirnm bedeli ve Onlenen CO, salim miktarlari bu tez kapsaminda
geligtirilen similasyon yazilimi kullanilarak enlem agisinin 10° Gzeri ve 20°
altindaki degerler i¢cin hesaplanmis ve sonuglar 7 farkli edim acisi igin Cizelge

6.1'de verilmigtir.
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Cizelge 6.1 Tuketim talebine esit miktarda uretim olmasi halinde edim acilarinin

degisim durumuna gore amortisman suresi degisimi

Elektrik CO, Tesvigi Verilmemesi Durumu CO,Tesvigi Verilmesi Durumu
uretimi Egim Acilan (B) Egim Acilan (B)
185.000
(Kwh) 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50°
™ ™ © — — < —
g R R R R
kazanci ™ ™ ™ [ N o [}
< < < < < < ™
Sebekeden
; o ™ < ™ < ™ N~ o ™ < ™ < ™ N~
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© o ) ~ ™ ™ o N < ~ o ) < %)
~ @ < © o o — N N © = o < s}
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Tuketim talebine esit miktarda uretim olmasi halinde, her egim acisinda
amortisman sureler kisalmistir. En kisa amortisman stresi 25° egim acisinda
gOzlemlenmistir. TUketim talebine esit miktarda Uretim olmasi igin daha fazla
yatirnrm yapilmasi gerektigi halde, Uretilen elektrik sayesinde sebekeden elektrik
alinmadidi igin elde edilen kazan¢ daha fazla artis gdsterdidi icin amortisman
suresi kisalmistir. Bunun yaninda devlet tarafindan, dnlenen her ton CO, igin
tesvik alinmasi durumunda, amortisman surelerinin daha da dustugu gorulmastar.
En kisa amortisman siresi 25° egim agisinda, devletin sagladigi CO, tesvigi
kazanci ile saglanmistir. Sekil 6.1'de senaryo i¢in amortisman suresi degisimi

verilmistir.
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Amortisman Suresi (yil)
9,8

9,6 /ﬁ
9,4
9,2 B Karbon Tesvigi

Verilmesi Durumu
9 /
8,8

@ Karbon Tesvigi
Verilmemesi
8,6 Durumu

8,4 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 EnlemAgcisi(©)

Sekil 6.1 Tuketim talebine esit miktarda tretim olmasi halinde egim acilarinin

degisim durumuna goére amortisman suresi degisimi

6.1.2 Tiiketim Talebinin Uzerindeki Degigsken Uretim Oranlar igin Egim

Acilarinin Degisim Durumuna Gore Amortisman Siiresi Degisimi

Gursu Bursa Bolgesinde kurulan gunes enerjisi santralinde, elektrik tuketim
talebinin Gzerinde elektrik Uretimi yapilmasi halinde, 8 farkli elektrik Gretim degeri

icin, egim acilarinin degisimine gore, amortisman sureleri incelenmistir.

Sebekeye elektrik satisi yapilmasi halinde devlet her kWh basina Ucret
odemektedir. Ayrica kullanilan her yerli mali PV modulu icin de satilan her kWh
basina ayrica licret 6demekte olup, Cizelge 4.1 de bu Ucretler belirtiimistir. Uretilen
elektrik miktarinin oransal olarak degismesiyle, tegvik alinmasi ve alinmamasi
durumunda farkli egim acilar icin amortisman suresi degisimi Cizelge 6.2'de

verilmigtir.
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Cizelge 6.2 Tuketim talebinin Uzerindeki degisken Uretim oranlari igin egim

acilarinin degisim durumuna goére amortisman suresi durumu

Ey CO, ve yerli mali PV modiil kullanim ] CO, ve yerli malhi PV modiil kullanim

(kwh) | tegvigi verilmemesi durumu tesvigi verilmesi durumu
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Sebekeye elektrik satilabilmesi, daha yuksek kapasiteli santral ve yuksek yatirim
maliyeti olustursa da devlet tarafindan, ihtiyac¢ fazlasinda Uretilen her kwh elektrik
icin 6denen Ucret santral icin ciddi bir gelir kaynagi olusturmakta dolayisiyla da

amortisman suresi mevcut santral sartlarina gore daha dusuk gikmaktadir.
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Ayrica, boylece gevresel agidan da daha duyarli bir sistem yaratiimig olmaktadir.
Devlet tarafindan alinan elektrigin bagka bir igletmeye satiimasiyla, o igletmenin

fosil kaynak kullanarak yapacagi CO, saliminin da 6éntine gecilmis olacaktir.

CO, ve yerli mali PV modul kullanim tesvigi veriimesi durumunda kazang daha da
artmis ve amortisman suresi kisalmigtir. Diger senaryolardan yapilan ¢ikarimlarda

oldugu gibi bu senaryoda da en verimli egim agisinin 25° oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.2'de talebin Gzerinde bes farkli orandaki elektrik Gretim degeri icin, CO,
onleme tegvigi ve yerli mali kullanim tesvigi verilmesi ve verilmemesi durumlari igin
egim acilarinin degisimine gore amortisman sureleri grafigi verilmigtir. Duz gizgiler
tesvik olmayan durumda bes farkli elektrik Gretim orani igin amortisman suresi
degisimini, kesikli cizgiler ise tesvik alindigi durumda amortisman siresi degisimini

gOstermektedir.

Amortisman Sdresi (yil)
' P — —#— 185.000 k\Wh
=== 222.000 kWh
E /! == 259.000 kWh
! !’ == 296.000 kWh
/ 333.000 kWh
, X 370.000 kWh
, —§ @ Tesvik alinmasi durumu
7 <
EI - x
' - - - - - " Egim Agisi (%)
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6.2 Talebin Uzerinde farkli oranda elektrik tUretimi olmasi durumunda CO,
onleme tegvigi ve yerli mali kullanim tesvigi verilmesi ve verilmemesi igin

egim agcilarina gore amortisman sureleri
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Talebin Uzerinde elektrik Uretimi durumunda, santralin elektrik Uretimi kapasitesi
arttikga, amortisman suresi yavasglayarak azaldigi gozlemlenmistir. En kisa
amortisman stiresinin tespit edildigi 25° egim agisinda optimum elektrik Gretimi igin

amortisman suresi degisimi grafigi Sekil 6.3'de verilmistir.

Amortisman sliresi

degisimi
0,07 :
1
1
0,06 ‘ :
0,05 |
| == Tesvik alinmamasi
0,04 E durumu
i == Tesvik alinmasi
0,03 | durumu
1
1
0,02
0,01
0 ; ; . . . . . . . , Elektrik Gretimi
o o o o o o o o o e artig orani
S S S SO R S S SRS

Sekil 6.3 25° egim agisinda elektrik Uretimi artis oranlarina gére amortisman siiresi

degisimi

Talebin Uzerindeki elektrik Uretimindeki artisin, amortisman suresinin kisalma
hizini yavaslattigi gortlmektedir. 25° egim acgisinda % 80’den fazla elektrik

uretiminde amortisman suresindeki azalma orani dugsmektedir.

6.2 Farkh Cesit PV Hiicre Tipi Kullanilmasi Senaryosu

ikinci senaryoda PV hiicre tipi degisiminin amortisman siresine etkisi
incelenmistir. Bu baglamda farkli PV hicre tipleri incelenmis olup bunlar mevcut
santral i¢in incelenen polikristalin, ince film ve monokristalin fotovoltaik hicrelerdir.
Simulasyonlarda PV hicre tiplerinin verim degerleri kullaniimis olup o6nceki

senaryolarda tespit edilen optimum egim agisi 25° olarak sabit alinmistir.

62



6.2.1 ince film PV hiicre kullanimi

Bu calismada Ornek olarak incelenen fotovoltaik gines enerjisi santralinde
polikristalin PV kullaniimistir. Polikristalin PV hucrelerin verimleri oldukga yuksek,

maliyetleri ise ince film PV hucrelere gore daha dusuktur.

ince film hicrelerin sicaga daha dayanikli olmasi dikkat gekmekte olup ince film
PV hiicre kullaniminda 96 kW icin PV panel maliyeti 86.400 $'dir. Bu santral igin
toplamda 960 adet PV panel kullaniimasi gerekmekte olup santralin PV paneller
97.514 3, ise denklem (3.28)'den
hesaplandi§i lzere 68.950 $ olup toplam kurulum maliyeti 252.864 $'dir. Cizelge

haric kurulum maliyeti arsa maliyeti

6.3'de ince film PV hucrelerin 6zellikleri verilmigtir.

Cizelge 6.3 Ince Film Fotovoltaik panel 6zellikleri ve birim fiyati [20]

indeks Birim Deger
Pik Glg Wp 100
Gug Saptirma wW +5
Modul Verimi % 7,5
Calisma Gerilimi (Vmppt) 18.06
Calisma Akimi (Imppt) 5.59
Olgller mm 1.195 x 780 x 35
Agirhk Kg 8.8
Sicaklik Katsayisi %I°C 0.065
Calisma hava sicakligi °C 45
Bir adet Fiyati
(2013 yili) ¥ %0

Cizelge 6.4'de ince film PV hicre kullanimi durumunda 25° edim agisi igin aylik

elektrik Uretim degerleri verilmigtir.
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Cizelge 6.4 ince Film PV kullanimi durumunda 25° egim agisi igin aylk

elektrik Uretim degerleri

Aylar (B=25°)
Aylik Uretilen Elektrik
Enerjisi (kWh)

Ocak 1.585
Subat 1.875
Mart 2.702
Nisan 3.488
Mayis 4.847
Haziran 5.561
Temmuz 6.245
Agustos 6.205
Eylal 5.306
Ekim 3.392
Kasim 2.934
Aralik 1.376
TOPLAM 45.514

ince Film PV hicre fiyati polikristalin PV hicrelerden daha yiiksek oldugundan
dolayi toplam yatirrm 18.997 $ daha ylksek cikmistir. Elektrik tretim degerinin
dusmesi yatirnrm maliyetlerinin artmasi amortisman suresini oldukga uzatmistir.

ince Film PV panel kullanimindaki simiilasyon c¢iktisi Cizelge 6.5'de verilmistir.
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Cizelge 6.5 ince Film PV panel kullanimi simiilasyon giktis|

( B=25°) ince Film PV
hiicre kullanim durumu
Yillik Uretilen Elektrik 45514
Enerjisi (kWh)

CO, Tesvigi Kazanci

Toplam Kazang($) 18.109
Amortisman Siresi (yil) 139
Toplam CO, Uretimi 8.831

(kg)

6.2.2 Monokristalin PV hiicre kullanimi

Monokristalin PV hicreler Bolim 1.5'de de bahsedildigi gibi ayni glcu dreten
polikristalin PV hlcrelere gore daha yuksek verimlilikle c¢alismaktadir.
Monokristalin PV hicre kullaniminda 96 kW icin gereken PV paneli maliyeti
100.800 $'dir. Bu santral icin toplamda 384 adet PV panel kullaniimasi
gerekmektedir. Santralin PV paneller hari¢ kurulum maliyeti 97.514 $, arsa maliyeti
ise denklem (3.29)'dan hesaplandigi tGzere 47.734 $ olup, toplam kurulum maliyeti
246.048 $'dir. Asagidaki Cizelge 6.6'da monokristalin PV hiicrelerin 6zellikleri ve

birim fiyati verilmistir.

Cizelge 6.6 Monokristalin PV panel 6zellikleri ve birim fiyati [16]

indeks Birim Deger
Pik Gig Wp 250
Guc Saptirma W +5
Modul Verimi % 15,54
Calisma Gerilimi (Vmppt) 27,7
Calisma Akimi (Imppt) 6,51
Olgller mm 1.640 x 992 x 40
Agirlik Kg 18,5
CGalisma Hava Sicakhgi °C 45
Bir adet Fiyati (2013 yili) $ 262,5
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Monokristalin PV hicre kullanimi panel verimini artirmistir. Bu ylzden elektrik
uretimi degismis ve elektrik Gretim degeri mevcut santralde kullanilan polikristalin
PV panel kullanimina goére artmistir. Cizelge 6.7'de monokristalin PV panel

kullanimi durumunda 25° egim agisi igin aylik elektrik Giretim degerleri verilmistir.

Cizelge 6.7 Monokristalin PV kullanimi durumunda 25° egim agisi igin aylk

elektrik Uretim degerleri

Aylar ( B=25°)
Aylik Uretilen
Elektrik Enerjisi
(kWh)
Ocak 2.462
Subat 3.008
Mart 4.943
Nisan 6.028
Mayis 8.377
Haziran 9522
Temmuz 10.503
Agustos 9.696
Eylll 7.207
Ekim 4,593
Kasim 3.984
Aralik 1.894
TOPLAM 72218
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Arsa bedeli ve fotovoltaik panel bedeli arttigindan dolayr amortisman suresi
artmigtir. Monokristalin PV panel kullanimindaki simalasyon ¢iktisi Cizelge 8.8'de

verilmistir.

Cizelge 6.8 Monokristalin PV panel kullanimi simulasyon ¢iktisi

( B=25°)
Monokristalin
PV kullanim
durumu
Yillik Uretilen Elektrik 72.218
Enerjisi (KWh)
CO, Tesvigi Kazanci -
Toplam Kazang ($) 22.853
Amortisman Suresi (yil) 10,8
Toplam CO, Uretimi (kg) 14.198

Bu senaryoda incelenen iki farkli tipte PV hicresi ile 6rnek santralde kullanilan
polikristalin panelin amortisman suresine etkisinin incelenmesi sonucunda, en kisa
amortisman suresinin polikristalin PV panel kullaniimasi durumunda olustugu

gorulmustar.

ilk senaryo ve ikinci senaryolarin sonuclar birlikte incelendigi zaman
teknoekonomik ve cevresel acgidan en iyi sonucun polikristalin PV paneller
kullanilarak egim agisinin 25° oldugu % 80 talep Uzerinde Uretim yapilip sebekeye
satilmasi oldugu durumda olustugu goértlmastir. Geligtirilen simulasyonla elde
edilen sonuglarin verildigi Cizelge 6. 9'da en iyi edim acisi olan 25° 'de ug farkh PV
hicre tipi icin elektrik Gretim de@erlerinin dedisimine gore, tesvik alinmasi ve

alinmamasi halindeki amortisman slresi degisimleri incelenmistir.
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Cizelge 6.9 25° egim agisinda talep tzerinde degisken artan elektrik tretimine

gore, devlet tegvigi verildigi ve verilmedigi durumlarda, farkli PV

hlcre tipleri icin amortisman suresi degigimi

Devlet tegvigi verilmemesi durumu

Devlet tegvigi verilmesi durumu

Eya | (B=25°) (B=25°)
(kwh) | Polikristalin | Ince Film | Monokristalin [ Polikristalin | Ince Film | Monokristalin

PV panel PV panel | PV panel PV panel PV panel | PV panel
185.000 8,59 12,45 9,62 8,52 12,35 9,64
203.500 8,53 11,85 9,03 8,43 11,72 8,92
222.000 8,10 11,38 8,58 8,00 11,27 8,58
240.500 7,76 11,00 8,23 7,67 10,90 8,13
259.000 7,48 10,70 7,94 7,40 10,60 7,85
277.500 7,25 10,44 7,69 7,17 10,35 7,61
296.000 7,05 10,22 7,49 6,98 10,13 7,41
314.500 6,89 10,03 7,32 6,81 9,95 7,25
333.000 6,74 9,87 7,17 6,68 9,79 7,10
351.500 6,62 9,73 7,04 6,56 9,65 6,97
370.000 6,51 9,61 6,92 6,45 9,53 6,86

Cizelge 6.9'da elde edilen degerlerin grafik Uzerinde goOsterimi Sekil 6.4'de

verilmistir.
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Sekil 6.4 25° egim agisinda, devlet tesvigi verildigi ve veriimedigi durumlarda

elektrik Uretim degerlerine gore amortisman suresi degisimi

Farkh PV tipleri icin alinan amortisman suresi ¢iktilarinda, her PV hucre tipi icin
elektrik Uretim miktari arttikga amortisman suresinin kisaldigi gozlemlenmistir.
Ayrica sebekeye satilan her kWh elektrik icin devlet tarafindan saglanan tegvikler

sayesinde amortisman suresinin daha da kisaldigi gériimektedir.

Ekonomik acidan geri 6demeyi en kisa slUrede saglayan PV hicre tipinin

Polikristalin PV tipi oldugu kanitlanmistir.

Talebin Uzerinde elektrik tretimi durumunda, farkli PV hcre tipleri igin amortisman
suresi degisiminin farkll oldugu go6rulmektedir. Monokristalin PV hcre tipi
kullanimindaki amortisman suresi degisimi ince film PV hicre kullanimi
durumundaki amortisman suresi degisiminden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
En kisa amortisman stiresinin tespit edildigi 25° egim acgisinda farkli PV hiicre
tipleri icin devlet tesvigi verilmesi ve verilimemesi durumlarinda amortisman suresi

degisimi grafigi Sekil 6.5'de verilmistir.
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Sekil 6.5 25° egim agisinda farkli PV hiicre tipleri igin devlet tesvigi veriimesi ve

veriimemesi durumlarinda amortisman suresi degisimi

Talebin Gzerindeki elektrik Uretimindeki artisin, farkli PV hicre tipleri igin
amortisman suresinin kisalma hizini yavaslattigi goruimektedir. Talebin Uzerindeki
elektrik dretiminin % 80 artma noktasinda, egrinin disusu daha da yavaslamakta
oldugu goérulmektedir. Bu baglamda yapilan yatirrmin en kisa strede geri 6demesi
icin Polikristalin PV panel kullanimi ve tiketim talebinin % 80 Uzerinde elektrik

uretimi kapasitesinde kurulum yapilmasi gerektigi tespit edilmigtir.

6.3 Farkh PV Tipleri icin Karbon Tesvigi Olmasi Durumunda

Amortisman Suresi Degigimi

Mevcut santral icin Karbon azaltim tesvigi kazanci hem cevresel acidan fayda
saglamakta, hem de ekonomik agidan amortisman sudresinin kisalmasinda etkili
olmaktadir. 25° egim agisinda farkli PV hiicre tipleri igin tiiketim talebinin Gzerinde

uretim yapilmasi halinde amortisman sureleri Cizelge 6.10'da incelenmistir.
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Cizelge 6.10 25° egim agisinda talep lzerinde artan elektrik Uretimine gore,
Karbon tegvigi veriimesi durumunda, farkli PV hucre tipleri igin

amortisman suresi degigimi

Karbon tegvigi verilmesi durumu
Eyi | (B=25°)
(kwh) [ Polikristalin | ince Film | Monokristalin

PV panel PV panel | PV panel
185.000 8,53 12,37 9,65
203.500 8,46 11,73 8,95
222.000 8,02 11,29 8,60
240.500 7,69 10,92 8,16
259.000 7,41 10,62 7,86
277.500 7,19 10,37 7,63
296.000 7,03 10,15 7,43
314.500 6,83 9,97 7,28
333.000 6,70 9,82 7,13
351.500 6,58 9,67 7,10
370.000 6,47 9,55 6,88

Sekil 6.6'da 25° egim agisinda talep Uzerinde artan elektrik Giretimine gore, Karbon
tesvigi verilmesi durumunda, farkh PV hicre tipleri icin amortisman stresi degisimi
verilmistir. 25° egim agisinda % 80'den fazla elektrik Uretiminde, amortisman

suresindeki azalma orani dusmektedir.
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Sekil 6.6 25° egim agisinda talep Uzerinde artan elektrik Gretimine gére, Karbon
tesvigi verilmesi durumunda, farkli PV hcre tipleri icin amortisman suresi

degigimi

6.4 En Uygun Senaryo igcin RetScreen ve Gelistiriimis Simiilasyon

Karsilagtirmasi

Duyarllik analizleri sonucunda belirlenen en etkin iki parametreye yonelik yapilan
senaryolarin sonucunda Gilirsu Bursa GES igin Polikristalin PV’ler 25° egim
agisityla yerlestirilerek, tiketim talebinin % 80 Uzerinde elektrik Uretimi yapilarak,
Karbon ticaretinin ve yerli malh PV kullanim tesviginin hesaba katilmasi ile,
teknoekonomik ve cevresel agidan en iyi sonug elde edilmistir. Glirsu Bursa GES

icin mevcut durum ve en iyi senaryo karsilastirmasi Cizelge 6.11'de verilmigtir.

Cizelge 6.11 Gursu Bursa GES i¢in mevcut durum ve en iyi senaryo

kargilagtirmasi

Parametreler Giirsu Bursa GES | Giirsu Bursa GES
mevcut durum icin en iyi senaryo
Egim Acisi (°) 30 25
Elektrik Tuketim Talebi (kWh/yil) 185.000 185.000
Elektrik Uretimi (kWh/yil) 70.600 333.500
PV Tipi Polikristalin PV Polikristalin PV
Karbon Tesgvigi Kazanci ($) yok var
Yerli mali PV kullanim tesvigi ($) yok var
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En iyi senaryo igin RetScreen ve geligtirilen simulasyondan elde edilen sonuglarin

mevcut durum ile karsilastiriimasi Cizelge 6.12'de verilmigtir.

Cizelge 6.12 En iyi senaryo igin RetScreen ve gelistirilen Simalasyon Ciktilar

Parametreler Gursu Bursa | Gelistirilen RetScreen
GES mevcut | Simulasyon Ciktilan
durum Ciktilan

Egim Agisi (°) 30 25 25

Elektrik Uretimi (kWh/yil) 70.600 333.500 333.500

Toplam Kazang ($/yil) 17.053 110.590 54.322

Onlenen Toplam CO,

Miktart (ka/yil) 13.873 65.910 67.000

Amortisman Saresi (yil) 10,4 6,7 5,9

Sonug olarak Gursu Bursa Glnes enerjisi santrali icin mevcut durumda 10,4 yil
olarak hesaplanan amortisman suresi, elde edilen en iyi senaryolar igin gelistirilen
simUlasyonda 6,7 yil olarak bulunmusg, ayni girdiler igin RetScreen'de 5,9 yil
olarak bulunmustur. RetScreen yazilimi ve gelistirilen similasyon arasindaki bu
fark, saatlik Gines Radyasyonu ve saatlik sicaklik 6lgiim verileri icin baz alinan
yilllarin farkli olmasindan dolayi, saatlik 1sinim ve sicaklik verileri farkhhgindan,
RetScreen simulasyon programinin, panel verimi hesaplamasi eksikligi, PV
uretiminde ortaya cikan CO, salim miktarinin hesaplanmamasi, yillik elektrik satis
fiyati artisinin ve PV Glnes enerjisi santralinin kuruldugu arsanin maliyetinin

hesaba katilmamasindan kaynaklanmaktadir.
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7.SONUG VE ONERILER

Bu tez kapsaminda fotovoltaik Gunes enerjisi santrallerinde teknik, ekonomik ve
cevresel agidan optimizasyon yapilabilecek bir similasyon programi gelistirilmistir.
Bu baglamda o&ncelikle bir matematiksel modelleme olusturularak simuilasyon
yazilimi gelistiriimis ve bu yazihm piyasada yaygin olarak kullanilan RetScreen
simulasyon yazilimi kullanilarak dogrulanmistir. Dogrulama asamasinda Gursu
Bursa bolgesinde kurulan 96 kW kapasiteli bir fotovoltaik Gunes enerjisi santrali
secilmis ve her iki similasyon yazilimina ayni girdiler verilerek sonuglar

karsilastiriimigtir.

7.1 Bulgular

Geligtirilen simulasyonun dogrulanmasi igin yatay duzleme gelen saatlik 1S1Inim
degerleri ile saatlik sicaklik degerleri RetScreen simulasyonu verileri ile ayni
tutulmasi i¢in oransal olarak esitlenmistir. Gelistirilen similasyon programinda
optik verim hesabi, elektrik artis fiyati, PV kurulumunun yapildigr arsa maliyeti ve
PV panel Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO, salim miktari hesaplamalara dahil
edilmeden sonuglar alinmis ve dogrulama yapilmistir. Elektrik Uretim degeri ve
onlenen CO; salim miktarinda -% 1,8, amortisman slresinde ise % 2,7 sapma
tespit edilmis olup, sapmalarin diuslk olmasi sebebiyle gelistirilen simllasyonun
dogrulanmasi yapilmigtir. Dogrulanan simulasyon yaziliminda optimizasyon
yapabilmek icin duyarhlik analizleri ile etkin parametreler belirlenmis ve bu
parametrelere gore olusturulan senaryolarin optimizasyonu simulasyon yazilimi
kullanilarak gerceklestiriimistir.

Etkin parametrelerin tespiti icin yapilan, PV hucre verimi, egim agisi, yakit maliyeti
ve yatirnm maliyeti duyarlihk analizleri i¢cin uygulama alanlar1 belirlenerek yapilan
duyarlilik analizleri sonucunda 6zgul duyarlihk orani dederlerinin PV panel verimi
ve edim agcisi igin en yuksek oldugu gorulmustar.

En etkin iki parametre olan PV hicre tird ve edim agisinin degigsimine yonelik
egim acgisi degisimi senaryosu ve farkl ¢esit PV hicre tipi kullanilmasi senaryolari
yapilmistir. Bu senaryolarda Girsu Bursa Glines enerjisi santralindeki elektrik
uretiminin talebe esit olmasi ve talebin Uzerinde olmasi halinde, devlet tarafindan

CO, tesvigi verilmesi ve verilmemesi durumlari incelenmistir.
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Tuketim talebine esit miktarda uretim olmasi halinde egim agilari, enlem agisinin
10° Gzeri ve 20° altindaki degerler igin alinmig, devlet tarafindan Karbon tesvigi
verilmesi ve verilmemesi durumlarinda amortisman sureleri incelenmistir. En kisa
amortisman suresi, devletin sagladigi Karbon tesvigi kazanci ile 25° egim agisinda

tespit edilmigtir.

Elektrik tUketim talebinin Uzerinde elektrik Gretimi yapilmasi halinde, 8 farkli
elektrik Uretim degeri igin, egim agilari, enlem agisinin 10° Gzeri ve 20° altindaki
degerler i¢in alinmig, amortisman sureleri incelenmistir. Elektrik tuketim talebinin
uzerinde elektrik Uretimi durumunda, santralin elektrik Uretimi kapasitesi arttik¢a,
amortisman suresinin yavaglayarak azaldigi gézlemlenmistir. En kisa amortisman
sUresinin tespit edildigi 25° egim agisinda tiketim talebinin % 80 Uzerinde elektrik

uretimi yapan Gunes enerjisi santrali kurulumu yapilmasi tespit edilmistir.

Gursu Bursa GES icin farkli g¢esit PV hicre tipi kullaniimasi senaryosunda
optimum egim acisi olarak tespit edilen 25° egim agisi sabit alinmistir. Mevcut
santral i¢in incelenen polikristalin, ince film ve monokristalin fotovoltaik hicre tipleri
bu senaryo igin incelenmistir. ince Film PV hicre fiyati polikristalin PV hiicrelerden
daha yuksek PV hicre verimi de polikristalin PV hicrelerden daha dusuk
oldugundan dolay! elektrik Uretim degerinin dismesi, yatirnm maliyetlerinin artmasi
amortisman suresini oldukga uzatmistir.  Monokristalin PV panel kullanimi
durumunda, PV hucre verimi polikristalin PV hucre tipine goére daha yuksek olsa
da arsa bedeli ve fotovoltaik panel bedeli arttigindan dolayr amortisman suresi
artmigtir. Talebin Uzerindeki elektrik tGretimindeki artisin, farkli PV hcre tipleri igin
amortisman suresinin kisalma hizini yavaslattigi gortlmekte olup, tuketim talebinin
uzerindeki elektrik Uretiminin % 80 artma noktasinda, amortisman suresi
dUsuslnun yavaslamakta oldugu goriimustir. Bu senaryoda Gursu Bursa GES
icin Polikristalin PV panel kullanimi ve tiketim talebinin % 80 Uzerinde elektrik

uretimi kapasitesinde kurulum yapilmasi gerektigi tespit edilmigtir.

Mevcut santral igin Karbon tesviginin amortisman suresine etkisi incelenmis,
Karbon tegviginin hesaba katiimasi ile amortisman siiresi Polikristalin PV'lerin 25°
egim acisinda yerlestirilerek tliketim talebinin Gzerindeki elektrik Gretiminin % 80

artma noktasinda en kisa oldugu gorulmasgtar.
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Gursu Bursa GES igin en iyi senaryonun Karbon tesvigi ve yerli mali PV kullanim
tesviginin hesaba katilmasi ile Polikristalin PV'lerin 25° egim agisinda
yerlestirilerek, tiketim talebinden % 80 fazla oranda elektrik Uretimi yapmasi

durumu en iyi senaryo olarak tespit edilmistir.

En iyi senaryo icin, gelistiriien similasyon ve RetScreen simulasyonu ciktilari
kargilastiriimig, mevcut durumda 10,4 yil olarak bulunan amortisman suresi
geligtirilen simulasyonda 6,7 yil, RetScreen simulasyon yaziliminda 5,9 yil olarak
bulunmustur. iki simiilasyon arasindaki bu fark, saatlik Giines Radyasyonu ve
saatlik sicaklik 6lgim verileri icin baz alinan yillarin farkli olmasindan dolayi,
saatlik 1gsinim ve sicaklik verileri farklihgindan, RetScreen simulasyon programinin
panel verimi hesaplamasi eksikligi, PV Uretiminde ortaya c¢ikan CO, salim
miktarinin hesaplanmamasi, yillik elektrik satis fiyati artisinin ve PV Glnes enerjisi
santralinin ~ kuruldugu  arsanin maliyetinin ~ hesaba  katilmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Gelistirilen simUlasyon programinin istenilen her parametre icin duyarlilik analizleri
yapmasindan dolayl esnek oldugunu, ¢evresel agidan PV Uretiminde ortaya ¢ikan
CO; salim miktarinin hesaplamasi, yillik elektrik satig fiyati artisinin ve PV Gunes
enerjisi santralinin kuruldugu arsanin maliyetini hesaplamasi daha ayrintili
sonuglar verdigini ve 1sinim hesaplamalarinda baz alinan yillarin daha ginimuze
yakin olmasi daha guvenilir sonuglar verdigini ortaya koymustur. Yapilan duyarlilk
analizleri ve senaryolar sonucunda, Gelistirilen similasyon programinin RetScreen

simulasyon programina gore daha esnek oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda 6rnek proje olarak secilen Glrsu Bursa Gulnes
enerjisi santrali i¢in yapilan simulasyon sonucunda yapilan duyarlilik analizlerinde,
en etkin iki deger PV hicre tipi ve egim agisinin degisimine yonelik oldugu ortaya
¢lkmis ve bu parametrelere yonelik yapilan senaryolarda optimum panel edim
agisinin, 25° oldugu belirlenmis, en verimli PV panel tipinin Polikristalin PV oldugu
tespit edilmistir. Optimum amortisman suresi igin tiketim talebinin % 80 fazlasinda
elektrik Uretimi yapilacak bir santral kurulmasi gerektigi tespit edilmigtir.
Monokristalin fotovoltaik hucreler Karbon salimini en fazla énleyen PV hicre tipi
olup, Karbon ticareti sayesinde santrale saglanan kazancin amortisman suresini

azalttigi belirlenmisgtir.
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Gursu Bursa GES igin Polikristalin PV’ler 25° egim acisiyla yerlestirilerek, tiketim
talebinin % 80 Uzerinde elektrik Uretimi yapilarak, devletin yerli mah PV modul
kullanim tesvigi vermesi durumunda ve Karbon ticaretinin hesaba katilmasi ile,

teknoekonomik ve gevresel acidan en iyi sonug elde edilmigtir.
7.2 Oneriler

ileride yapilacak calismalarda Giines enerjisi santrallerinin optimum tasarimi ve
isletme kosullarinin belirlenmesine yonelik gelistirilen simdlasyon programi ile
sistemin teknoekonomik ve cevresel optimizasyonu yatirimcilar ve muhendisler
icin hem zaman tasarrufu yapilabilecek hem de genis boyutlu bir sistem analizi
yapmak acgisindan oldukca faydali olacak bir ara¢ gelistiriimistir. Sonuglarin daha
iyilestiriimesi icin kablo kayiplari, toz kayiplari ve invertor kayiplari da hesaba
katilmalidir. Bursa ilinin ortalama rdzgar hizinin, hicrenin normal c¢alisma
sartlarindaki rizgar hizi degerine yakin olmasindan dolayi, PV verim hesabina
katilmayan ruzgar etkisi, daha hassas bir sekilde incelenerek verim kayiplarina
eklenmelidir. Cevresel agidan vyapilan analizde, egdimli bir sekilde topraga
yerlestirilen PV panellerin toprakta yasayan canlilar igin olusturdugu etki ve
topragin gun isigindan yararlanamama suresi igin ¢gevrede olusturan zararin genis

bir sekilde arastiriimasi, gevreye karsi daha duyarli bir sistem yaratacaktir.

Polikristalin panelin yapilan arastirmalar sonucunda hem maliyet hem de kullanim
acisindan avantajh bir panel oldugu kanitlanmis olsa da, piyasada bulunan daha
fazla panel c¢esidi i¢cin yapilacak analizlerin senaryolar kismina eklenmesinin
¢alismanin guvenilirligini artiracagi dusunulmektedir. Diger yandan Karbon ticareti
sayesinde elde edilecek kazanglar dustnuldiginde ulkemizin Karbon ticareti

borsasina girmesinin yenilenebilir enerji kullanimini artiracagi dusunulmektedir.

Duyarhlik analizleri sonucunda ortaya ¢ikan, 6zgul duyarlilik orani en ylksek ¢ikan
PV panel verimi degiskeni, ginimuzde kullanilan PV hicrelerin  AR-GE
calismalarina ayrilan maddi destedin artirimasi gerektigini gostermektedir. Bu
baglamda Gunes enerjisi ve yenilenebilir enerjiye olan yatirimlarin artmasi,
cevreye daha duyarli sistemlerin geligtiriimesi igin paneller daha verimli ve ucuz

PV hucrelerin geligtirimesi gerektigi degerlendirilmelidir.
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EK 1

Simulasyon Yazilimi Girdileri
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Z8

EK 1.1 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI SANTRAL GiRDILERI

Toplam Toplam Kurulum | ilk Kurulum Toplam Elektrik Toptan Dolar Kuru | LEUY Kazang
Kurulu Maliyeti ($) Maliyeti ($) Elektrik Satis Fiyati ($/kWh) ($/kWh)
Giig (kW) Tiiketimi
(kwh)

96 191.436 97.514 185.000 0,188 1,81 0,133
TEP Yerli Mali Elektrik PV Uretim Giirsu Bolgesinde Karbon CO2 Emisyon faktorii
Cevrim Kazanci ($/kWh) | Toptan CO,salim Arsa Bedeli ($/m?) azaltma (kg/kWh)
Katsayisi Satis Fiyati faktoéri tesvigi
(ton/ kw) artis Orani ($/ton)
0,000086 0,013 10% 3,301 55,249 12 0,201




EK 1.2 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI PV HUCRE GIRDILERI

Polikristalin Polikristalin adet Polikristalin panel | Polikristalin Toplam | Polikristalin Boyutu | 1kW iCiN Polikristalin PV igin arsa Toplam
toplam fiyati ($) Kullanim Adeti Fotovoltaik fiyati ($) |(m)=1,638*0,982 Polikristalin icin bedeli ($) Maliyet(Polikristalin)
Kollektor gerekli alan(m?)=8
Alani (m?) Toplam Alan
644 | 234,8066298 400 93.923 1,608516 768 42.431 233.868
ince Film ince Film Bakir Serit | ince film $/W =0,9 | ince film Fotovoltaik | ince film boyutu 1kW iCiN ince film | ince Film PV icin arsa Toplam Maliyet (ince
Bakir Serit Fotovoltaik Adeti Toplam Maliyet (S) (m)=1,2%0,78 icin icin gerekli bedeli (S) Film)
Fototovoltaik | (100 wattlik) alan(m?)=13
Alani (m?) Toplam Alan
829,44 960 900 86.400 0,864 1.248 68.950 252.864




EK 2

Simulasyon Yazilimi Ara Ciktilar
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S8

EK 2.1 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA ORTALAMA YATAY ISINIM DEGERLERI (I,) (kWh /m?)

Saat/Ay Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
5-6 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
6-7 0,00 0,01 0,08 0,26 0,51 0,68 0,56 0,33 0,17 0,07 0,02 0,00
7-8 0,01 0,11 0,32 0,70 1,07 1,27 1,22 0,93 0,57 0,28 0,13 0,05
8-9 0,06 0,38 0,73 1,31 1,65 1,79 1,66 1,33 0,88 0,68 0,39 0,21
9-10 0,14 0,72 1,18 1,58 1,99 2,19 2,19 1,94 1,61 1,10 0,78 0,51
10-11 0,23 1,12 1,54 1,90 2,22 2,43 2,49 2,34 2,00 1,48 1,10 0,80
11-12 0,28 1,31 1,68 2,00 2,36 2,59 2,63 2,49 2,08 1,52 1,16 0,87
12-13 0,29 1,31 1,68 1,98 2,38 2,60 2,65 2,47 2,07 1,52 1,14 0,89
13-14 0,25 1,16 1,54 1,84 2,21 2,44 2,54 2,33 1,90 1,32 0,92 0,72
14-15 0,19 0,92 1,32 1,59 1,95 2,18 2,28 2,06 1,61 1,01 0,65 0,49
15-16 0,11 0,61 0,97 1,21 1,56 1,75 1,85 1,65 1,20 0,63 0,32 0,24
16-17 0,03 0,28 0,56 0,77 1,10 1,33 1,38 1,10 0,67 0,24 0,08 0,05
17-18 0,00 0,05 0,18 0,35 0,60 0,80 0,83 0,57 0,22 0,03 0,01 0,01
18-19 0,00 0,01 0,02 0,06 0,18 0,31 0,31 0,14 0,03 0,01 0,00 0,00
19-20 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Aylik 49,664 60,00 86,00 118,94 | 155,43 | 176,31 | 186,44 | 176,11 | 140,66 96,61 65,64 44,55

Toplam




EK 2.2 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA ATMOSFER DISI YATAY DUZLEME GELEN SAATLIK GUNES ISINIMI
(I,s) (KWh /m?) DEGERLERI

Ip: = et Gop (1 + 0.033¢cos %) ¥ [cos@cosd(sinw, — Sinew, )+
MWlidy —iby} )

#smqﬁ'smﬁ]
w2 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
wl -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105
sinw2-
sinwl -0,03 | 0,03 | 0,10 | 0,16 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,26 | 0,24 | 0,21 | 0,16 | 0,20 | 0,03 | -0,03 | -0,10
w2-wl 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26

., |saat/ay| 56 | 67 | 7-8 | 89 | 910 [10-11 | 1112 | 12-13 | 1314 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | Toplam(kWh/m?)

© Ocak -14,09| -5,97 | 1,87 | 8,90 | 14,64 | 18,71 | 20,81 | 20,81 | 18,71 | 14,64 | 8,90 1,87 | -5,97 |-14,09|-21,94 67,79
Subat -9,61 | -2,04 | 5,28 | 11,83 | 17,19 | 20,97 | 22,93 | 22,93 | 20,97 | 17,19 | 11,83 | 5,28 | -2,04 | -9,61 |-16,92 116,20
Mart -5,40 | 3,08 | 11,27 | 18,62 | 24,61 | 28,85 | 31,05 | 31,05 | 28,85 | 24,61 | 18,62 | 11,27 | 3,08 | -5,40 |-13,59 210,61
Nisan 0,33 | 8,30 | 16,00 | 22,90 | 28,53 | 32,52 | 34,58 | 34,58 | 32,52 | 28,53 | 22,90 | 16,00 | 8,30 | 0,33 | -7,37 278,95
Mayis 4,71 | 12,50 | 20,03 | 26,77 | 32,28 | 36,18 | 38,20 | 38,20 | 36,18 | 32,28 | 26,77 | 20,03 | 12,50 | 4,71 | -2,82 338,53
Haziran | 6,41 | 13,68 | 20,70 | 26,99 | 32,13 | 35,77 | 37,65 | 37,65 | 35,77 | 32,13 | 26,99 | 20,70 | 13,68 | 6,41 | -0,61 346,04
Temmuz | 5,72 | 13,33 | 20,69 | 27,28 | 32,66 | 36,47 | 38,44 | 38,44 | 36,47 | 32,66 | 27,28 | 20,69 | 13,33 | 5,72 | -1,63 347,54
Agustos | 2,13 | 10,13 | 17,86 | 24,79 | 30,45 | 34,45 | 36,52 | 36,52 | 34,45 | 30,45 | 24,79 | 17,86 | 10,13 | 2,13 | -5,60 307,06
Eyliil -3,13 | 4,94 | 12,73 | 19,72 | 25,42 | 29,45 | 31,54 | 31,54 | 29,45 | 25,42 | 19,72 | 12,73 | 4,94 | -3,13 |-10,92 230,42
Ekim -8,90 | -0,54 | 7,54 | 14,78 | 20,69 | 24,87 | 27,03 | 27,03 | 24,87 | 20,69 | 14,78 | 7,54 | -0,54 | -8,90 |-16,97 154,00
Kasim -12,78| -4,89 | 2,72 | 9,55 | 15,12 | 19,06 | 21,10 | 21,10 | 19,06 | 15,12 | 9,55 | 2,72 | -4,89 |-12,78|-20,39 79,39
Aralik -15,06| -7,06 | 0,66 | 7,58 | 13,24 | 17,24 | 19,31 | 19,31 | 17,24 | 13,24 | 7,58 | 0,66 | -7,06 |-15,06 |-22,79 49,02




EK 2.3 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA ORTALAMA DIREKT ISINIM DONUSUM KATSAYISI (R,) DEGERLERI

Rh _ cos &
COE By
Saat/Ay 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | Ortalama

Ocak 0,79 0,41 | 442 | 2,87 1,99 1,77 1,69 1,67 1,69 1,77 1,99 2,87 | 442 | 0,41 0,79 0,79

Subat 0,89 | 0,41 | 9,87 1,86 1,61 1,53 1,49 1,48 1,49 1,53 1,61 1,86 | 9,87 | 0,41 | 0,89 2,45

Mart 1,19 | 0,33 1,46 1,34 1,31 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,31 1,34 1,46 | 0,33 1,19 1,18

Nisan 2,75 0,41 0,97 1,08 1,12 1,14 1,15 1,16 1,15 1,14 1,12 1,08 0,97 0,41 2,75 1,23

Mayis 3,16 | 0,41 | 0,81 0,95 1,02 1,05 1,07 1,07 1,07 1,05 1,02 | 095 | 0,81 | 0,41 3,16 1,20

Haziran | -1,80 | 0,41 | 0,76 | 0,90 | 0,97 1,01 1,03 1,04 1,03 1,01 | 0,97 | 0,90 | 0,76 | 0,41 | -1,80 0,51

Temmuz| -3,70 | 0,41 | 0,79 | 0,93 | 0,99 1,03 1,05 1,05 1,05 1,03 | 0,99 | 0,93 | 0,79 | 0,41 | -3,70 0,27

Agustos | -1,85 | 0,41 | 0,89 | 1,02 | 1,08 | 1,10 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,02 | 0,89 | 0,41 | -1,85 0,58

Eyliil 1,43 0,41 1,20 1,22 1,23 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,23 1,22 1,20 | 0,41 1,43 1,14

9 Ekim 0,96 | 0,41 2,99 1,64 1,50 1,44 1,42 1,41 1,42 1,44 1,50 1,64 | 299 | 0,41 | 0,96 1,48

Kasim 0,81 0,41 | -7,53 | 2,52 1,88 1,70 1,64 1,62 1,64 1,70 1,88 2,52 | -7,53 | 0,41 | 0,81 0,30

Arahk 0,76 0,41 | -1,79 | 3,48 2,15 1,87 1,77 1,75 1,77 1,87 2,15 3,48 | -1,79 | 0,41 0,76 1,27




EK 2.4 GELISTIRILEN SiMULASYON PROGRAMINDA ORTALAMA BERRAKLIK INDEKSi DEGERLERI ( k,)

1,
ke=—
"rE‘_I
Saat/Ay 5-6 6-7 7-8 89| 9-10| 10-11| 11-12| 12-13| 13-14| 14-15| 15-16| 16-17| 17-18| 18-19| 19-20 | Ortalama
Ocak 0,00 | -0,01 | 0,22 | 0,21 0,30 | 0,39 0,42 0,43 0,41 039 | 036 | 0,54 | -0,02 | 0,00 | 0,00 0,24
Subat -0,01 | 0,01 0,16 | 0,25 0,33 0,42 0,44 | 0,45 0,43 0,42 | 0,41 | 043 | -0,12 | -0,01 | 0,00 0,24
Mart -0,02 | 0,25 0,24 | 0,34 | 0,41 0,46 0,47 0,47 0,46 | 0,46 | 0,45 0,43 0,78 | -0,04 | 0,00 0,34
Nisan -0,06 | 0,26 | 0,36 | 0,48 | 0,46 | 0,49 0,48 | 0,48 | 0,47 0,46 | 0,44 | 0,40 | 0,35 | -0,06 | -0,01 0,33
Mayis 0,26 | 0,35 0,46 | 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54 | 0,53 0,52 | 0,50 | 0,47 | 0,42 0,33 | -0,07 0,43
Haziran | 0,27 0,41 0,51 | 0,55 0,57 | 0,57 0,57 0,58 | 0,57 0,57 | 0,54 | 0,54 | 0,49 0,40 | -0,63 0,43
Temmuz| 0,21 0,36 | 0,51 | 0,52 0,58 | 0,59 0,59 0,59 0,60 | 060 | 05 | 0,57 | 0,54 | 0,46 | -0,28 0,47
Agustos | 0,42 0,28 0,45 | 0,46 | 0,55 0,59 0,59 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,57 | 0,53 0,48 0,86 | -0,02 0,50
o Eylal -0,12 | 0,29 0,37 | 0,37 | 0,53 0,57 0,55 0,55 0,54 | 0,53 0,50 | 0,44 | 0,35 | -0,16 | 0,00 0,35
® Ekim -001 | -0,18 | 0,32 | 0,39 | 0,46 | 0,51 0,48 | 0,48 | 0,45 0,42 | 0,36 | 0,26 | -0,10 | -0,01 | 0,00 0,26
Kasim 0,00 | -003 | 0,41 | 0,33 0,43 0,48 0,46 | 0,45 0,40 | 0,36 | 0,28 | 0,24 | -0,02 | 0,00 | 0,00 0,25
Arahk 0,00 | 0,00 | 0,63 | 0,24 | 0,33 0,40 0,39 0,40 | 0,36 | 0,32 | 0,27 | 0,68 | -0,01 | 0,00 | 0,00 0,27




EK 2.5 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA YATAY DUZLEME GELEN TOPLAM DIFUZ GUNES ISINIMI (I ;)

(kWh /m?) DEGERLERI

68

1 —0,249k,, k, < 0,35

Iys = Iy { 1.577 — 1,84k,, 035 < k, < 0,75

0,177, k, > 0,75

Saat/Ay | 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | Toplam(kWh/m?)
Ocak 0,065 | 0,067 | 0,353 | 1,760 | 4,056 | 6,055 | 6,883 | 6,854 | 6,110 | 4,723 | 2,782 | 0,576 | 0,125 | 0,051 | 0,051 40,510
Subat 0,054 | 0,094 | 0,826 | 2,790 | 5,111 | 6,969 | 7,604 | 7,603 | 6,970 | 5,682 | 3,874 | 1,710 | 0,495 | 0,051 | 0,048 49,881
Mart 0,072 | 0,603 | 2,612 | 5,651 | 8,190 | 9,595 |10,311|10,325| 9,526 | 8,135 | 6,176 | 3,748 | 0,975 | 0,176 | 0,051 76,145
Nisan 0,359 | 2,016 | 5,067 | 7,561 | 9,429 |10,621|11,361|11,337|10,643| 9,476 | 7,605 | 5,246 | 2,596 | 0,442 | 0,048 93,806
Mayis 1,152 | 3,871 | 6,670 | 8,434 |10,216|11,491|12,060|12,023|11,464 |10,343| 8,724 | 6,628 | 4,163 | 1,422 | 0,155 108,817
Haziran | 1,621 | 4,595 | 6,690 | 8,286 | 9,625 |10,741|11,191|11,126|10,637| 9,614 | 8,381 | 6,462 | 4,462 | 2,112 | 0,398 105,942
Temmuz | 1,157 | 4,266 | 6,718 | 8,712 | 9,635 |10,545|11,092|10,984 | 10,294 | 9,154 | 7,922 | 6,147 | 4,175 | 1,908 | 0,341 103,050
Agustos | 0,507 | 2,666 | 5,991 | 8,266 | 9,432 |10,006 |10,593|10,701|10,041| 8,890 | 7,382 | 5,669 | 3,337 | 0,731 | 0,089 94,303
Eyliil 0,186 | 1,287 | 4,114 | 6,351 | 8,053 | 8,842 | 9,675 | 9,755 | 9,190 | 8,020 | 6,324 | 4,197 | 1,559 | 0,236 | 0,037 77,825
Ekim 0,070 | 0,469 | 2,212 | 4,838 | 6,886 | 7,991 | 8,834 | 8,901 | 8,275 | 6,814 | 4,665 | 1,919 | 0,264 | 0,050 | 0,044 62,233
Kasim 0,054 | 0,139 | 0,891 | 2,883 | 5,021 | 6,265 | 6,990 | 7,038 | 6,343 | 4,795 | 2,459 | 0,584 | 0,082 | 0,040 | 0,038 43,623
Aralk 0,030 | 0,013 | 0,178 | 1,720 | 3,969 | 5,651 | 6,217 | 6,313 | 5,460 | 3,904 | 1,892 | 0,164 | 0,047 | 0,035 | 0,036 35,630




EK 2.6 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA YATAY DUZLEME GELEN TOPLAM DIREKT GUNES ISINIMI (I, )

(kWh /m?) DEGERLERI

fh,: =I - 'rri,:

06

Saat/Ay | 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 |10-11|11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | Toplam(kWh/m?)
Ocak 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,10 | 0,33 | 1,24 | 19 | 2,12 | 160 | 0,95 | 0,45 | 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,15
Subat 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,19 | 0,50 | 1,77 | 2,57 | 2,60 | 2,08 | 1,45 | 0,90 | 0,49 | 0,08 | 0,00 | 0,00 12,67
Mart 0,00 | 005 | 0,18 | 0,68 | 2,02 | 3,71 | 4,14 | 4,15 | 3,75 | 3,27 | 2,20 | 1,07 | 0,54 | 0,00 | 0,00 25,77
Nisan 0,04 | 0,14 | 0,80 | 3,36 | 3,78 | 5,26 | 5,36 | 5,21 | 4,71 | 3,79 | 2,51 | 1,15 | 0,35 | 0,06 | 0,00 36,54
Mayis 0,08 | 051 | 253|583 |69 | 768|834 | 848 | 756 | 649 | 470 | 2,82 | 1,05 | 0,15 | 0,00 63,15
Haziran | 0,13 | 1,07 | 3,87 | 6,67 | 8,66 | 9,56 | 10,45 | 10,56 | 9,73 | 858 | 6,26 | 4,65 | 2,23 | 0,48 | 0,06 82,95
Temmuz| 0,07 | 0,57 | 3,78 | 5,59 | 9,27 | 10,91 | 11,56 | 11,85 | 11,61 | 10,54 | 8,05 | 5,71 | 3,02 | 0,75 | 0,03 93,33
Agustos | 0,07 | 0,21 | 2,00 | 3,24 | 7,30 | 10,20 | 10,88 | 10,56 | 10,06 | 8,92 | 6,85 | 3,80 | 1,58 | 0,44 | 0,00 76,09
Eyliil 0,01 0,11 | 0,60 | 098 | 5,36 | 7,83 | 7,68 | 7,49 | 6,70 | 539 | 3,66 | 1,43 | 0,24 | 0,02 | 0,00 47,52
Ekim 0,00 | 0,09 | 0,22 | 1,02 | 2,60 | 4,75 | 4,30 | 4,20 | 3,07 | 1,90 | 0,74 | 0,15 | 0,03 | 0,00 | 0,00 23,09
Kasim 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,36 | 1,53 | 293 | 2,71 | 2,48 | 1,34 | 0,65 | 0,19 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 12,41
Aralk 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,11 | 0,42 | 1,21 | 1,31 | 1,40 | 0,78 | 0,35 | 0,14 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 6,18




EK 2.7 GELISTIRILEN SiMULASYON PROGRAMINDA ORTALAMA ZENIT AGISI DEGERLERI (cos 6,)

cos 8, = cos@rosdcosw + singsing

Saat/Ay 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 |Ortalama

Ocak -0,414 | -0,230 | -0,045 | 0,127 | 0,275 | 0,389 | 0,460 | 0,484 | 0,460 | 0,389 | 0,275 | 0,127 | -0,045 | -0,230 | 0,145
Subat -0,341 | -0,149 | 0,044 | 0,223 | 0,377 | 0,495 | 0,569 | 0,594 | 0,569 | 0,495 | 0,377 | 0,223 | 0,044 | -0,149 | 0,241
Mart -0,224 | -0,027 | 0,170 | 0,354 | 0,512 | 0,633 | 0,709 | 0,735 | 0,709 | 0,633 | 0,512 | 0,354 | 0,170 | -0,027 | 0,372

Nisan -0,088 | 0,106 | 0,301 | 0,482 | 0,638 | 0,758 | 0,833 | 0,859 | 0,833 | 0,758 | 0,638 | 0,482 | 0,301 | 0,106 0,501

Mayis 0,021 | 0,208 | 0,395 | 0,569 | 0,719 | 0,834 | 0,906 | 0,931 | 0,906 | 0,834 | 0,719 | 0,569 | 0,395 | 0,208 0,587

Haziran | 0,071 | 0,253 | 0,435 | 0,604 | 0,750 | 0,862 | 0,932 | 0,956 | 0,932 | 0,862 | 0,750 | 0,604 | 0,435 | 0,253 0,621

Temmuz | 0,048 | 0,232 | 0,417 | 0,588 | 0,736 | 0,849 | 0,920 | 0,945 | 0,920 | 0,849 | 0,736 | 0,588 | 0,417 | 0,232 0,606

Agustos | -0,044 | 0,148 | 0,340 | 0,519 | 0,673 | 0,791 | 0,865 | 0,891 | 0,865 | 0,791 | 0,673 | 0,519 | 0,340 | 0,148 0,537

Eyliil -0,175 | 0,022 | 0,220 | 0,403 | 0,561 | 0,682 | 0,759 | 0,785 | 0,759 | 0,682 | 0,561 | 0,403 | 0,220 | 0,022 0,422

T6

Ekim -0,305 | -0,110 | 0,084 | 0,266 | 0,421 | 0,541 | 0,616 | 0,641 | 0,616 | 0,541 | 0,421 | 0,266 | 0,084 | -0,110 | 0,284

Kasim -0,397 | -0,210 | -0,024 | 0,150 | 0,300 | 0,415 | 0,487 | 0,511 | 0,487 | 0,415 | 0,300 | 0,150 | -0,024 | -0,210 | 0,168

Arahk -0,435 | -0,253 | -0,071 | 0,098 | 0,244 | 0,356 | 0,426 | 0,450 | 0,426 | 0,356 | 0,244 | 0,098 | -0,071 | -0,253 | 0,115




Z6

EK 2.8 GELISTIRILEN SiMULASYON PROGRAMINDA ORTALAMA GUNES GELIS AGISI DEGERLERI (cos 6)

cos 8 = sind sin(p — f) + cosbcos (p — B)cosw

wil -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 15 30 45 60 75 90 105

Enlem |40,18

Egim |30
Saat/Ay 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 | Ortalama
Ocak -0,326 | -0,093 | 0,140 0,358 0,544 0,688 0,778 0,808 0,778 0,688 0,544 0,358 0,140 | -0,093 0,379
Subat -0,303 | -0,060 | 0,183 0,409 0,603 0,752 0,846 0,878 0,846 0,752 0,603 0,409 0,183 | -0,060 0,431
Mart -0,260 | -0,011 | 0,238 0,470 0,670 0,823 0,919 0,952 0,919 0,823 0,670 0,470 0,238 | -0,011 0,493
Nisan -0,203 | 0,043 0,289 0,518 0,715 0,866 0,961 0,994 0,961 0,866 0,715 0,518 0,289 0,043 0,541
Mayis -0,152 | 0,084 0,321 0,541 0,730 0,875 0,966 0,997 0,966 0,875 0,730 0,541 0,321 0,084 0,563
Haziran | -0,127 | 0,103 0,332 0,547 0,730 0,872 0,960 0,990 0,960 0,872 0,730 0,547 0,332 0,103 0,568
Temmuz | -0,139 | 0,094 0,327 0,544 0,731 0,874 0,964 0,994 0,964 0,874 0,731 0,544 0,327 0,094 0,566
Agustos | -0,183 | 0,060 0,303 0,529 0,723 0,872 0,966 0,998 0,966 0,872 0,723 0,529 0,303 0,060 0,552
Eylil -0,240 | 0,009 0,258 0,490 0,690 0,843 0,939 0,972 0,939 0,843 0,690 0,490 0,258 0,009 0,514
Ekim -0,290 | -0,045 | 0,201 0,430 0,627 0,777 0,872 0,905 0,872 0,777 0,627 0,430 0,201 | -0,045 0,453
Kasim -0,321 | -0,085 | 0,151 0,370 0,559 0,704 0,795 0,826 0,795 0,704 0,559 0,370 0,151 | -0,085 0,392
Arahk -0,332 | -0,103 | 0,127 0,341 0,525 0,666 0,755 0,785 0,755 0,666 0,525 0,341 0,127 | -0,103 0,363




€6

EK 2.9 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA EGIK DUZLEME GELEN TOPLAM DIFUZ (I, ), DIREKT (I, ), YAYILI
(I¢5) ISINIM DEGERLERI

'iriE'_.S = % jris{:-l + I':I'J_"-n'ﬁ:} 'irEIE'_.S = .irb__ERb 'r."e,.f =%Jﬂfs'|:-l_ EG—E"JB}

Aylik Toplam Yayili
Aylar Glneglsimim

Aylik Toplam Difiiz

Aylik Toplam Direkt
Aylar Gilineg Isinim Degeri

Aylar Giines Isinim Degeri .
(kWh/m?) (kWh/m?) Degeri (kWh/m?)
Ocak 38,61 Ocak 16,19 Ocak 0,465
Subat 47,54 Subat 19,54 Subat 0,585
Mart 72,58 Mart 33,61 Mart 0,955
Nisan 89,41 Nisan 41,05 Nisan 1,221
Mayis 103,72 Mayis 64,11 Mayis 1,611
Haziran 100,98 Haziran 79,97 Haziran 1,769
Temmuz 98,22 Temmuz 92,21 Temmuz 1,839
Agustos 89,88 Agustos 82,01 Agustos 1,596
Eyliil 74,18 Eyliil 58,06 Eyliil 1,174
Ekim 59,32 Ekim 33,25 Ekim 0,799
Kasim 41,58 Kasim 19,49 Kasim 0,525
Arahk 33,96 Aralik 11,14 Arahk 0,392
Toplam 849,99 Toplam 550,62 Toplam 12,932



v6

EK 2.10 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA EGIK DUZLEME GELEN TOPLAM ISINIM DEGERLERI (I7; )

'r]"ﬁ',s = Ibe,s + fuie,: + 'ir."'E'_.E

5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | TOPLAM
Ocak 0,06 0,06 0,25 1,97 4,56 8,02 9,93 10,15 8,59 6,22 3,56 1,65 0,13 0,05 0,05 55
Subat 0,05 0,09 1,22 3,04 5,73 9,44 11,20 | 11,20 9,85 7,71 521 2,58 0,27 0,05 0,05 68
Mart 0,07 0,60 2,76 6,32 10,52 | 14,09 | 15,32 | 15,35 | 14,07 | 12,11 8,85 5,06 1,79 0,17 0,05 107
Nisan 0,49 2,00 5,64 10,90 | 13,33 | 16,27 | 17,16 | 16,97 | 15,70 | 13,48 | 10,14 6,29 2,83 0,45 0,05 132
Mayis 1,17 3,94 8,48 13,71 | 16,94 | 19,19 | 20,57 | 20,73 | 19,16 | 16,82 | 13,21 9,07 4,86 1,43 0,16 169
Haziran 1,32 4,87 9,44 14,07 | 17,78 | 20,10 | 21,63 | 21,75 | 20,35 | 18,01 | 14,22 | 10,46 6,02 2,23 0,48 183
Temmuz| 0,91 4,34 9,47 13,60 | 18,56 | 21,49 | 22,89 | 23,16 | 22,17 | 19,76 | 15,70 | 11,25 6,42 2,15 0,39 192
Agustos | 0,40 2,65 7,56 11,27 | 16,98 | 20,99 | 22,46 | 22,25 | 20,99 | 18,47 | 14,52 9,34 4,61 0,89 0,12 173
Eylil 0,16 1,28 4,66 7,30 14,36 | 18,22 | 18,85 | 18,71 | 17,16 | 14,37 | 10,56 5,75 1,77 0,22 0,04 133
Ekim 0,07 0,49 2,79 6,29 10,51 | 14,53 | 14,60 | 14,50 | 12,30 9,26 5,57 2,09 0,30 0,05 0,04 93
Kasim 0,05 0,13 -0,34 3,62 7,65 11,00 | 11,16 | 10,78 8,28 571 2,72 0,68 0,08 0,04 0,04 62
Aralik 0,03 0,01 -0,21 2,05 4,72 7,71 8,31 8,53 6,64 4,41 2,12 1,05 0,05 0,03 0,03 45




EK 2.11 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI ORTALAMA SICAKLIK DEGERLERI (T,), (°C)

G6

Ay/Saat | Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik | Ortalama
05:00 3,41 3,60 5,20 8,59 13,52 17,73 20,05 19,58 15,34 11,52 7,27 5,22 10,92
06:00 3,41 3,54 5,43 9,86 15,31 19,70 22,00 21,24 16,40 11,74 7,20 5,17 11,75
07:00 3,62 4,10 6,82 11,73 17,18 21,62 23,97 23,39 18,57 13,46 8,09 5,44 13,16
08:00 4,56 5,32 8,41 13,40 18,94 23,29 25,75 25,36 20,71 15,44 9,85 6,48 14,79
09:00 5,73 6,55 9,81 14,82 20,35 24,75 27,30 27,00 22,45 17,26 11,53 7,71 16,27
10:00 6,89 7,74 11,04 15,99 21,57 26,03 28,63 28,49 24,02 18,70 12,94 8,75 17,57
11:00 7,68 8,60 11,92 16,74 22,41 26,98 29,59 29,63 25,07 19,76 13,91 9,49 18,48
12:00 8,28 9,28 12,48 17,25 22,98 27,56 30,27 30,37 25,93 20,48 14,59 10,02 19,12
13:00 8,69 9,71 12,81 17,60 23,23 27,84 30,71 30,75 26,31 20,83 14,97 10,31 19,48
14:00 8,60 9,68 12,74 17,51 23,17 27,78 30,68 30,70 26,15 20,61 14,79 10,22 19,39
15:00 8,22 9,40 12,48 17,15 22,82 27,48 30,33 30,25 25,60 19,95 13,96 9,65 18,94
16:00 7,30 8,61 11,80 16,45 22,22 26,88 29,67 29,47 24,64 18,62 12,52 8,64 18,07
17:00 6,52 7,63 10,66 15,40 21,16 25,98 28,64 28,19 23,02 17,20 11,47 7,97 16,99
18:00 5,97 6,95 9,55 13,95 19,64 24,59 27,15 26,48 21,47 16,16 10,74 7,45 15,84
19:00 5,54 6,46 8,88 13,05 18,34 23,01 25,62 25,23 20,51 15,38 10,14 7,11 14,94




EK 2.12 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI ORTALAMA PV YUZEY SICAKLIGI DEGERLERI (T,), (°C)

96

T. =T, + (HNGS — 25°C) ==

1000

Saat/Ay | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | Ortalama
Ocak 341 | 3,41 | 362 | 456 | 573 | 690 | 7,69 | 829 | 8,70 | 8,60 | 823 | 7,30 | 6,552 | 597 | 554 | 6,30
Subat 360 | 354 | 410 | 533 | 6,55 | 7,75 | 8,60 | 9,29 | 9,72 | 9,69 | 9,40 | 861 | 7,63 | 6,95 | 6,46 | 7,15
Mart 520 | 543 | 6,82 | 841 | 9,81 | 11,05 | 11,93 | 12,49 | 12,82 | 12,75 | 12,49 | 11,81 | 10,66 | 9,55 | 8,88 | 10,01
Nisan 8,59 | 9,86 | 11,74 | 13,41 | 14,83 | 16,00 | 16,76 | 17,26 | 17,61 | 17,52 | 17,16 | 16,46 | 15,41 | 13,95 | 13,05 | 14,64
Mayis | 13,52 | 15,31 | 17,18 | 18,95 | 20,36 | 21,58 | 22,42 | 23,00 | 23,24 | 23,18 | 22,83 | 22,23 | 21,17 | 19,64 | 18,34 | 20,20
Haziran | 17,74 | 19,70 | 21,62 | 23,30 | 24,77 | 26,04 | 26,99 | 27,57 | 27,85 | 27,80 | 27,48 | 26,89 | 25,98 | 24,60 | 23,01 | 24,76
Temmuz | 20,05 | 22,00 | 23,97 | 25,75 | 27,31 | 28,64 | 29,61 | 30,29 | 30,73 | 30,70 | 30,34 | 29,68 | 28,64 | 27,15 | 25,62 | 27,37
Agustos | 19,58 | 21,24 | 23,40 | 25,37 | 27,01 | 28,50 | 29,64 | 30,38 | 30,76 | 30,71 | 30,26 | 29,48 | 28,19 | 26,49 | 25,23 | 27,08
Eyliil 15,34 | 16,40 | 18,57 | 20,71 | 22,46 | 24,03 | 25,09 | 25,95 | 26,32 | 26,16 | 25,61 | 24,65 | 23,02 | 21,48 | 20,51 | 22,42
Ekim 11,52 | 11,74 | 13,46 | 15,44 | 17,27 | 18,71 | 19,77 | 20,49 | 20,84 | 20,62 | 19,95 | 18,62 | 17,20 | 16,16 | 15,38 | 17,15
Kassim | 7,27 | 7,20 | 8,09 | 9,86 | 11,53 | 12,94 | 13,92 | 14,60 | 14,97 | 14,79 | 13,96 | 12,52 | 11,47 | 10,74 | 10,14 | 11,60
Aralik 522 | 517 | 544 | 6,48 | 7,71 | 8,75 | 9,49 | 10,02 | 10,31 | 10,23 | 9,65 | 8,64 | 7,97 | 7,45 | 7,11 | 7,98




EK 2.13 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMINDA ORTALAMA PV VERIMi DEGERLERI

N*=1Mg X e

Ay Ortalama
Ocak 0,04327
Subat 0,04977
Mart 0,05679
Nisan 0,05271
Mayis 0,06238
Haziran |0,05814
Temmuz | 0,06581
Agustos |0,07337
Eyliil 0,05536
Ekim 0,03980
Kasim 0,03645
Aralik 0,04343

L6




EK 3

Simulasyon Yazilimi Ciktilari

98



66

EK 3.1 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI POLIKRISTALIN PV ELEKTRIK URETiMi VE KAZANG GIKTILARI

Aylar | Aylik Toplam Aylik Uretim | Aylik Kazang Geri Odeme Aylik Aylhik Geri Odeme
Egik Polikristalin | ($/ay) siiresinin Uretim Kazang siiresinin
Diizleme gelen | PV Polikristalin 11 yili ince Film ($/ay) 15 yili
gﬁ‘r‘\e? Isinim (kWh) PV asmayacagi (kWh/ay) |Ince Film asmayacagi
(k‘:f,‘:"/'m,) diisiiniildiigiinde diisiiniildiigiinde
%10 artis oranina %10 artig
gore hesaplanan oranina gore
kazang (S/ay) hesaplanan
kazang ($/ay)
Ocak 55,26 2.464,70 462,98 779,96 1.584,81 | 297,70 630,58 2.462 462,41 779,01
Subat 67,67 3.075,13 577,65 973,14 1.874,94 | 352,20 746,01 3.008 565,10 951,99
Mart 107,14 4.373,15 821,48 1.383,90 2.702,10 | 507,58 1.075,13 4.943 928,57 1.564,32
Nisan 131,68 5.916,96 1.111,47 1.872,45 3.487,50 | 655,11 1.387,63 6.028 1.132,28 1.907,49
Mayis 169,44 8.335,76 1.565,83 2.637,88 4.847,28 | 910,54 1.928,67 8.377 1.573,64 2.651,04
Haziran 182,72 9.376,57 1.761,35 2.967,25 5.560,59 | 1.044,53 2.212,49 9.522 1.788,58 3.013,13
Temmuz 192,27 10.377,16 1.949,30 3.283,89 6.244,67 | 1.173,03 2.484,68 10.503 1.972,99 3.323,80
Agustos 173,49 9.609,64 1.805,13 3.041,01 6.204,99 | 1.165,58 2.468,89 9.696 1.821,36 3.068,35
Eylal 133,42 7.123,57 1.338,13 2.254,28 5.306,12 | 996,73 2.111,24 7.207 1.353,78 2.280,65
Ekim 93,37 4.402,64 827,02 1.393,23 3.391,55 | 637,09 1.349,45 4.593 862,83 1.453,56
Kasim 61,60 4.027,14 756,48 1.274,40 2.933,52 | 551,05 1.167,21 3.984 748,47 1.260,91
Aralik 45,49 2.015,59 378,62 637,84 1.376,04 | 258,48 547,51 1.894 355,86 599,49
Toplam 1.413,54 71.098,01 13.355,43 22.499,24 45.514,10 | 8.549,61 18.109,49 72.218 13.565,86 22.853,74




EK 3.2 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI iNCE FiLM VE MONOKRISTALIN PV ELEKTRIK URETiIMi VE KAZANG

CIKTILARI

00T

Mevcut Santral | ince Film ince Film Karbon
Mevcut Santral . .
o Karbon Fotovoltaik emisyon
Polikristalin PV . u. .
emisyon Kullanilmasi Durumu | tesvigi verilme
Kullanilmasi o, .
tesvigi verilme Durumu
Durumu
Durumu
Toplam LEUY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kazanci ()
Yerli Mali Kazanci ($) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 Tesvigi Kazanci 0,00 166,48 0,00 105,98 0,00 170,39
Toplam 22.341,61 20.176,38 18.109,49 18.215,46 22.853,74 23.024,13
Kazang ($)
Amortisman 10,4678 11,5912 13,9631 13,8818 10,7662 10,6866
Suresi (yil)
Toplam CO2 Uretimi 13.873,68 13.873,68 8.831,44 8.831,44 14.198,97 14.198,97

(kg)




EK 4

Simulasyon Yazilimi Acgiklamasi
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EK 4 GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI KULLANIM BIiLGILERI

Bu calismada olusturulan Excel tabanli simulasyon yaziliminin hesaplama

sayfalarina iligkin agiklamalar asagida verilmistir. Buna gore;

Sayfal: Cikti sayfasinda santralin tim ¢iktilari ilk sayfada verilmigtir. Matematiksel
modelleme ile olusturulan hesaplamalar daha sonra gelen sayfalarda
incelenmigtir. Mevcut durumda ve farkh elektrik Gretim degerlerine gore
Polikristalin PV, ince film PV ve Monokristalin PV icin elektrik Uretim degerleri,
kazang¢ degerleri, amortisman suresi, Devlet tesvigi kazanglari, onlenen C0O, salim

miktari ¢iktilari verilmigtir.

Sayfa 2: Duyarlilik analizi sayfasi Egim acisi-amortisman suresi, PV panel verimi-
amortisman suresi, ilk maliyetler- amortisman suresi ve yakit gelir maliyeti-
amortisman suresi duyarhlik grafiklerini, uygulama alanlarini ve duyarlilik

oranlarini vermektedir.

Sayfa 3: Kazang Polikristalin sayfasi yillara gore elektrik fiyat artisi durumunda

Polikristalin PV kullanimi ile kazanilan kazanci vermektedir.

Sayfa 4: Kazanc ince film sayfasi yillara gore elektrik fiyat artisi durumunda ince

film PV kullanimi ile kazanilan kazanci vermektedir.

Sayfa 5: Kazan¢ Monokristalin sayfasi yillara gore elektrik fiyat artisi durumunda

Monokristalin PV kullanimi ile kazanilan kazanci vermektedir.

Sayfa 6: Yatay i1sinim sayfasina MGM'den alinan Bursa iline ait saatlik yatay

duzleme gelen 1sinim miktarlari girilmistir.

Sayfa 7: I, sayfasi atmosfer digi yatay duzleme gelen saatlik giines iginimi
degeridir. G;. gunes sabiti, ¢ enlem agisl, w,ve w, saat agllari, t, ve t; glines

saatleri garpani ile saatlik olarak hesaplanmigtir.

Sayfa 8: R, sayfasinda direkt isinim dénusum katsayisi, gliines gelis agisinin 6 ve

katsayisi zenit agisi 6,’nin birbirine orani ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 9: k, sayfasinda saatlik berraklik indeksi, yatay dizleme gelen saatlik glines
Isinim degerinin, atmosfer digl yatay dizleme gelen saatlik glines isinimina orani
ile hesaplanmistir.
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Sayfa 10: I, ; sayfasinda yatay duzleme gelen difuz gunes isinimi, k.'nin deger

araliklarina gore ssatlik olarak hesaplanmigtir

Sayfa 11: I, ; sayfasinda yatay duzleme gelen saatlik direkt gunes isinimi, yatay

dizleme gelen toplam iginim (/) ile difuz 1ginimin (I, ) farkindan hesaplanir.

Sayfa 12: Zenit agisi gunes isinlarinin yatay duzleme gelis agisidir. @ enlem agisi,

6 denklinasyon agisi ve w saat agisi ¢arpanlari ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 13: Gunes gelis acgisi § egim agisi, @ enlem agisi, § denklinasyon agisi ve

w saat acgisi garpanlari ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 14: I, ; sayfasinda egik duzleme gelen direkt igsinimi, I, ; yatay dizleme
gelen saatlik direkt gunes 1sinimi ve R, direkt 1siInim donudsum Kkatsayisinin

carpimi ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 15: I, ; sayfasinda egik dizleme gelen saatlik difiiz glines 1giInimi, I, ; ise
yatay duzleme gelen saatlik difiz gines 1sinimi ve f ylzey egim agisi ¢arpanlari

ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 16: I, sayfasinda egik duzleme gelen saatlik yansiyan gunes isinimi
degerleri, p ylzey yansitma oranini, § yluzey egim acisi ve I, saatlik yatay

duzleme gelen 1sinim garpanlari ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 17: Toplam 1ginim sayfasinda aylara gore egimli yuzeye gelen toplam isinim

grafigi cizilmistir.

Sayfa 18: Iy sayfasinda egimli ylzeye gelen toplam i1sinim degerleri, egimli
yuzeye gelen difiz, direkt ve yayih 1sinimin toplami ile saatlik olarak

hesaplanmigtir.

Sayfa 19: Kontrol Sayfasi Polikristalin sayfasinda, Polikristalin PV sayisal degerleri

verilmistir.

Sayfa 20: T, sayfasinda MGM'den alinan Bursa iline ait saatlik sicaklik degerleri

girilmigtir.
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Sayfa 21: T, sayfasinda Polikristalin PV hucre yuzey sicakligi, T, saatlik sicaklik
degerleri, HNCS hicre normal galigma sicakligi ve I ¢ egik ylzeye gelen saatlik

Isinim ¢arpanlari ile saatlik olarak hesaplanmigtir.

Sayfa 22: n. Polikristalin sayfasinda, yuzey sicakligina bagh modul verimi
hesaplamasi, T, hucrenin test edildigi sicakligi, u hucrenin sicaklik katsayisi, 7,

test degerlerinde bulunan modul verimi ¢arpanlari ile hesaplanmigtir.

Sayfa 23: n, Polikristalin sayfasinda PV optik verimi, Iz egimli ylzeye gelen
saatlik iginiminin, I, atmosfer digi yatay dizleme gelen saatlik glines 1sinima

orani ile saatlik olarak hesaplanmigtir.

Sayfa 24: n = Polikristalin sayfasinda, PV verimi, n. modul verimi ve n, PV optik

verimi carpimi ile saatlik olarak hesaplanmisgtir.

Sayfa 25: Uretim Polikristalin sayfasinda, Polikristalin ile elektrik tretim degerleri,
Irg s edik yuzeye gelen saatlik 1sinimi, n* PV verimi ve A, toplam Kkollektor

alaninin ¢arpimi ile bulunur.

Sayfa 26: Kontrol Sayfasi ince film sayfasinda, ince film PV sayisal degerleri

verilmigtir.

Sayfa 27. ince film T, sayfasinda ince film PV hiicre yiizey sicaklidi, T, saatlik
sicaklik degerleri, HNCS ince film hiicre normal galisma sicakhgl ve Irg s egik

yuzeye gelen saatlik 1sinim ¢arpanlari ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 28: 5. ince film sayfasinda, ylzey sicakhigina bagh modil verimi
hesaplamasi, T, hucrenin test edildigi sicakligi, u hucrenin sicaklik katsayisi, 7,

test degerlerinde bulunan modul verimi ¢arpanlari ile hesaplanmigtir.

Sayfa 29: 1 * ince film sayfasinda, PV verimi, n. modil verimi ve n, PV optik

verimi garpimi ile saatlik olarak hesaplanmistir.

Sayfa 30: Uretim ince film sayfasinda, ince film ile elektrik Gretim degerleri, I
egik yuzeye gelen saatlik 1ginimi, n *x PV verimi ve A, toplam kollektor alaninin

carpimi ile bulunur.

104



Sayfa 31: Kontrol Sayfasi Monokristalin PV sayfasinda, Monokristalin PV sayisal

degerleri verilmigtir.

Sayfa 32: Monokristalin PV T, sayfasinda Monokristalin PV hlicre yuzey sicakldi,
T, saatlik sicaklik degerleri, HNCS Monokristalin PV hicre normal c¢alisma
sicakligl ve Irg s egik ylzeye gelen saatlik 1sinim carpanlari ile saatlik olarak

hesaplanmigtir.

Sayfa 33: . Monokristalin PV sayfasinda, yuzey sicakhgina bagh modul verimi
hesaplamasi, T, hucrenin test edildigi sicakligi, u hucrenin sicaklik katsayisi, 7,

test degerlerinde bulunan modul verimi ¢arpanlari ile hesaplanmigtir.

Sayfa 34: n * Monokristalin PV sayfasinda, PV verimi, n, modul verimi ve n, PV

optik verimi ¢carpimi ile saatlik olarak hesaplanmigtir.

Sayfa 35: Uretim Monokristalin PV sayfasinda, Monokristalin PV ile elektrik tretim
degerleri, Irg s edik yluzeye gelen saatlik 1sinimi, n* PV verimi ve A, toplam

kollektor alaninin garpimi ile bulunur.

Sayfa 36: Senaryo grafikleri sayfasinda, senaryolar kisminda bahsedilen

senaryolarin amortisman suresine etkisi grafiklerle ¢gizilmistir.
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EK 5 SIMULASYON YAZILIM CD'SI
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